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Dobér elementéow deskowania $cian z uwzglednieniem
kryteriow ekonomicznych

Slawomir Biruk, Piotr Jaskowski’

! Katedra Inzynierii Proceséw Budowlanych, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika
Lubelska, e-mail: s.biruk@pollub.pl , p.jaskowski@pollub.pl

Streszczenie: Racjonalne planowanie deskowania konstrukcji (dobdr systemu,
zaprojektowanie uktadu elementéw) wptywa na koszty wykonania obiektow realizowanych
w technologii monolitycznej. Istotny udziat w strukturze kosztéw stanowia koszty
dzierzawy elementow systemu, a przede wszystkim robocizny przy ich montazu i
demontazu. W artykule jest rozwazany problem ustalania planu zadeskowania $cian
kondygnacji obiektow w aspekcie minimalizacji ww. kosztow. Opracowano model
matematyczny zagadnienia projektowania ukladu tarcz oraz rozwigzano przyktad jego
rozwigzania dla dwoch kryteriow optymalizacji.

Stowa kluczowe: technologia budownictwa monolitycznego, systemy deskowan,
deskowania $cian, optymalizacja.

1. Wprowadzenie

Koszty deskowania wplywaja zasadniczo na koszt calkowity robot betonowych.
Wynikajg one z wysokich kosztow dzierzawy elementow oraz duzych nakladéw pracy
zywej 1maszyn przy formowaniu konstrukcji [1]. Koszty robocizny przy montazu
i demontazu deskowan $cian moga stanowi¢ ponad 50% kosztu realizacji obiektu
monolitycznego (wedlug informacji firmy Harsco udzial pozostalych kosztow jest
nastgpujacy: koszt deskowan ok. 11%, koszt materiatow 30%, koszt robocizny przy
betonowaniu konstrukcji ok. 7%) [2].

Btedne decyzje przy doborze deskowan moga prowadzi¢ do zwickszenia kosztéw ich
dzierzawy, przy zamoéwieniu na budowe zbyt duzej liczby tarcz i przy zbyt dtugich okresach
sktadowania niewykorzystywanych elementow, a w przypadku nadmiernej ich rotacji — do
zwickszenia prawdopodobienstwa ich uszkodzenia. Zbyt mata liczba deskowan moze
skutkowa¢ ponadto opoznieniem terminu zakonczenia realizacji oraz nieuzyskaniem
oczekiwanego rezultatu pod wzgledem jakosci uzyskanej powierzchni [3]. Dlatego przed
przystapieniem do robot nalezy zaprojektowa¢ w sposob racjonalny uktad tarcz do
zaformowania i dokona¢ zestawienia elementow deskowania.

PI‘O_]ek'[ powinien by¢ poprzedzony analizag ekonomiczng (wybor systemu) oraz
zawiera¢ koncepcj¢ organizacji robot, w tym podziat na dzialki i sposob rotacji kompletow
deskowan. Przy doborze deskowania (i ocenie ofert dostawcow) nalezy uwzgledni¢
podstawowe kryteria efektywnos$ci realizacji robot, np. minimalizacj¢ koszu i cyklu
budowy, a takze nalezy dazy¢ do redukcji uc1qzl1wosc1 pracy, zapewnienia wiasciwych
warunkow bezpieczenstwa pracy oraz zapewni¢ wymagania jakosciowe okreslone
w specyfikacjach technicznych [4]. System deskowan powinien by¢ dostosowany do
rodzaju konstrukcji i warunkéw realizacyjnych danej budowy (np. cig¢zar elementow musi
by¢ dostosowany do parametréw pracy dostgpnych zurawi). Dobor rodzaju tarcz i ich ilo$ci,
w zaleznosci od geometrii konstrukeji, jest dokonywany czesto |W przez dostawcow
deskowan lub rzadziej przy ich wspolpracy. Dostawcy korzystajq z firmowego
oprogramowania wspomagajacego alokacje¢ tarcz, stosujac przy tym niejawne kryteria,
zapewne zbiezne z ich celami dzialalnosci, 1 uwzglgdniajqc ograniczenia wynikajace z ich
mozliwosci logistycznych (dostgpnos¢ tarcz danego typu w lokalnych magazynach).

Sposob wyboru dostawcow deskowan powinien by¢ zgodny z regulacjami Kodeksu
cywilnego, ktory wyrdznia cztery odmienne tryby zawierania umow: drogg oferty, aukcji,
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przetargu i negocjacji. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu (jednoczesny wybor dostawcy,
systemu oraz projektowanie uktadu i liczby tarcz) proces ten powinien zapewni¢ mozliwosé
udziatu wykonawcy robot w dokonywaniu istotnych ustalen, a koficowa oferta powinna by¢
wynikiem porozumienia dokonanego na drodze negocjacji. Dobor wilasciwego systemu
deskowania oraz opracowanie projektu moze by¢ realizowany na przyklad wedtug
procedury obejmujacej nastgpujacej etapy:

Ustalenie wymagafi technicznych i istotnych kryteriow projektowych.

2. Eréegla(d systemdéw deskowan i wybor systemow spetniajacych wymagania placu

udowy.
3. Poinformowanie potencjalnych dostawcow wybranych systemdéw o potencjalnym
zamowieniu. W odpowiedzi dostawcy przedkladaja ogloszenia swoich ustug
Z propozycja ceny, stanowigce zaproszenia do podjgcia negocjacji.

4. Ocena propozycji dostawcow 1 podjecie negocjacji z wybranym podmiotem
w zakresie ustalen szczegdtowego planu zadeskowania obiektu z uwzglednieniem
kryteriow istotnych dla wykonawcy robot.

5. Zawarcie umowy z dostawca.

6. Sporzadzenie harmonogramu szczegdtowego robot.

Etap 2 i 4 moze by¢ rowniez realizowany zgodnie z zasadg tzw. modyfikacyjnego
przyjecia oferty ocenionej najwyzej, przez udzielenie odpowiedzi na nig z zastrzezeniem
zmian lub uzupelnien nie zmieniajacych istotnie tresci oferty [5].

| V\E ]fazie realizacji rob6t betonowych do zadan wykonawcy i kierownika budowy
nalezy [6
nadzorowanie montazu deskowan zgodnie z planem lub specyfikacjami (DTR)
i projektem,

e sprawdzanie jakos$ci wykorzystywanych elementow,

e odbior deskowan i zbrojenia przed betonowaniem,

e nadzor nad robotami betonowymi — kontrola przyrostu wytrzymatosci betonu,

potwierdzenie terminu rozdeskowania itp.

Zagadnienie optymalizacji wykorzystania deskowan w wykonawstwie monolitycznych
konstrukcji betonowych nie zostalo dotychczas formalnie rozwigzane. Stosuje si¢ podejscia
wariantowania rozwiazaf, jednak majg one zawsze ograniczony i subiektywny charakter

[4].

2. Optymalizacja planu zadeskowania

Oferowane na rynku systemy deskowan umozliwiaja formowanie konstrukcji w wielu
wariantach poprawnych technicznie przy zastosowaniu réznych rozwigzan naroznikow
(systemowe narozniki zewnetrzne lub tarcze uzupehliajace) oraz roznych uktadow
i wielkosci plyt [7]. Zroznicowanie wymiarOw plyt oraz stosowanie elementow
uzupetniajacych utatwiaja dostosowanie systemu do kazdego typu obiektu [1]. Oznacza to
koniecznos¢ wielokrotnego dobierania elementow do ksztattu planowanej konstrukcji i
wyboru wariantu najkorzystniejszego (najtanszego czy o najmniejszej pracochtonnosci).
Takie postepowanie, nawet dla doswiadczonego projektanta, jest czasochlonne i nie zawsze
prowadzi do uzyskania rozwigzania optymalnego [7]. Dlatego zagadnienie optymalizacji
zadeskowania powinno by¢ sformutowane w postaci programowania matematycznego, a
algorytm zaimplementowany w programach wspomagajacych projektowanie zaformowania
konstrukcji obiektu.

W modelu zagadnienia przyjeto nastepujace oznaczenia:

S — zbior $cian na dzialce,

A — zbidr narozy $ciennych typu ,,T” na dzialce,

B — zbiodr narozy Sciennych typu ,,L”’ na dzialce,

C — zbior narozy Sciennych typu ,,X” na dzialce,

W, — zbiér mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy $ciennych typu ,,T”,

Wg — zbiér mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy $ciennych typu ,,L”,

W — zbidr mozliwych w systemie wariantow deskowania narozy $ciennych typu ,,X”,

I j — szeroko$¢ (dlugos¢ w rzucie) Sciany j ( j € S) w Swietle narozy,

s; — szerokos¢ ptyty deskowania typu i (1=1,2,...,n

C; — koszt wynajmu elementu typu I (i =1, 2,..., n) (z osprzgtem) w okresie realizacji robot
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betonowych wynikajacym z harmonogramu [z1],
cs — koszt staly wstawki kompensujacej [zt],
cw — jednostkowy koszt wykonania wstawki kompensujacej [z{/cm],
e, — koszt dzierzawy dodatkowych elementéw naroza typu ,,T” w wariancie wWeW,
(koszty katownikow, wstawek, trawersow i zamkow bez kosztow plyt) [z1],
f,, — koszt dzierzawy dodatkowych elementow naroza typu ,,.L” w wariancie weWg [zt],
0y, — koszt dzierzawy dodatkowych elementéw naroza typu ,, X w wariancie WeW, [zl].
W przypadku minimalizacji pracochlonnosci robot, wyszczegdlnione wyzej koszty
nalezy kalkulowac jako koszty robocizny przy montazu i demontazu elementow.
Zmienne decyzyjne (nieujemne) wyznaczajace dobor elementow (ptyt) systemu do
deskowania $cian okreslono w sposdb nastepujacy:
— liczba elementow typu i (i=1,2,...,n) do zadeskowania $ciany j (j€S), X; € int,
int — zbior liczb calkowitych,
X — liczba wynajetych elementéw systemu deskowania typu i (i=1,2,...,n), X €int,
— szeroko$¢ wstawki kompensujace] w deskowaniu $ciany j ( j € S )
Yy — niezbedna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie weW,,
z,, — niezbedna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie weWg,
v,, — niezb¢dna liczba kompletow elementéw do wykonania narozy w wariancie weW, ,
d; — szeroko$¢ (dtugos¢ w rzucie) Sciany j ( j € S), skorygowana o szeroko$¢ elementow
narozy,
U; — zmienne binarne (U; €40, 1} ), okreslone dla §cian ograniczonych z obu stron
narozami, modelujace decyzje o koniecznos$ci zastosowania wstawki.
Wiele systeméw deskowan umozliwia wariantowe rozwigzania deskowania narozy
sciennych. Decyzje o wyborze wariantu deskowania naroza r beda modelowane za pomoca
nastepujacych zmiennych binarnych:

Yw €{0, 1} (Vr e A, YweW,),

€{0,1} (vreB, YweWg),V,, €{0,1} (VreC, vweW,).

Przyjmujg one warto$¢ 1 w przypadku wyboru wariantu w do zadeskowania naroza r ,
natomiast wartos¢ 0 w przeciwnym przypadku. Poniewaz dla kazdego naroza moze by¢
ustalony tylko jeden wariant jego zadeskowania, to zmienne te musza spetnia¢ nastgpujace
warunki:

D Y=l VreA, @)
weW,
erwzl, VreB, 2
weWg
D V=1 vrecC. ©)
weWe

Niezbedna do wynajecia liczbe kompletow elementdéw narozy kazdego typu i dla
kazdego wariantu (obejmujacych katowniki, wstawki, trawersy i zamki) mozna ustali¢
nastepujaco:

:Zyrw, YweW,, 4)
reA

=erw, vweWg, (5)
reB

Vi =Zvrw, vweWs . (6)

reC
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Szeroko$¢ wstawek kompensujacych réznicg szerokosci $ciany ograniczonej z obu
stron narozami w stosunku do tacznej szerokos$ci elementéw deskowania mozna ustali¢ na
podstawie zaleznosci:

n
i=1

W artykule zatozono, ze szerokos¢ tej wstawki nie powinna by¢ wicksza niz 25 cm (ze
wzgledow  technologicznych z uwzglednieniem wymiarow plyt w  systemach
drobnowymiarowych):

0<Iw; <25, ®)

Koszty state wykonania wstawki sa ponoszone jedynie w przypadku, gdy dtugosé
wstawki jest wigksza od 0. Zmienne U; moga przyjmowac warto$¢ 1 (minimalizowang
w funkgji celu) tylko, gdy Iw; >0, zatem:

Iw; <M -u;. 9)

Zatozono, ze taczna szeroko$¢ elementdw systemu deskowania $ciany nieograniczonej
z obu stron narozami nie powinna by¢ znacznie wigksza od szerokos$ci Sciany:

n
i=1
Liczbe elementow typu i zastosowanych do zadeskowania $cian na dzialce mozna
ustali¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

X =2 %+, Vi=12,..,n, (11)
jes
gdzie: 6, — liczba dodatkowych elementow typu i zastosowanych do zadeskowania narozy
$cian na dziatce.
Funkcja celu minimalizujgca koszty wynajmu deskowania (lub koszty robocizny) ma
nastepujaca postac:

min z: Z—ZX G +ZZ CS-U;j +2- Z|W -CW+

jeS jes (12)

+Z ey Yu+ Z fo - Zy + Z Ow Vi

weW, weWg weWe

w powyzszym modelu matematycznym, obejmujgcym oprocz funkeji celu (12)
i ograniczen (1)—(11), takze warunki brzegowe dla zmiennych decyzyjnych, pominigto
zalezno$ci do ustalenia liczby dodatkowych elementéw systemu stosowanych przy
formowaniu narozy oraz do okre$lenia skorygowanej szeroko$ci $cian. Ich postaé jest
zalezna od konkretnego systemu. Sposob ich formutowania przedstawiono na przykladzie
jednego z nich — oferowanego na rynku polskim.

3. Przyklad

Na rysunku 1 przedstawiono ukfad monolitycznych $cian konstrukcyjnych
kondygnaCJl budynku (przykfad). Przyj¢to zatozenie upraszczajace, ze grubosci wszystkich
$cian s3 jednakowe i wynosza 30 cm.

W analizowanym systemie deskowania sg dostgpne plyty o nastgpujacej szerokosci:
$,=30 cm, s, =40 cm, S3 =45 cm, s, =50 cm, S5 =75 cm, S3 =90 cm, S; =75 cm
(ptyta uniwersalna do formowania §cian i narozy). Sposéb ksztaltowania narozy
przedstawiono na rysunku 2.
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8
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— 3
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30 450 30 525 §7
Rys. 1. Uktad $cian konstrukcyjnych (przyktad)
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Rys. 2. Schematy zadeskowania narozy typu T L i X w analizowanym systemie: a) wariant 1, b) wariant 2

Dodatkowa liczbg elementéw deskowania uzywanych przy formowaniu narozy mozna
ustali¢ zatem nastgpujaco:

51:52 :53 :0,
0y =8 :erl""zera
reB reB
55 =Zyr2’
reA

% :Zle-

reA
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W tabeli 1 zestawiono zaleznosci do ustalenia skorygowanej szerokosci $cian d; dla

r6znych kombinacji narozy wienczacych.

Tabela 1. Zaleznosci do obliczenia szerokosci d i Sciany skorygowanej o szeroko$¢ elementow

naroznikéw
Typ
naroznika S
na poczatku teA teB teC brak
i t na koficu
Sciany
seA 30ys; — 25y, — 30ys; — 25y, — 30ys; — 25y, — 30ys; —25Ys,
30y —25Y;, 252y —30z, 30vy; — 25V,
seB 2524 —30zg, — 2524 —30z¢, — 2524 —30z¢, — 2524 —30z,
30y, —25Y;, 25z — 30z, 30vy; —25v;,
seC 30v; —25v, — 30vg; —25v, — 30v; —25v, — 30vg; —25v,,
30y, —25Y;, 25z, —30z, 30vy —25v;,
d =1 - d. =1 - d =1 - d =1
brak J J J J J J J J

30y — 25V,

252, —30z,,

30V, — 25V,

Koszty wynajmu tarcz deskowania ustalono na podstawie informacji rynkowych,
natomiast naktady czasu pracy na montaz deskowan odczytano z katalogu Handbuch
Arbeitsorganisation Bau Zeszyt 1.03 Rahmenschalung Richtzeiten wydawnictwa
Zeittechnik-Verlag GmbH. Model matematyczny zagadnienia optymalizacji planu
zadeskowania $cian dla dwoch kryteriow (minimalizacja kosztow dzierzawy tarcz oraz
minimalizacja pracochtonno$ci montazu) rozwigzano stosujac program LINGO 12.0
Optimization Modeling Software. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen.

4. Podsumowanie

Wykonawstwo  monolitycznych  konstrukcji  budowlanych  wymaga  przez
przedsigbiorstwa nie tylko znajomo$ci nowoczesnych technologii budowania, ale takze
racjonalnego doboru rozwigzan oferowanych na rynku. W warunkach, gdy podstawowym
kryterium oceny ofert wykonawcéw w przetargach jest cena, przedsigbiorstwa musza
redukowac koszty, w celu zwigkszenia swojej pozycji konkurencyjnej oraz szans na
pozyskiwanie zlecen. Zaproponowany w artykule model zagadnienia ustalania uktadu tarcz
deskowania $cian, zapisany w postaci liniowej ze zmiennymi calkowitoliczbowymi oraz
binarnymi, moze by¢ rozwigzywany za pomocg dostepnych programéw komputerowych
(tzw. solverow). Wydaje si¢ by¢ zasadnym rozwijanie algorytméw dedykowanych (nawet
heurystycznych czy metaheurystycznych) umozliwiajacych rozwigzanie ztozonych modeli w
stosunkowo krotkim czasie (dla kondygnacji o zlozonej geometrii i duzej liczbie
zmiennych). Mogg one stanowi¢, po zaimplementowaniu komputerowym, moduty
kompleksowego systemu wspomagania podejmowania decyzji przy projektowaniu
technologii i organizacji rob6t monolitycznych.



Inzynieria Przedsigwzi¢¢ Budowlanych — Dobor elementow deskowania $cian ... 13

Tabela 2. Rozwigzania modeli zagadnienia ustalania planu zadeskowania (przyktad)

Rozwigzanie modelu

Rozwigzanie modelu PP
przy minimalizacji

Zmienna Oznaczenie przy minimalizacji

kosztu dzierzawy pracochtonnosci
montazu
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 30 cm 1 2 0
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 40 cm 2 4 0
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 45 cm 3 0 0
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 50 cm 4 10 4
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 75 cm 5 24 40
Liczba tarcz
X
0 szerokosci 90 cm 6 60 52
Liczba tarcz
uniwersalnych X7 2 2
0 szerokosci 75 cm
Laczna dlugosé ZIWJ'
wstawek drewnianych i 0 0
Liczba narozy
0 wymiarach SQXSO cm v 12, 1, 0/2/0 —
z elementow
aluminiowych
Liczba narozy
0 wymiarach 25x25 cm Yol 2,1V, 2/0/1 0/0/0

z elementow stalowych

w N

Wyniki prac byly finansowane z srodkow statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (5/63/2013).
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Economic criteria for the selection of wall formwork
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Abstract: Planning formwork (selecting systems, designing layout of formwork
members) affects the economy of in situ concrete structures. Formwork rental cost, and
labor cost of formwork installation and removal, have a significant share in total cost. The
paper investigates into the problem of minimizing wall shuttering cost. A mathematical
model of the problem of panel layout is proposed, and its operation is illustrated by the case
with two optimization criteria.
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Wyznaczanie zakresu remontu budynku mieszkalnego
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Streszczenie: Podejmowanie decyzji dotyczacych wyboru rozwiazania remontowego
jest zadaniem trudnym 1 ztozonym, wymagajacym od zarzadcy uwzglednienia zaréwno
korzysci wynikajacych z wykonania okreslonych napraw, priorytetu okreslajacego pilnosé¢
naprawy jak rowniez ograniczen w dostepnosci naktadow finansowych. Wybor rozwiazania
remontowego z uwzglednieniem powyzszych warunkéw wymagal opracowania
kompleksowego podejscia, ktore w pierwszej kolejnosci pozwala oceni¢ stan budynku i na
tej podstawie wskaza¢ potrzebny zakres remontu, z podaniem stopnia pilnosci napraw.
W nastepnym etapie obliczen autorzy proponuja wykorzystanie rozmytego rozwinigcia
metody AHP do okreslania istotnosci przyjetych w pracy kryteriéw, ktérych ocena stanowi
podstawe uszeregowania i wyboru rozwiazan remontowych w zastosowanej metodzie
TOPSIS. Podano przyktad liczbowy zastosowania proponowanej metody wyboru
rozwiazania remontowego wielorodzinnego budynku mieszkalnego.

Stlowa kluczowe: rozwiazanie remontowe, wymagania eksploatacyjne, ocena
budynku, naprawa, remont.

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie budynkami mieszkalnymi wymaga utrzymania budynku w stanie
niepogorszonym i naklada na zarzadce obowiazek zasadnego inwestowania $rodkow
finansowych przeznaczonych na remont [1]. Trudnosci temu towarzyszace sa gtéwnym
powodem, dla ktérego podejmowanie decyzji przy wyborze napraw budynku wymaga od
zarzadcy duzego doswiadczenia i umiejetnosci. Jest to zwiazane z wielokryterialng ocena
stanu budynku, prowadzaca do wyznaczenia zakresu napraw. Spelnienie wymagan,
w ocenie budynku, powinny odnosi¢ si¢ zardwno do przepisdw ujetych w prawie
budowlanym oraz stawianych przez uzytkownikow. Wedlug [2,3,4] wymagania te dotycza
oceny technicznej, energetycznej, wizualnej i funkcjonalnej budynku. Ocena budynku dla
przyjetych wymagan eksploatacyjnych pozwala zdiagnozowa¢ jego stan i na tej podstawie
okresli¢ potrzeby remontowe. Jednakze $rodki finansowe przeznaczane na remonty sa
zazwyczaj niewystarczajace do ich przeprowadzenia. Zachodzi, zatem konieczno$é
okreslenia takiego zakresu remontu, ktory przy uwzglednieniu warunkéw ograniczajacych,
tj. dostgpnosci srodkow finansowych oraz przypisanej proponowanym naprawom pilnosci
wykonania, pozwoli wybra¢ te, ktére przynosza najwiekszy przyrost ocen czastkowych
wartosci  uzytkowej budynku, tj. stanu technicznego ST, energetycznego SE,
funkcjonalnego SF i wizualnego SW.

W artykule autorzy proponuja zastosowanie kompleksowego podejscia do wyboru
rozwiazania remontowego. Obejmuje ono diagnostyke stanu budynku m.in. przy uzyciu
skali ocen lingwistycznych, okreslenie potrzeb remontowych na podstawie
przeprowadzonej oceny, uszeregowanie proponowanych dziatan remontowych za pomoca
wielokryterialne] metody TOPSIS, w ktérej do ustalenia waznosci przyjetych kryteridw
oceny, stosowane jest rozwinigcie metody AHP Saaty’ego, pozwalajacej uwzglednié¢
rozbieznosci w ocenie waznosci przyjetych kryteriow.
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2. Opis proponowanej metody

Proponowane podejscie stuzace do wyboru rozwigzania remontowego obejmuje wiele
dzialaf, ktorych etapy przedstawiono na rysunku 1. W poszczegllnych etapach
proponowanego podejscia przyjeto metody obliczeniowe, ktore szczegbtowo opisywane Sa
w dalszej czesci artykutu.

OKRESLENIE OCENA P WYMAGANIA
WAG BUDYNKOW EKSPLOATACYJINE
ELEMENTOW
PROPOZYCIE
NAPRAW
OKRESLENIE GENEROWANIE OGRANICZENIA
PILNOSCI ROZWIAZAN FINANSOWE
NAPRAW REMONTOWYCH
USZEREGOWANIE OCENA
ROZWIAZAN < WAZNOSCI
REMONTOWYCH KRYTERIOW
y
DECYZIE

A
PLAN REMONTOWY

Rys. 1. Schemat proponowanej metody wyboru rozwiazania remontowego

2.1. Okreslanie waznosci elementéw do oceny wymagan eksploatacyjnych

Przyjetym rozwiazaniem do okreslenia wag elementdw przyjetych do oceny
wymagan eksploatacyjnych jest metoda pseudo-rozmytego skalowania [5], ktorego
procedura obliczania wag sktada sie z nastepujacych krokow:

a) okreslenie przez ekspertow wplywu i- -tego elementu na j-te kryterium ST, SF, SE,
SW postugujac sig stopniowa skala waznosci W, (bardzo duzy BD = 0,9, dUZy D=
0,7, éredni S = 0,5, maty M = 0,3, bardzo maty BM = 0,1) oraz oceny posrednle
BD/D = 0,8; D/S = 06 SIM = 04 M/BM =0,2;

b) obliczenie dla kazdego i-tego elementu j-tego kryterlum stopnia przynalezn0s0|

opinii ekspertow 4y "do zmiennej lingwistycznej L ={BD,BD/D,D,......,BM}:
c) wektory i macierze: — czcionka prosta pogrubiona — 10pkt.
OIJ
1
,UL N M

gdzie: O/ - liczba ocen ekspertéw zgodnych dla kazdej zmiennej lingwistycznej L, dla
i-tego elementu przy czym i =1,2,...k, dlaj-tego kryterium j=1,2,3, N - liczba ekspertow
bioracych udziat w ocenie.
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d) obliczenie wagi elementUW kazdego i-tego elementu, j-tego kryterium w sposob
nastepujacy:

W - le /Z| lWIJ (2)

gdzie: w; _ZL W, ! \M_ wart0s0| wag zmiennych lingwistycznych L, M - liczba
stosowanych skal wazn0s0|LM - liczba elementow J -tego kryterium.

2.2. Ocena wymagan eksploatacyjnych i okreslanie potrzeb remontowych

Ocena budynku przeprowadzana jest w oparciu o przyjete kryteria: stan techniczny
ST, energetyczny SE i funkcjonalny SF I wizualny SW.

Do oceny stanu technicznego przyjeto metodg ,,Sredniej wazonej” (3), w_ktorej
wskaznik stopnia zuzycia elementu budynku wyrazony jest w 5 stopniowej skali ocen
lingwistycznych: bardzo dobry BD (0%), dobry D (20%), sredni S (40%), zty Z (60%),
bardzo zty BZ (80%). Moga by¢ réwniez stosowane oceny posrednie: BD/D (10%), D/S
(30%), S/Z (50%), ZIBZ (70%).

T ©)

i TS 100

gdzie: w;, Oj; - waga, ocena (wskaznik zuzycia) i-tego elementu dla j-tego kryterium.

Do oceny stanu funkcjonalnego oraz wizualnego zastosowano réwniez metode
»Sredniej wazonej”, ale w tym przypadku wskaznikowi oceny stanu wyrazonego w takiej
samej jak poprzednio skali ocen lingwistycznych przypisano wartosci liczbowe od 1-5
z odpowiadajacymi im okresleniami lingwistycznymi BZ-BD [4].

Do oceny energetycznej budynku proponuje —sig skorzystanie z metody,
przedstawionej = w normle PN-B-02025, pozwalajacej na obliczenie wskaznika E
wyrazonego w kWh/m? rok, okreslajqcego sezonowe zapotrzebowanie budynku na energie
do ogrzewania. Proponowana do oceny elementow skala ocen lingwistycznych odnosi si¢
do stopnia spelnienia wymagan normowych, tj. P (ponad wymagania), S (spetnia
wymagania), N (nieznacznie nie spetnia wymagan), Z (znaczaco nie spetnia wymagan).

Ocena elementéw budynku przy uzyciu okreslen lingwistycznych jest podstawa
okreslenia potrzebnych dziatan remontowych (napraw) N;. Proponowane naprawy
budynku moga w roznym stopniu wptywaé na poprawg przyjetych kryteriow. Zadaniem
zarzadcy jest zaproponowanie odpowiedniej technologii przeprowadzenia naprawy
(najlepiej w kilku wariantach), dla ktérych wymagane jest okreslenie przyrostu A dla
przyjetych w pracy kryteriow K.

2.3. Generowanie rozwiazan remontowych

Zakres proponowanych napraw w budynku zazwyczaj przekracza mozliwosci
finansowe, ktore sa okreslone dla budynku w zaplanowanym budzecie. Zachodzi, zatem
koniecznos¢ wyboru sposrdd proponowanych napraw tych, ktérych wykonanie przyniesie
najwigksza korzy$¢ mierzona przyrostem wartosci dla przyjetych kryteridw oraz ktérych
koszt wykonania nie przekroczy zaplanowanych wydatkow przeznaczonych na remont.
W przypadku, gdy kwota przeznaczona na remont pozwala rozpatrywac wiele mozliwych
wariantow remontowych, sktadajacych si¢ z poszczegolnych napraw, konieczne staje sig
zastosowanie odpowiednich narzedzi obliczeniowych umozliwiajacych ich wygenerowanie.

Przy okreslaniu mozliwych rozwiazan remontowych, nalezy réwniez uwzglednic¢
priorytet naprawy, ktéry okresla stopnien pilnosci jej wykonania. Moze on by¢ wyrazony
liczbowo (np. 1- pilny, 2- wymagany, 3-zalecany), badz tez okreslony poprzez podanie
najpOzniejszego terminu wykonania naprawy. Generowanie rozwiazan remontowych
z uwzglednieniem stopnia pilnosci ich wykonania, gwarantuje pierwszenstwo wyboru
W rozwiazaniu napraw 0 wyzszym priorytecie, np. takich, od wykonania, ktorych, zalezy
bezpieczenstwo uzytkowania budynku, przyspieszony proces destrukcji budynku itd.

2.4. Okreslenie wag kryteriow

Proponowana metoda jest rozwinigciem stosowanej przez Buckley’a [6] rozmyte;
metody AHP (analityczny proces hierarchiczny), pozwalajacej na wyznaczenie wspdlnej
opinii, bedacej kompromisem, ze wzgledu na brak zgodnosci preferencji decydentow.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzane jest poréwnywanie przyjetych do oceny
kryteridw przy uzyciu poje¢ lingwistycznych: niewazne N, mniej wazne MW, réwnie wazne
RW, wazniejsze W i duzo wazniejsze DW w skali od 1 do 9. Zmienne lingwistyczne sa
opisane przez liczby rozmyte a&;;, = Ii-,mi-,uijﬁ( 0 trojkatnych funkcjach przynaleznosci,
odpowiednio dla N (1,2,3), MW (2, 3.5, 5), RW'(3.5, 5, 6.5), W (5, 6.5, 8), DW (7, 8, 9).

Wynikiem poréwnan parami analizowanych kryteriow jest zbior macierzy:

Ac={aj fi=12.n-1 j=23..n j>i k=12.,K (4)

gdzie: ay, oznacza oceng preferencji kryterium i wzgledem j, wyrazona w przyjetej
rozmytej skali ocen i dokonana przez eksperta k.

Obliczanie miejscowych wag kryterium elementu w; przeprowadzana jest w oparciu
0 metode normalizacji sredniej geometrycznej NGM (Normalization Geometric Mean) [6]:

W= )

n
i=19j
. n /n ‘r p . . . . .

gdzie:g. = (Hi:laij)| , & - wartos¢ porownania kryterium i z kryterium j.

Dla ocehy grupowej przeprowadza sie agregacje roznorodnych ocen czastkowych.
Suma réznych ocen (preferencji) ekspertow zawiera warto$ci przedstawione za pomoca
funkcji przynaleznosci, reprezentowane przez punkty charakterystyczne (I, my, uj).
Agregacja ocen czastkowych przeprowadzana jest za pomoca operatora max-min [6]:

#(x) = max{min{zz (x), 15 (X).... 1 (X ©)

gdzie: ux(x) - wartos¢ funkcji przynaleznosci elementu x w agregowanym
podzbiorze 4 (X), i, (X),..... 4, (X) - stopien przynaleznosci dla pierwszej, drugiej ..... i n - tej
opinii.

Otrzymany obszar w wyniku agregacji rozmytych ocen czastkowych poddawany jest
wyostrzeniu za pomoca metody srodka cigzkosci COG Center of Gravity[6] w celu
uzyskania dla réznych przekrojow o ostrych wartosci wag kryteriow w,(a):

w e = [ 10 x / 2w, "

gdzie: z4(x) - wartosci funkcji przynaleznosci kryterium dla przekroju o
Ostra wartos¢ wag kryteriow obliczana jest w sposdb nastepujacy:

wi =Y awi(e) [ Day  j=12,.4. ®)

2.5. Ocena i uszeregowanie rozwigzan remontowych

Przyjetym rozwiazaniem pozwalajacym na uszeregowanie proponowanych rozwiazan
remontowych jest metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) [7]. Metoda polega na poréwnaniu wektora wartosci kryteriow decyzyjnych K;
danego rozwiazania z wektorami rozwiazania idealnego A" oraz antyidealnego A~ .

Zakltadamy, ze badamy m-elementowy zbi6r proponowanych rozwiazan
remontowych budynku R;, sktadajacych sie z poszczeg6lnych napraw N;, ktorych ocene
stanowi ich taczna wartos¢, tj. przyrost wartosci dla kazdego z kryteriow K. Nastepnie,
aby umozliwi¢ porownywanie ze soba réznych wartosci, w jakich wyrazone sa oceny
kryteriow, przeprowadzany jest proces skalowania:

X - W
vi=—3 1 j=1..,mi=L..,n. 9)

] m 5
Zi:lxij

Na podstawie uzyskanych wartosci v; wyznaczane sa dla kazdego Kkryterium
K ; wektory rozwiazania idealnego A* oraz antyidealnego A~ :
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+

A" = (V5 Y)) = {(maxy, ‘je\] )(mmvu‘je\] )"
(10)

A =(v,V,,..,V) = {(giﬂvﬂ

je J;),(maxy,

j € 'JK )}7
gdzie: J; - zbidr kryteridw typu zysk, Ji - zbior kryteriow typu koszt.

Nastqpnle wyznaczane sa odlegtosci pomiedzy wektorami wartosci proponowanych
rozwiazan R, a wektorami A" i A™ jako:

(__lz v -v;")?), dj = (-_12 W -v))?). (11)

Aby uszeregowac proponowane rozwiazania remontowe tak, by najlepsze z nich
miato najmniejsza odlegtoéé d* i najwicksza d~, wyznaczany jest wspolczynmk St

di .
S=——" _ i=1..m 12
: d.++d__ ( )

Najlepsze rozwiazanie remontowe ma najmniejsza odlegto$¢ od wektora idealnego
A" i najwicksza od wektora antyidealnego A~ .

3. Przyklad zastosowania

Proponowane podejscie zastosowano do wyboru najkorzystniejszego rozwiazania
remontowego budynku mieszkalnego. Kazdy z elementdw budynku oceniono przy uzyciu
okreslen lingwistycznych, ktérym przypisane sa odpowiednie wartosci liczbowe. Ocene
przyjetych kryteriow oceny budynku, tj. ST, SE, SF, SW przeprowadzono zgodnie ze
sposobem opisanym w pkt. 2.2. po uprzednim okresleniu wag elementéw za pomoca
pseudo-rozmytego skalowania (pkt. 2.1). Przy ich obliczeniu wzigto pod uwage opinie 10-
ekspertow, ktdérzy okreslali ich wplyw na kazde kryterium, np. dla elementu ,$ciany
piwnic” eksperci zgodnie okreslili, ze ma on bardzo duzy BD wplyw na stan techniczny
budynku i1 zgodnie z (1) oraz (2) wynosi 0,150. Wyniki obliczen wag pozostatych
elementow dla kryteriow K,_;, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ocena stanu elementéw budynku dla kryteriow K j

Elementy budynku ST SF SwW SE
[%] [pkt] [pkt] [kWh/m® rok]
Wil Oil Wiz Oiz Wi3 Oi3 oi4
1 Sciany nadziemne 0,150 S - - 0,200 S z
2 Sciany piwnic 0,100  S/Z - - 0,050 BZ Z
3 Stropy 0,105 S - - 0,050 S Z
4 Dach 0,058 Z - - - - Z
5 Balkony 0,050 Z 0,125 BZ 0075 SIZ -
6 Klatka schodowa 0,046 SIZ 0243 S 0,083  SI1Z -
7 Wejécia do budynku 0,020  $/Z 0,225 SIZ 0,050  SIZ S
8  Stolarka okienna klatek 0,022 Z 0,040  SIZ 0,025 S z
schodowych i piwnic
15 Instalacja 0,060 Z 0,015 Z 0,010 BZ/Z -
elektrycznal/osprzet
Ocena Oy : 53,2 2,08 2,35 175,5

Na podstawie przeprowadzonej oceny elementow budynku (tabela 1) przedstawiono
15 propozycji napraw N; . Dla kazdej z nich okreslono przyrost A wartosci, jaki przyn|e5|e
jej wykonanie, dla kazdego z kryteriow K;. Wszystkim naprawom przypisano roéwniez
stopien pilnosci SP, zaleznie od czasu w jaklm powinny zostac wykonane, ktéry wplywa na
ich wybdr przy generowaniu mozliwych rozwiazan remontowych oraz obliczono koszt ich
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wykonania. Zestawienie wynikow (przyrostu warto$ci) proponowanych napraw
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Ocena proponowanych napraw budynku mieszkalnego wraz z okresleniem ich stopnia pilnosci

N; Nazwa naprawy SP AST ASF ASW ASE Koszt
[%]  [pkt] [pkf]  [kWh/m’rok]  [#]

1 Naprawa $cian nadziemnych z dociepleniem 11 4.5 - 0,40 32,5 220 000
2 Naprawa i wykonie tynku na cokole I 1,0 - 0,10 - 10 000
3 Wymiana pokrycia dachowego 11 2,3 - - - 100 000
4 Ocieplenie stropodachu I - - - 5,0 40 000
5 Naprawa i malowanie wiatrotapéw 11 0,3 - 0,05 - 10 000
6 Przebudowa schodow wejsciowych 11 0,3 0,45 0,05 - 20 000
7 Naprawa balkonéw I 2,0 - 0,15 - 90 000
8 Wykonanie zabudowy balustrad 111 - 0,50 0,1 - 50 000
9  Wymiana rynien dachowych i rur spustow. 1l 0,5 - 0,05 - 10 000
10 Naprawa tynkéw z malowaniem (kl.schod.) II 2,3 - 0,25 - 50 000
11 Wymiana stolarki okien. (kl. schod. i piwn.) Il 1,8 0,20 0,10 3,5 30 000
12 Wymiana stolarki drzwiowej 1T 0,8 0,10 0,05 1,3 10 000
13 Docieplenie stropu nad piwnica 111 - - - 10 50 000
14 Wykonanie izolacji cian piwnic 11 3,0 - 0,15 - 70 000
15 Naprawa instal. elektr. i wymiana osprzgtu 11 2,4 0,3 0,05 - 100 000

Zatozono, ze przydziat srodkow finansowych, dla rozpatrywanego okresu, tj. roku,
przeznaczonych na naprawy w budynku, nie moze przekroczy¢ zaktadanej kwoty 300 000
zt, tj. $rodki zaplanowane w budzecie. L.aczny koszt wszystkich proponowanych napraw w
budynku wynosi 860 000 zt, a zatem znaczaco przekracza zaplanowane wydatki na remont.

Dla zatozonej kwoty wygenerowano 10 sposrod mozliwych rozwigzan remontowych,
z uwzglednieniem zalecen dotyczacych stopnia pilnosci napraw. Szczegdlowy zakres
rozwiazan remontowych R; sktadajacych si¢ z poszczegélnych napraw N; wraz
z obliczonymi przyrostami dla kazdego z kryteriéw oraz przedstawiono w tabeli 3.

W ostatnim wierszu tabeli 3, zamieszczono wagi kryteriow w; obliczone za pomoca
rozmytej metody AHP, opisanej w pkt. 2.4.

Tabela 3. Zestawienie 10 rozwiazan remontowych dla zalozonego ograniczenia finansowego

R N, AST ASF ASW ASE
[%] [pkt] [pkt] [kWh/m®rok]

1 2,3,4,5,7,10 7,90 0,00 0,55 5,00
2 2,4,5,6,7,9,10, 14 9,40 0,45 0,80 5,00
3 3,4,7,14 7,30 0,00 0,30 5,00
4 2,3,5,6,7,14 8,90 0,45 0,50 0,00
5 2,3,7,15 7,70 0,30 0,30 0,00
6 4,5,6,7,9,10,12, 14 9,20 0,55 0,75 6,30
7 3,4,5,7,9,10 7,40 0,00 0,50 5,00
8 3,5,6,7,12,14 8,70 0,55 0,45 1,30
9 2,4,5,6,7,10,12, 14 9,70 0,55 0,80 6,30
10 3,5,7,15 7,00 0,30 0,25 0,00

w. 0,520 0,185 0,052 0,243

Do oceny i uszeregowania wygenerowanych rozwiazan remontowych zastosowano
metode TOPSIS. W celu ujednolicenia wartosci ocen wygenerowanych rozwigzan dla
kazdego kryterium, przeprowadzono ich normalizacje (9) a nastepnie okreslono wartosci
wektora rozwiazania idealnego A" i antyidealnego A” zgodnie z (10). Wyniki obliczef
zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Znormalizowane warto$ci oceny proponowanych rozwigzan remontowych
K; Rozwiazanie remontowe R, Wektor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A A
AST 0,155 0,18 0,143 0,175 0,151 0,181 0,145 0,171 0,191 0,138 0,138 0,191
ASE 0,090 0,090 0,090 0,000 0,000 0,114 0,090 0,023 0,114 0,000 0,000 0,114
ASF 0,00 0,068 0,000 0,068 0,045 0,083 0,000 0,083 0,083 0,045 0,000 0,083
ASW 0,016 0,024 0,009 0,015 0,009 0,022 0,015 0,013 0,024 0,007 0,007 0,024

Nastepnie dla kazdego rozwiazania remontowego obliczono odlegtosci od wzorca
(11) rozwiazania idealnego A_Jr i antyidelanego A~ . Na tej podstawie obliczono wektor §;,
ktorego wartos¢ okresla pozycje rankingowa rozwiazania. Wyniki zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Ranking rozwigzan remontowych dla budynku mieszkalnego

Rozwiazania Naprawy Odlegtosci Ocena rozwiazania
R N; d d; S
9 2,4,5,6,7,12,10, 14 0,0000 0,1516 1,000
6 4,5,6,7,9,10,12, 14 0,0102 0,1482 0,936
2 ,4,5,6,7,9,10, 14 0,0289 0,1306 0,819
8 3,5,6,7,12, 14 0,0938 0,0924 0,496
1 2,3,4,5,7,10 0,0939 0,0920 0,495
7 3,4,5,7,9, 10 0,0983 0,0906 0,480
3 3,4,7, 14 0,0999 0,0902 0,474
4 2,3,5,6,7,14 0,1164 0,0778 0,401
5 2,3,7,15 0,1275 0,0469 0,269
10 3,5,7,15 0,1324 0,0450 0,254

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, wytoniono najkorzystniejsze rozwiazanie
remontowe o numerze 9, sktadajace Si¢ z 0dmiu napraw (tabela 5), ktorego taczny koszt
wykonania wynosi 300 t}/é zt. Rozwiazanie to pozwala uzyska¢ przyrost wartosci dla:
ST=9,7%, SE=6,3 kWh/m"rok, SF=0,55 pkt, SW=0,8 pkt.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke wyboru rozwiazania remontowego
najkorzystniejszego z punktu widzenia przyjetych w pracy kryteriow oceny. Metodyka ta
obejmuje rozwiazanie czterech zadan polegajacych na ocenie budynku, wskazaniu napraw,
wygenerowaniu mozliwych rozwigzan remontowych oraz ocenie i uszeregowaniu
proponowanych rozwiazan remontowych. W kazdym etapie zaproponowano metode
rozwiazania postawionego zadania. Przy ocenie stanu budynku zastosowano metody
pozwalajace oceni¢ kazde z przyjetych kryteriow. Dodatkowo na tym etapie zastosowano
metode pseudo-rozmytego skalowania pozwalajaca okresli¢ wagi elementéw przy ocenie
ST, SF, SW. Zastosowanie przy ocenie elementow budynku okreslen lingwistycznych
pozwolito w tatwy i szybki sposob okresli¢ ich stan i na tej podstawie wskaza¢ potrzebne
naprawy w budynku. Generowanie mozliwych rozwiazan remontowych oparto na
zatozeniu ograniczonej dostepnosci srodkéw finansowych z uwzglednieniem przypisanego
kazdej naprawie stopnia pilnosci. W ostatnim etapie obliczen, przy zastosowaniu
rozmytego rozwiniecia metody AHP pozwalajacego okresli¢ istotno$¢ kazdego z kryteriow
oraz metody TOPSIS, poddano ocenie wygenerowane rozwiazania remontowe i na tej
podstawie uszeregowano je zgodnie z uzyskana ocena rankingowa.

Przedstawione podejscie moze stanowi¢ kompleksowe narzedzie wspomagajace prace
zarzadcy w zakresie wielokryterialnej oceny stanu budynku i wyboru rozwiazania
remontowego z uwzglednieniem ograniczen finansowych oraz stopnia pilno$ci napraw.

Wyniki prac byly finansowane z srodkéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (5/63/2013) oraz (11.11.100.197)
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Determination of the residential renovation range
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Abstract: The article addresses the problem of selecting renovation solution which is
a difficult task. It requires the administrator to consider and compare benefits that result
from the execution of particular repairs. The priority is to define both the urgency of repair
and the financial constraints. Thus, the choice of renovation solution fulfilling these
conditions requires a systematic approach. The proposed method allows the decision-maker
to assess the state of building, on which basis it is possible to indicate a needed range of
renovation — including the information about the level of urgent repairs. During the next
stage of calculations, the significance of the selection criteria is defined by means of the
fuzzy AHP method. The assessment of these criteria provides the basis for prioritizing and
choosing the renovation solutions and is proposed to be conducted by means of TOPSIS
method. To illustrate the method, the authors present a numerical example of the proposed
approach to selecting renovation solution method applied to a residential building.

Keywords: renovation solution, operational requirements, building assessment,
repair, renovation.
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ZaleznoS$¢ czas-koszt
w przewidywaniu czasu realizacji budowy
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Streszczenie: W artykule podjeto probe stworzenia modelu czasu realizacji budowy
w funkcji cech charakteryzujacych przedsiewzigcie, w tym kosztu. Model oparto na analizie
tych cech zrealizowanych przedsigwzie¢, ktore sg znane lub mozliwe do zalozenia we
wczesnych etapach planowania, lecz bez analizy technologii i organizacji robdt. Model taki
mogtby by¢ przydatny inwestorom do szacowania czasu budowy na wczesnych etapach
przygotowania inwestycji, szczegdlnie do analiz wykonalnosci. Model mogiby by¢ rowniez
podstawa do poréwnan czasu lub tempa robot w zaleznosci od cech przedsiewziecia.

Stowa kluczowe: model Bromilowa, regresja wieloczynnikowa, CART.

1. Wprowadzenie

Oszacowania czasu i kosztu realizacji budowy sa niezbg¢dne juz w najwczesniejszych
fazach przedsiewzigcia — shuzg jako dane wejSciowe do analiz wykonalnosci, budzetu
i harmonogramu catos$ci przedsiewziecia. Ich wiarygodno$¢ jest bardzo istotna, dlatego
wazna jest odpowiedz na pytanie: od czego zaleza (lub chociaz z czym sg skorelowane)
koszty 1 czas realizacji przedsiewzie¢? OdpowiedZz moze by¢ oparta jedynie
0 doswiadczenie — osobiste planisty, zgromadzone w formie baz danych lub zapisane
w postaci modeli matematycznych. Artykut poréwnuje modele zwigzku czasu i kosztu
przedsigwzig¢: prosty model regresyjny, nieco bardziej rozbudowany wieloczynnikowy
model regresyjny i model wykorzystujacy technike drzew regresyjnych. Modele zbudowano
w oparciu o dane 100 polskich przedsiewzig¢ drogowych i przeanalizowano mozliwos¢ ich
praktycznego wykorzystania.

2. Statystyczne modele czasu realizacji budowy

Zapisywanie systematycznie gromadzonych doswiadczen w postaci modeli matema-
tycznych jest przedmiotem zainteresowan wielu badaczy [1, 2, 3]. Statystyczne modele
regresyjne, cho¢ znacznie uproszczone i “usredniajace” analizowane zjawiska, ciagle
uznawane s3 za uzyteczne narzedzie, mi¢gdzy innymi w planowaniu kosztow [4, 5], tym
bardziej, ze informatory cenowe 1 wewnetrzne, firmowe bazy danych stanowig podstawowe
i powszechnie dostgpne zrodto danych wejSciowych do takich modeli.

Koszt mozna uzna¢ za uog6lniona miarg skali kazdego przedsigwzigeia i jego podsta-
wowg cechg. Istnienie zwigzku mlqdzy kosztem, czasem realizacji i jakoscig przedsigwzig-
cia uznawane jest za oczywisto$¢ i opisywane w postaci trojkata cech w wiekszosci
klasycznej literatury dotyczacej zarzadzania przedsigwzigeiami [6], chociaz formalna posta¢
tego zwigzku nie jest zdefiniowana. Zalozenie o mozliwosci dokonania wiarygodnego
oszacowania kosztu robot budowlanych na wezesnych etapach planowania przedsiewzigcia
bylo podstawag wielu badan zwigzanych z budowa modelu okreslajacego zwigzek czasu
I kosztu robot budowlanych. Pierwszy model regresyjny wiazacy czas i koszt realizacji
budowy przypisuje si¢ Bromilowowi z zespolem [7]. Model ten, oparty na danych
przedsigwzig¢ realizowanych w Australii w latach sze$cdziesigtych dwud21estego wieku
I wyznaczony metoda najmniejszych kwadratéw, ma postac:
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InL=InK+BInC, (8]

gdzie L oznacza liczbg dni roboczych od chwili przejgcia placu budowy przez wykonawce
do zakonczenia robdt, C — kwote wynagrodzenia wyplacong wykonawcy, K i B — state.

Ustalenia Bromilowa zostaty potwierdzone przez innych badaczy na podstawie prob
0 roznej licznosci i dotyczacych rozmaitych przedsigwzig¢ budowlanych [7, 8, 9, 10]:
funkcja (1) okazata si¢ najlepiej dopasowana niz inne brane pod uwagg, cho¢ wspotczynniki
determinacji podawane przez autoréw zwykle nie byty wysokie (w przypadku duzych prob
ponizej 0,75). W odniesieniu do przedsigwzig¢ tego samego rodzaju i realizowanych w tym
samym kraju zauwazono znaczne roczne wahania wartosci statych B i K, jednak bez
wyraznego trendu [11].

Statystyczna istotno$¢ zwiazku czas-koszt stanowita zachgte do poszukiwan modeli
wieloczynnikowych — ujmujacych zalezno$¢ czasu od innych niz koszt cech przedsiewzie-
cia. Analizowano przede wszystkim przedsiewzi¢cia zwigzane ze wznoszeniem budynkow,
a jedynie w nielicznych pracach analizowano budowle [7, 9, 12]. Z nielicznymi wyjatkami
[13, 14, 15], koszt byt traktowany jako podstawOowa zmienna niezalezna W modelach
najczesciej wystepowal zwigzek liniowy miedzy logarytmem czasu i logarytmem kosztu,
chociaz niektorzy autorzy proponowali inne przeksztatcenia [15, 16, 17]. Autorzy
dochodzili réwniez do rozbieznych wnioskow co do zestawu zmiennych statystycznie
powiazanych z czasem realizacji. Na przyktad, w niektorych pracach funkcja obiektu, jego
wielko$¢ 1 sektor inwestora okazywaly si¢ istotnie zwigzane z czasem realizacji, w innych
wyKluczano je jako nieistotne. Wyjsciowe zbiory cech rowniez byly rozbiezne, tym bardziej
ze modele mialy shuzy¢ réznym celom: przewidywaniu czasu realizacji, poszukiwaniu cech
skorelowanych z czasem, lub ocenie przewidywalnosci kosztu. Niektorzy badacze skupiali
si¢ na cechach zw1qzanych ze sposobem zarzadzania przedsigwzigciem, inni wybierali
czynniki techniczne, znane zaréwno na wezesnych etapach planowania, jak i mozliwe do
okreslenia dopiero po zakonczeniu prac. Mimo ze modele na ogét pomysinie przechodzity
weryfikacj¢ okazujac si¢ wiarygodne i istotne, ich interpretacja w kategoriach zwiazkow
przyczynowo-skutkowych w zasadzie nie jest mozliwa. Na przyktad, w modelu Walkera
[18] w1¢ksza efektywno$¢ komunikacji migdzy projektantami a wykonawca oraz wigkszy
stopien wykorzystania narzedzi informatycznych zwigzane byly z przedsigwzigCiami
0 dhugim czasie realizacji, a budowy majace w swym zakresie pelne wykonczenie trwaly
krocej, niz budowy o tej samej warto$ci, lecz obejmujace tylko stan surowy. W przytacza-
nych pracach rzadko poswigcano uwage miarom jakosci modeli, a informacje o przedzia-
fach ufnosci i predykeji dla oszacowan dokonanych z ich uzyciem mozna znalez¢é tylko
w [15, 16, 17].

3. Modele czasu realizacji przedsiewzie¢ drogowych

3.1. Przedmiot analizy

W niniejszej pracy jako budowe traktuje si¢ realizacje robot zleconych w ramach
jednego postgpowania o zamowienie publiczne i jednej umowy, uzupetnionej ewentualnie
0 umowy o roboty dodatkowe. Populacja, do ktorej odnoszg si¢ analizy przedstawione w tej
pracy, sa budowy drogowe: prowadzone na drogach wojewodzkich oraz krajowych,
z wykluczeniem autostrad, ktorych inwestorem jest instytucja publiczna — odpowiednio
jednostka samorzadowa — Zarzad Droég Wojewodzkich, albo jednostka administracji
rzadowej — oddzial lub centrala Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad,
W wojewodztwach: lubelskim, podkarpackim i matopolskim, zrealizowane w latach 2003-
2009, majace charakter zadan inwestycyjnych — budowy lub przebudowy.

W trakcie analizy rynku inwestycji drogowych okazato sig, ze liczba budow nowych
obiektow zakonczonych migdzy 2003 a 2009 rokiem na terenie objetym planowanym
badaniem jest niewielka, a wiekszo$¢ przedsigwzigé inwestycyjnych polegata na rozbudo-
wie lub przebudowie istniejacych obiektow. Wiaczono je do zakresu badan ze $swiadomo-
$cig, ze zbudowany w oparciu o nie model begdzie miat bardzo ogodlny charakter. Proba, na
podstawie ktorej zbudowano modele, obejmuje 100 budéw, a 7 dodatkowych wykorzystano
Jjako probe stuzaca do oceny jakosci predykeji.
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3.2. Zakres i metoda analizy

Etapy badan obejmowaty kolejno: przeglad literatury, wywiad z przedstawicielami
inwestorow w celu ustalenia stosowanych przez nich metod planowania czasu i kosztu
budowy (poza zakresem tego artykutu), zgromadzenie danych wej$ciowych poprzez analizg
zrodtowe) dokumentacji przedsiewzie¢ udostepnionej przez inwestoréw (nie istniaty gotowe
bazy danych), wstgpna selekcje potencjalnych zmiennych niezaleznych modelu
z W()j/kl(_)rzystaniem techniki drzew regresyjnych, oraz budowe i pordwnanie nastepujacych
moaeli:

e prostego modelu regresyjnego wiazacego funkcje rzeczywistego czasu realizacji

budowy (L) z funkcja rzeczywistego kosztu budowy (C) o0 postaci
f(L) =, +b, f(C) — odpowiednika modelu Bromilowa, o parametrach wyzna-
czonych metodg najmniejszych kwadratow;

e drzewa regresyjnego CART zbudowanego na podstawie 25 potencjalnych zmien-
nych niezaleznych, w tym kosztu budowy;

e wieloczynnikowego modelu regresji o parametrach wyznaczonych metodg naj-
mniejszych kwadratow, wiazacego funkcje czasu realizacji (L) z funkcjami zmien-
nych wybranych jako najistotniejsze w trakcie tworzenia modelu CART, o postaci
f(L)=by +b f(x)+b,f(x,)+...+b, f(x,).

Obliczenia wykonano w programie Statistica 8.0.

3.3. Prosty model regresyjny

Analiza wykreséw rozrzutu czas-koszt (rysunek la) i proby z kilkoma postaciami
zaleznos$ci migdzy czasem a kosztem potwierdzily, ze model o postaci (1) jest najlepiej
dopasowany do proby, spetnia zalozenia metody najmniejszych kwadratow, jest istotny
i 0 istotnych parametrach. Wspotczynnik determinacji (0,64) i skorygowany wspotczynnik
determinacji (0,63) nie sg jednak wysokie. Rownanie regresji ma postac:

InL =1,2067+0,4649InC +£0,5042 . 2

(0,3207)  (0,0352)

Srednia reszt jest rtowna 0, a wykres normalnosci reszt wskazuje, Ze rozktad reszt jest
zblizony do normalnego. Potwierdzajg to wartosci testow umieszczone na histogramie reszt
(rysunek 1b): w tescie Shapiro-Wilka wartos¢ statystyki testowej W=0,9884 nie jest istotna
(poziom p=0,5401 przekracza zaktadany poziom istotno$ci a=0,05, wiec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt. W teScie Kolmogorowa-Smirnowa
(Lillieforsa): warto$¢ statystyki testowej D nie jest istotna, wigec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozkladu. Zmiany rozrzutu reszt wraz ze wzrostem
wartos$ci przewidywanych nie byty duze, a test Lagrange’a nie odrzucit hipotezy zerowej
0 rownosci wariancji w rownolicznych podgrupach uporzadkowanych wedtug rosnacej
warto$ci przewidywanej (poziom p=0,297), mimo wystepowania obserwacji wyraznie
odstajacych. Usunigcie obserwacji odstajacych prowadzi do poprawy wspotczynnika
determinacji i1 zmniejszenia biedu standardowego przy spehieniu zatozen metody
najmniejszych kwadratow. Zdecydowano jednak na pozostawienie wszystkich obserwacji.

Rys. 1a. Model 1 — jednoczynnikowy model Rys. 1b. Model 1 — histogram reszt z wynikami
regresji; wykres rozrzutu z prostg regresji, testow normalnosci
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3.4. Model CART

Metoda drzew regresyjnych jest technika stopniowego podziatu obserwacji (tu —
przedsigwzig¢ drogowych) na rozlagczne podzbiory (wezty) jednorodne ze wzglgdu na
okreslong ceche — zmienng zalezng (w badanym przypadku — liczbe dni trwania budowy L),
w celu okreslenia wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Algorytmy budowy
drzew regresyjnych sa rekurencyjne, oparte na lokalnej optymalizacji kazdego kroku
podziatu. Metoda nie wymaga okreslenia rozktadow analizowanych zmiennych ani postaci
zaleznoséci funkcyjnych migdzy nimi. Mozna w niej operowa¢ zmiennymi ilo$ciowymi
i jakosciowymi bez koniecznosci ich przeksztalcen. Drzewo nie opisuje charakteru
zalezno$ci miedzy zmiennymi, ale moze stuzy¢ do predykcji wartosci zmiennej zaleznej lub
do okreslenia, ktore ze zmiennych niezaleznych sa najsilniej zwigzane ze zmienng zalezna.

Przedsiewziecia wchodzace w sktad proby miaty zréznicowany charakter. Wybodr
zestawu wspolnych cech (potencjalnych zmiennych objasniajacych) charakteryzujacych
wszystkie przedsiewzigcia byt przez to utrudniony. Poniewaz model miat stuzy¢ predykeji
czasu trwania budowy, a nie tylko opisowi zalezno$ci, cechy te miaty by¢ znane lub
mozliwe do zalozenia we weczesnych fazach przygotowania przedsigwzigcia. Zebrano dane
dotyczace 25 cech: ilosciowych ciggltych (np. koszt budowy, dlugos¢ odcinka drogi),
ilosciowych dyskretnych (np. liczba skrzyzowan), oraz jakosciowych (np. typ inwestora).
W oparciu o metodyke budowy drzew binarnych CART, przyjmujac procedure Breimana
do wyboru najlepszego drzewa [19] otrzymano model przedstawiony na rysunku 2.

N=100
Sr=297
War=44 960

Liczbazim
<05 ) 205
[ 1
N=52 N=48
Sr=137 Sr=467
War=10 000 War=26 205
Liczba przepustow Liczbazim
<6,5 26,5 <15 | 515
[ 1
N=50 N=2 N=35 N=13
Sr=121 $r=550 $r=401 Sr=646
War=3275 War=1406 War=12 958 War=18 289
Typinwestora Koszt budowy Koszt budowy
ZDW Inne <2991 tys zt 22991 tyszt <83 242,50 tys 7 283 242,50 tys zt
N=30 N=20 N=2 N=33 N=9 N=4
$r=91 Sr=166 Sr=161 Sr=416 Sr=573 $r=810
War=1257 War=2863 War=272,25 War=10 007 War=8058 War=2477
taczna dugosce
obiektow inz.
<56,18m | 256,18m
[ ]
N=23 N=10
Sr=385 Sr=487
War=9075 ‘War=4803
Liczba weztéw/skrzyzowan
<175 2175
N=18 N=5
$r=355 $r=490
War=8058 War=5563
Liczba zatok
<45 245
N=11 N=7
$r=396 $r=291
War=3723 War=3121

Rys. 2. Struktura najlepszego drzewa regresyjnego (Model 2): N — liczba obserwacji w podzbiorze, Sr — $redni
czas realizacji budowy w podzbiorze (w dniach) , War — wariancja czasu realizacji budowy w podzbiorze.

Model wykorzystuje 7 predyktorow: zaktadang liczbe zim w trakcie budowy, koszt
budowy, liczbg przepustow, typ inwestora, catkowita dltugo$¢ obiektow inzynierskich,
liczbe weztdw, liczbg zatok. Skorygowany wspotczynnik determinacji modelu [19] jest
wysoki (wynosi 0,924). Model mozna wigc uzna¢ za dobrze dopasowany do proby. Biorac
jednak pod uwage, ze liczba obserwacji jest stosunkowo mata, i sa one bardzo zréznicowa-
ne, nie mozna tego automatycznie uznaé¢ za zalet¢ modelu, ktorego przeznaczeniem jest
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predykcja. Gdyby uzywa¢ go do przewidywan czasu trwania budowy, w zaleznosci od cech
przypisywatby przedsigwzigciom jeden z nast¢pujacych dziesigciu czasow realizacji: 91,
161, 166, 291, 396, 487, 490, 550, 573, oraz 810 dni.

3.5. Model regresji wielorakiej

Liczba potencjalnych predyktorow czasu trwania budowy jest duza (25 cech). Poszu-
kiwanie postaci wieloczynnikowego réwnania regresji jest przez to utrudnione, bo nie sg
znane najlepiej dopasowane postaci zwigzkow funkcyjnych — jedynie dla zwigzku czasu
i kosztu ustalono, ze wlasciwe jest przeksztalcenie logarytmiczne. Moze to ulec zmianie
przy budowie modelu wieloczynnikowego. Wiele zmiennych ma charakter jako$ciowy,
aich zamiana na zmienne binarne powoduje przyrost liczby potencjalnych zmiennych
niezaleznych do umieszczenia w réwnaniu regresji do czterdziestu. Liczebno$¢ proby jest
wigc zbyt mata (n=100), by w budowie modeli moc polega¢ na algorytmach regresji
krokowej [20]. Dlatego zmienne poddano wstgpne;j selekcji za pomoca nieparametrycznej
metody drzew regresyjnych typu CART [19] ograniczajac ich liczbg¢ do dziewigciu.

Prawdopodobne postaci modelu okreslono na podstawie analizy wykresow rozrzutu.
Wyspecyfikowano kilka modeli. Po okresleniu ich parametrow przeprowadzono analize¢
istotno$ci modelu (test F Fishera-Snedecora) i analize istotno$ci poszczegdlnych parame-
trow (test t-Studenta), eliminujac krokowo sktadniki nieistotne. Sprawdzano zatozenia
metody najmniejszych kwadratow [20]: graficznie na podstawie wykresow oraz testow
normalnoscei i statoSci wariancji reszt (test Lagrange’a [20]). Zbadano réwniez wplyw
obserwacji odstajacych na parametry modelu i zalozenia metody najmniejszych kwadratow.
Nastepnie dokonano poréwnania modeli w celu wyboru najlepszego. Modele opisujace t¢
samg posta¢ zmiennej zaleznej pordwnano na podstawie skorygowanego wspotczynnika
determinacji, blgdu standardowego, S$redniego procentowego bledu bezwzglednego
i statystyki C, Mallowa [20]. Za model najlepszy sposrod analizowanych uznano model
wykorzystu_]qcy cztery predyktory: koszt budowy C, sume dtugosci obiektow inzynierskich
Xa, liczbe zim X3 i liczbe obiektow inzynierskich Xy, postaCI

JL =-4,4289+1,8925InC + 0,5598Inx, + 4,4436 X, — 0,2770x, + 2,2839 ©)
(2,0498)  (0,2512) (0,1477) (0,3990) (0,1101)
Rys. 3a. Model 3, wykres normalnosci reszt Rys. 3b. Model 3, histogram reszt

Rysunek 3 przedstawia wykresy zwigzane z analiza reszt modelu. Nad histogramem (Rys. 3b) umieszczono
wyniki testow normalnosci reszt.

3.6. Poréwnanie modeli

Poniewaz trzy analizowane modele wykorzystuja jako zmienne zalezne rézne funkcje
czasu budowy, nie mozna ich poréwna¢ na podstawie podanych wczesniej skorygowanych
wspotczynnikow determinacji, btedu standardowego modelu SEE ani $redniego bezwzgled-
nego btedu procentowego MAPE. Na bazie modeli ma by¢ okreslany czas realizacji budowy
L, wiec do porownan obliczono btedy oszacowan wyrazonych w dniach, jako rdznice
migdzy obserwowanym czasem realizacji a czasem obliczonym na podstawie modelu.
Mozna wtedy bezposrednio poréwnaé Srednie procentowe bledy bezwzgledne tych
oszacowan. Najwickszy $redni procentowy blad bezwzgledny oszacowan w dniach
wystepuje w Modelu 1 (45%), nieparametryczny model 2 ma najmniejszy btad (23%),
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jednak nie jest on o wiele mniejszy, niz w przypadku Modelu 3 (28%). Na tle btedéw
modeli opartych na zréznicowanych probach o podobnej wielkosci [14, 15] rzedu 20-50%,
btedy bezwzgledne otrzymanych modeli sg poréwnywalnej skali. Do poréwnania jako$ci
przewidywan obliczono przewidywane czasy realizacji siedmiu budow z proby testowej —
osobnej, lecz o cechach mieszczacych sie w zakresie zmienno$ci cech przedsigwzied
uzytych do budowy modeli — i obliczono btedy predykcji. Model 3 charakteryzuje sig¢
najmniejszymi rozbiezno$ciami migdzy warto$ciami oczekiwanymi prognoz i faktycznym
czasem realizacji budowy (rysunek 4).

Rys. 4. Wykresy rozrzutu wartosci obserwowanych wzglgdem przewidywanych w probie testowej -
porownanie modeli

Rys. 5. Porownanie skali przedzialéw ufnosci i predykcji czasu realizacji budowy w Modelu 1 i 3

Whiosek ten oparto jednak na matej probie, a dobre dopasowanie testowych obserwa-
cji do Modelu 3 moze by¢ przypadkowe. Dlatego dokonano poréwnania przedzialow
ufnosci i predykeji — tylko Modelu 1 i Modelu 3 (parametrycznych), poniewaz nie ma
podstaw do tego typu obliczen w przypadku drzewa regresyjnego. Zakresy przedzialow
przy poziomie ufnosci 95% i przeliczone na miesiace przedstawiono graficznie na rys. 5.

Mozna zauwazy¢, ze przedziaty predykcji Modelu 1 sg szerokie. Na przyktad, ocze-
kiwany czas realizacji Budowy 2 mozna oszacowa¢ na 23 miesigce, przy czym przedziat
ufnosci dla tego przecigtnego oszacowania to od 19 do 28 miesigcy, a konkretne przedsig-
wzigcie o takich cechach mogtoby trwac¢ od 8 do 63 miesi¢cy. Model 1 jest wigc za mato
doktadny do praktycznego uzytku. Model 3, mimo znacznie we¢zszych przedzialow ufnosci
i predykcji rowniez nalezy uznac za ,,mato doktadny”: szacujac wedtug niego czas realizacji
tej samej Budowy 2 otrzymano by czas oczekiwany 20 miesi¢cy, z przedziatem ufnosci dla
regresji od 15 do 25 miesiecy, oraz przedzialem predykcji od 12 do 30 miesigcy. Ze
wzgledu na posta¢ zmiennej zaleznej, oszacowania przeliczone na dni s3 tym mniej
»doktadne” (tzn. maja tym szersze przedziaty ufnosci i predykcji), im dtuzsza jest budowa.
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4. Podsumowanie i wnioski

Préba przedsiqwziqc drogowych analizowana w artykule byta stosunkowo niewielka
przy swym zroznicowaniu, jednak ustalono zalezno$ci migdzy czasem realizacji budowy
a innymi cechami przed51qw21¢c ktére mozna uzna¢ za istotne statystycznie.

Potwierdzono uniwersalny charakter prostego modelu regresyjnego wigzacego czas
z kosztem realizacji przedsigwzigcia. Model ten jest jednak zbyt uproszczony, by znalezé
zastosowanie do szacowania czasu trwania budowy — jego bledy sa duze, a przedziaty
ufnosci 1 predykeji niepraktycznie szerokie.

Model nieparametryczny (drzewo regresyjne typu CART dobierane wedhug procedu-
ry Breimana) mimo dobrego dopasowania do proby trudno uznaé za wiarygodne narzedzie
szacowania czasu realizacji, poniewaz brakuje miar zaufania do wynikow. Z uwagi na
niewielka probe testowg (7 obserwacji) nie udato si¢ dokona¢ wystarczajacej walidacji,
jednak w trakcie jego tworzenia ustalono, ktére z 25 analizowanych cech przedsigwzigcia
moga by¢ potencjalnie najsilniej skorelowane z czasem realizacji budowy. Cztery cechy
wskazywane w analizie drzew jako ,,najwazniejsze”: koszt budowy, liczba zim w okresie
budowy, taczna dtugos$¢ obiektow inzynierskich i liczba obiektow inzynierskich okazaty sie
istotne w Klasycznej analizie regresji wieloczynnikowej i wystapily w modelu uznanym za
najlepszy. Co ciekawe, model CART wykorzystuje inny zestaw predyktoréw, niz regresja
wieloraka: zaktadana liczba zim, koszt budowy i taczna dtugos$¢ obiektow inzynierskich sa
dla obu modeli wspdlne, a zamiast liczby obiektow inzynierskich drzewo CART jako
predyktory wykorzystuje liczbe przepustow, typ inwestora, liczbg weztow i liczbe zatok.

Najlepiej dopasowany sposrod branych pod uwage modeli regresji wielorakiej o pa-
rametrach wyznaczanych metoda najmniejszych kwadratow ma og6lng postaé:

JL =b, +b,InC +b;Inx; +b;x;, 4)

gdzie x; oznacza zmienng ilo$ciowa ciggla, X;— zmienng dyskretna, a b; — parametry. Postac¢
ta jest inna niz podawane najczegsciej] w IJiteraturze przedmiotu — wykorzystujace jako
zmienng zalezng logarytm czasu realizacji budowy. Zblizone réwnanie regresji mozna
znalez¢ w [16] 1 komercyjnym ,kalkulatorze czasu realizacji” [17], opartych na duzych
probach (tysigce obserwacji), lecz dotyczacych budynkéw. Co ciekawe, skala przedzialéw
ufnosci 1 predykcji tamtych modeli jest porownywalna z bardzo szerokimi przeciez
przedziatami uzyskanymi w analizie przedstawionej w artykule. Niewatpliwie swiadczy to
0 fakcie, ze model parametryczny czasu trwania budowy oparty na waskim zestawie cech
jest bardzo zgrubny — nie uwzglednia mndstwa czynnikow, ktore istotnie wpltywajg na czas,
lecz maja indywidualny charakter. Mozna si¢ spodziewac¢, ze zwigkszenie liczby Obserwale
uzytych do budowy modelu i poszerzenie zestawu predyktorow poprawitoby doktadnosé
modeli parametrycznych, oraz umozliwito budowe¢ wiarygodnych modeli nieparametrycz-
nych, na przyktad wykorzystujacych sieci neuronowe lub drzewa regresyjne.

Praca byla finansowana ze srodkow statutowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego
(5/63/2013).

Autorki dzigkujq panu Joe Martinowi, Dyrektorowi BCIS, za pomoc i udzielenie informacji, oraz
krakowskim, rzeszowskim i lubelskim oddzialom GDDKiA oraz PodkarpacCkiemu, Matopolskiemu
i Lubelskiemu Zarzqdowi Drég Wojewédzkich za udostgpnienie dokumentacji przedsiewzigc.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano procedure oceny ryzyka uszkodzenia
obiektow inzynierskich w aspekcie atakoéw terrorystycznych. Przedmiotem analiz byly
wybrane obiekty mostowe znajdujace si¢ w okolicy Wroctawia. W pracy zaprezentowano
nietypowe zastosowanie dwoch wybranych metod optymalizacyjnych, tj. metod AHP
i metody Bellingera. Zaleta prezentowanych analiz jest mozliwo$¢ kwantyfikacji hierarchii
wariantow decyzyjnych oraz iloSciowa ocena ryzyka.

Stowa kluczowe: infrastruktura transportowa, zarzadzanie kryzysowe, ocena ryzyka.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym [1] infra-
struktura krytyczna to systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane ze sobg funkcjonal-
nie obiekty. Infrastruktura krytyczna obejmuje m. in. system transportowy, ktory odgrywa
zasadniczg rolg w procesach logistycznych [2]. Zasadniczym elementem systemu transpor-
towego jest infrastruktura drogowo-mostowa, a w tym drogi kotowe, mosty, wiadukty,
estakady i przepusty [3].

W przedmiotowej ustawie [1] wystgpuje pojecie mapa ryzyka, ktora jest okreslana
jako mapa lub opis przedstawiajacy potencjalnie negatywne skutki oddziatywania
zagrozenia na ludzi, Srodowisko, mienie i infrastrukturg. W sklad planow zarzqdzama
kryzysowego wehodzi plan g%owny zawierajacy m. in. charakterystyke zagrozen oraz oceng
ryzyka ich wystapienia, w tym dotyczacych infrastruktury krytycznej oraz mapy ryzyka
i mapy zagrozen [1].

Aktualnie w Polsce istnieje kilka osrodkéw naukowych zajmujacych si¢ problematyka
zwigzang z projektowaniem obiektow mostowych, w tym réwniez mostow wojskowych.
Jednak tylko niektére z nich prowadza badania uwzgledniajace réznorodne zagrozenia,
ktore moga spowodowac uszkodzenie tych obiektow.

W literaturze [4] podano, ze taksonomia zagrozen W zarzadzaniu Kryzysowym ozna-
cza przyporzadkowanie zagrozen do poszczegolnych grup, ktore charakteryzujg dane
zagrozenie. Oceniajgc zagrozenia w pierwszej kolejnosSci analizujemy zagrozenia ze
wzgledu na zrédlo powstania, nastgpnie poziom destrukcji oraz zasieg przestrzenny.
Ze wzgk;du na zrodto powstania, do poszczegélnych grup mozemy przypisa¢ okreslone
zagrozenia naturalne, techniczne i antropogeniczne [4].

Do tych ostatnich zaliczamy m. in. terroryzm i zagrozenia militarne, ktore beda
przedmiotem analiz w przedstawionym materiale. Wydaje si¢, ze podjecie tematykl jest
uzasadnione, poniewaz literatura przedmiotu nie rozstrzyga tej problematyki.

2. Metoda okreslania ryzyka uszkodzenia obiektéw mostowych

W pracy [5] przedstawiono genezg¢ semantyczna i podstawowe pojecia dotyczace
analizy ryzyka. Ryzyko jest rozumiane i definiowane bardzo réznorodnie. Wydaje sie
jednak, ze najbardziej znanym wyrazeniem umozliwiajacym okreslenie ryzyka uszkodzenia
I-tego obiektu mostowego moze by¢ wzor (1) [5]:
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R = pici, (1)

gdzie p; to prawdopodobienstwo ataku terrorystycznego na i-ty obiekt mostowy, na-
tomiast ¢; to konsekwencja jego uszkodzenia (zniszczenia).

Co oznacza, ze pojecie ryzyka, mozna zdefiniowaé jako prawdopodobienstwo wysta-
pienia zdarzenia niekorzystnego (czynnika ryzyka) w trakcie realizacji okreslonego
przedsigwzigcia w iloczynie z konsekwencja jego oddzialywania na realizacjg tego
przedsiewzigcia [5].

Autorzy opracowania proponuja jednak aby ryzyko R; uszkodzenia i-tego obiektu
mostowego na okreslonym obszarze kraju okresla¢ stosujac wyrazenie (2), tj. jako iloczyn
prawdopodobienstwa p; wystapienia tego zdarzenia i konsekwencji ¢; wynikajacych z jego
zniszczenia podzielony przez sumg tych iloczynow dla wszystkich n analizowanych
mostow:

R =5 ©)
S
gdzie:
5= (picy). @3)
i=1

Przyjmujac jednoczesénie, ze warto$¢ prawdopodobienstwa p; i konsekwencji ¢; jest
liczba z przedziatu [0, 1]. Zaktadajac przy tym, ze zard6wno suma prawdopodobienstwa p
zniszczenia wszystkich obiektow mostowych, jaki i suma konsekwencji ¢ ich zniszczenia,
a takze ryzyko R uszkodzenia wszystkich n wybranych obiektow mostowych na analizowa-
nym obszarze kraju sg rowne jednosci.

3. Przyklad oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych

W pracy przedstawiono zastosowanie metod optymalizacji wielokryterialnej do oceny
ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych. Dla tatwiejszego zobrazowania
omawiane] metody w analizach uwzgledniono tylko sze$¢ mostow znajdujacych si¢
w okolicy Wroctawia, oznaczonych od W1 do W6 (tab. 1). Wybrane przez autoréw obiekty
charakteryzowaly si¢ zardwno roznorodng konstrukcja, jak i lokalizacja.

3.1. Ocena prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektéw mostowych

Do oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektow mostowych zastosowano meto-
de Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP), ktora zostata opracowana i opisana
przez T. L. Saaty’ego [6]. Przejrzysty opis tej metody mozna znalez¢ w pracy A. Ostregi
[7], gdzie przedstawiono podstawy teoretyczne stosowania tej metody w praktycznych
zagadnieniach inzynierskich.

Sposrod wielu zalet tej metody dwie wydaja si¢ najwazniejsze. Pierwsza z nich
to mozliwo$¢ przedstawienia analizowanego problemu decyzyjnego w postaci modelu
hierarchicznego, a druga to mozliwo$¢ jednoczesnego stosowania zaré6wno czynnikéw
mierzalnych, jak i niemierzalnych [7].

W metodzie AHP standardowo uzywane skale ocen okazuja si¢ nieprzydatne, ponie-
waz jej podstawa jest pordbwnywanie parami kazdego elementu z kazdym. W zwiazku z tym
wprowadzono nowa 9-cio punktowa skalg ocen. Wowczas poréwnujac ze sobg kazdorazo-
wo tylko dwa elementy ustala sig, ktory z tych elementow jest wazniejszy i w jakim stopniu.
Wartos¢ 1 nadajemy jesli oba elementy sa jednakowo wazne, a 9 jezeli jeden element jest
zdecydowanie wazniejszy od drugiego [7].

W przypadku, gdy porownywane elementy nie maja charakteru mierzalnego, tzn. nie
mozna do ich opisu uzy¢ zmiennych liczbowych stosuje si¢ tzw. podejscie lingwistyczne,
w ktorym zmienna lingwistyczna przyjmuje okreslenia opisowe, zawierajace si¢ oczywiscie
réwniez w skali 9-cio stopniowej [7].

Analizujac dane zawarte w tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze ta cecha charakteryzujaca
metode AHP jest w tym przypadku najbardziej przydatna.
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W celu dokonania ocen elementéw znajdujacych sie na poszczegolnych poziomach
struktury hierarchicznej tworzona jest macierz porownan [7] (patrz tabela 2).
Tabela 1. Dane mostow wybranych do analizy [8]
Kryterium oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektu mostowego

. Ochrona Natezenie ‘?“’g"“ Materiat Konstrukcja Dostep do

Wariant Nazwa mostu - analizowanego - spodu
obiektu  ruchu konstrukcyjny przesta
przesta [m] przesta
K1 K2 K3 K4 K5 K6
w1 Bolestawa g Male  3x25+48  Zelbetowy ~ Eukowa  B.Dobra
Chrobrego
W2 Boleslawa Dobra  B.Duze 3x21 Zelbetowy Belkowa  B.Dobra
Krzywoustego
Wiadystawa . .
W3 Sikorskiego Dobra Duze 2x46,5 Stalowy  Kratownicowa Staby
W4 Polanowicki Staba  B. Male ok. 30 Stalowy Belkowa Dobry
W5  Grunwaldzki B. Dobra B. Duze 112,5 Stalowy Wiszaca Staby
Zelbetowy
W6 Milenijny ~ B. Dobra B.Duze 68+ 153 + 68 + Struny Wantowa Dobry
stalowe

Aby oceni¢ wiarygodno$ci wynikow kazdorazowo obliczano wskaznik konsekwencji
Cl i wspotczynnik konsekwencji CR. Warto$¢ wspotczynnika konsekwencji CR nie powinna
przekracza¢ 10%. W przypadku gdy osigga wartos¢ wyzsza nalezy sprawdzi¢ sposob
formutowania pytan podczas dokonywania poréwnania analizowanych wariantow [7].

Okreslajac prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu mostowego przyjeto, ze jest to
wielkos$¢ okreslajaca nasze oczekiwania co do mozliwosci wystapienia danego zdarzenia,
wtym przypadku ataku terrorystycznego. Wielkos¢ ta jest wykorzystywana zatem do
okres$lenia mozliwosci zajScia pewnego ,.zdarzenia losowego” i przyjmuje wartosci
z przedzialu [0, 1], przy czym suma tych liczb (tzn. catkowita warto$¢ dla wszystkich
analizowanych obiecktow mostowych) rowna jest zawsze jednosci.

Obiektywno$¢ prowadzonych analiz uzalezniona jest zawsze od przyjetych kryteriow.
Poniewaz jednak obiekty mostowe to specyficzne budowle, charakteryzujace si¢ zr6znico-
wang konstrukcja, to kryteria przyjmowane do obliczen ryzyka ich uszkodzenia moga by¢
tak naprawd¢ kazdorazowo rozne. Nalezy by¢ jednak $§wiadomym, ze zbyt duza liczba
kryteridéw zdecydowanie utrudnia prowadzenie przedmiotowych analiz, a jednoczesnie tylko
W nieznacznym stopniu zwi¢ksza ,,obiektywizm” otrzymanych wynikow.

Analizujgc mozliwosci dokonania ataku terrorystycznego na obiekty mostowe stwier-
dzono, ze kryteriami oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia takich obiektow sa przede
wszystkim lokalizacja obiektu oraz mozliwo$¢ zniszczenia (uszkodzenia) konstrukcji nosnej
obiektu. Do obliczen przyjeto zatem szes¢ kryteriow K1-K6 wyszczegdlnionych w tabeli 1.

Tabela 2. Wagi kryteriow przyjetych do analiz [9]

Wyszczegodlnienie kryteriow K1 K2 K3 K4 K5 K6 Priorytet
Ochrona obiektu K1 1,00 0,60 0,80 5,00 0,80 6,0 0,201
Natezenie ruchu K2 1,67 1,00 1,00 6,00 0,80 5,00 0,246
Dlugo$¢ przesta K3 1,25 1,00 1,00 3,00 0,90 5,00 0,212

Materiat konstrukcyjny K4 0,20 0,17 0,33 1,00 0,25 2,00 0,058

Konstrukcja przesta K5 1,25 1,25 1,11 4,00 1,00 6,00 0,245

Dostep do spodu przesta K6 0,17 0,20 0,20 0,50 0,17 1,00 0,038

Wspolezynnik CI = 0,03 Wspotezynnik CR = 2,20%

W tabeli 2 przedstawiono wagi kryteriow przyjetych do analiz, otrzymane réwniez
z zastosowaniem metody AHP. Subiecktywna ocena wyrazona wartoscig priorytetu
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wykazata, ze najwigckszy wpltyw na prawdopodobienstwo ataku na konkretny obiekt
mostowy beda miaty natezenie ruchu (K2) i konstrukcja przesta (K5).

Szczegotowy tok obliczen dla analizowanego przypadku autorzy przedstawili w pracy
[9]. W tabeli 4 (kolumna 2) zaprezentowano tylko uzyskane koncowe wyniki obliczen
W postaci warto$ci wspolczynnikow wagowych, ktore nalezy traktowaé w tym przypadku
jako wielkos$ci prawdopodobienstwa p; uszkodzenia danego obiektu mostowego. Obliczenia
w jednoznaczny sposob wykazaty, ze obicktem o najwigkszym prawdopodobienstwie ataku
terrorystycznego jest most Millenijny (W6), a nastepnie most Bolestawa Krzywoustego
(W2) i most Grunwaldzki (W5).

3.2. Ocena konsekwencji uszkodzenia obiektéw mostowych

W przedstawionym materiale do oceny konsekwencji uszkodzenia obiektow mosto-
wych zastosowano metode Bellingera, ktora podobnie jak metoda AHP, jest jedna z metod
analizy wielokryterialnej.

Szczegdtowy algorytm obowiazujacy w omawianej metodzie przedstawit P. Gorny
wpracy [10], uyjmujac go w o$miu etapach. Obliczenia rozpoczyna si¢ od okreslenia
wymagan i ograniczen dla przysztych hipotetycznych wariantéw rozwigzan analizowanego
problemu. Nastepnie definiuje si¢ dostepne w danej sytuacji warianty decyzyjne oraz
szczegbtowo okresla przyjete kryteria oceny, uzywane jednostki pomiarowe i pozadany
kierunek zmian w obr¢bie danego kryterium (tzw. stymulanty i destymulanty), a takze dolng
i gorng granice zmian dla analizowanych kryteriow czastkowych. Po tym etapie ustala si¢
hierarchi¢ poszczegdlnych kryteriow, poprzez ustalenie wag jakie nadaje sie przyjetym
kryteriom oceny. Nastgpnie tworzy si¢ macierz zawierajaca rzeczywiste wartosci analizo-
wanych kryteriow pod katem poszczegdlnych wariantow. W kolejnym kroku przedstawia
si¢ liczby z tablicy z weczesniejszego etapu jako procentu drogi od stanu najmniej
do najbardziej pozadanego, nastepnie mnozy si¢ otrzymane liczby przez wczesdniej przyjete
wagi. Konczac obliczenia, na podstawie zsumowanych ocen przyznanych poszczegdlnym
wariantom, ustala si¢ wariant najlepszy z uwzglednieniem wszystkich analizowanych
kryteriow [10].

Na tym etapie badan autorzy zaproponowali przyjecie siedmiu kryteriow oceny kon-
sekwencji uszkodzenia obiektow mostowych, opisanych w tabeli 3, tj.: dlugos¢ przesta
(K1), liczba pasow ruchu na moscie (K2), liczba podpdr posrednich (K3), wysoko$¢ przesta
nad powierzchnig lustra wody (K4), nat¢zenie ruchu (KS5), wystgpowanie alternatywnego
przejazdu (K6) oraz mozliwos$¢ szybkiego usunigcia uszkodzonego przesta (K7). W tabeli
tej podano takze wartosci wag dla poszczegdlnych kryteriow.

Tabela 3. Dane mostow wybranych do analizy (opracowane na podstawie [8]) oraz przyjete wartosci wagi
dla poszczegdlnych kryteridow

Wartos$¢ wyszczegolnionych kryteriow

Nazwa mostu K1 K2 K3 K4* K5* K6 K7

[m] [szt]  [szt] [m] [pojazdow/dobe] [%] [%]

Bolestawa Chrobrego 48 2 3 13 2000 60 50
Bolestawa Krzywoustego 21 2 3 30000 10 50
Wtadystawa Sikorskiego 46,5 2 1 11 10000 90 50
Polanowicki 30 2 0 2 3000 30 50
Grunwaldzki 112,5 4 0 30000 90 50
Milenijny 153 4 2 16 40000 40 50

Wartos¢ wagi dla kryteriow 0,15 0,15 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10

* Przyjeto do obliczen tylko jako warto$ci orientacyjne

W analizowanym przyktadzie dolna i gorna granica zmian dla poszczegdlnych kryte-
riow byly rowne warto$ciom ekstremalnym poszczegodlnych kryteriow. Szczegdtowy tok
przeprowadzonych obliczen autorzy zaprezentowali w pracy [11]. W kolumnie trzeciej
tabeli 4 przedstawiono jedynie wyniki koncowe przeprowadzonych obliczen, tj. oceny
faczne 0; poszczegbdlnych wariantow.
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Poniewaz na wstepie zatozono, ze konsekwencja ¢; uszkodzenia poszczegolnych mo-
stow jest wielkos$cia z przedziatu [0, 1], nalezatlo zatem otrzymane wartos$ci oceny lacznej
0;, ktore przedstawiono w trzeciej kolumnie tabeli 4, w odpowiedni sposob przeliczy¢.
Obliczenia wartosci konsekwencji ¢; dla poszczegdlnych mostow dokonano dzielgc
poszczegolne warto$ci oceny tacznej 0; przez ich sum¢. Wyniki obliczen zaprezentowane
w tabeli 4, wskazuja jednoznacznie, ze uszkodzenie Mostu Milenijnego (W6) wywota
najwicksze konsekwencje dla mieszkancdéw analizowanego obszaru kraju (Ce = 0,322).

3.3. Ocena ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych

W kolumnie piatej tabeli 4 przedstawiono rowniez wyniki obliczen ryzyka uszkodze-
nia wybranych obiektow mostowych realizowanych wedtug zaleznosci (2-3).

Tabela 4. Wyniki obliczen oceny ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych [9], [11]
Prawdopodobienstwo Ocena taczna Konsekwencja  Ryzyko uszkodzenia

Wariant pi 0 Ci obiektu mostowego R

w1 0,1476 29,7834 0,1001 0,0786
W2 0,1751 57,1178 0,1919 0,1789
W3 0,1349 28,1528 0,0947 0,0679
W4 0,1177 27,0017 0,0907 0,0568
W5 0,1704 59,7368 0,2007 0,1820
W6 0,2543 95,8060 0,3219 0,4357
Suma 1,00 297,5985 1,00 1,00

Analiza przedstawionych wynikow wykazata, ze najwickszym ryzykiem uszkodzenia
obarczony jest Most Milenijny (W6). Ryzyko uszkodzenia tego obiektu w aspekcie atakow
terrorystycznych jest ponad dwukrotnie wigksze niz Mostu Grunwaldzkiego i Mostu
Bolestawa Krzywoustego. Natomiast ryzyko uszkodzenia pozostatych trzech obiektow jest
znacznie mniejsze i obiekty te moga zosta¢ pominigte w dalszych analizach (rys. 1).
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0,25 -
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0,00 -
Bolestawa Bolestawa  Wladystawa Polanowicki Grunwaldzki — Milenijny
Chrobrego Krzywoustego Sikorskiego

Ryzyko uszkodzenia obiektu
mostowego R

Nazwa mostu

Rys. 1. Ryzyko uszkodzenia wybranych obiektow mostowych

4. Komputerowe wspomaganie oceny ryzyka uszkodzenia obiektow
mostowych

Prowadzenie obliczen przy uzyciu metod optymalizacji wielokryterialnej jest praco-
chtonne, dlatego autorzy opracowali aplikacje komputerowa, ktora utatwia ten proces.

Program komputerowy ,,Ocena ryzyka — ver. 1.0” opracowany zostal przy zastosowa-
niu oprogramowania Lazarus (Free Pascal) (rys. 2).



36 Artur Duchaczek, Dariusz Skorupka

a b)

Modul — Ocena prawdopodobienstwa =
Prawdopodobieristwo LP.

Metoda AHP (zmienne lingwistyczne) Konsekwenda

Ocena ka
l yzyl W5

Zarnknij

g

Modul — Ocena konsekwencji

Metoda Bellingera (zmienne liczbowe)

!

Modul — Ocena ryzyka

Ocena Ryzyka
s o &
T

o
Lid

=)

Mumer Wariantu

Rys. 2. Aplikacji do oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych: a) schemat blokowy,
b) okno dialogowe aplikacji komputerowej

W sktad aplikacji wchodzg rowniez dwa niezalezne programy takie jak ,,Metoda Bel-
lingera — ver. 1.0” utworzony rowniez w $rodowisku Lazarus oraz ,,Metoda AHP — ver.
1.0” opracowana w $srodowisku Borland Delphi. Na rys. 2a przedstawiono schemat blokowy
opisywanej aplikacji komputerowej.

Prace z programem rozpoczyna si¢ od okna dialogowego zaprezentowanego
na rys. 2b. Nastepnie dokonuje si¢ obliczen oceny prawdopodobienstwa p; uszkodzenia
obiektow mostowych uzywajac opcji Prawdopodobiesistwo. Uruchamia ona modut ,,Metoda
AHP — ver. 1.0, w ktorego oknie dialogowym okresla si¢ preferencj¢ pOszczegoélnych
kryteridéw. Nastepnie tyle razy ile mamy wariantdw rozwigzan (tzn. obiektéw mostowych)
pojawia si¢ kolejne okno dialogowe umozliwiajace ocen¢ danych obiektow mostowych
w odniesieniu do konkretnego kryterium. Przy czym zgodnie z zatozeniami metody AHP
porownan dokonujemy tylko parami.

Po zakonczeniu obliczen wraca si¢ do pierwszego okna dialogowego (rys. 2b), gdzie
uzywajac opcji Konsekwencja uruchamia si¢ modut ,,Metoda Bellingera — ver. 1.0”, ktory
umozliwia ocen¢ konsekwencji Cj uszkodzenia wybranych obiektow mostowych. Aby
zakonczy¢ proces obliczen uruchamiamy modut ,,Ocena ryzyka — ver. 1.0” przy uzyciu
opcji Ocena ryzyka. Otrzymane wyniki obliczen zastajg zaprezentowane wowczas w formie
tabelarycznej i graficznej (rys. 2b).

5. Podsumowanie

Zaprezentowana procedura umozliwia ilo§ciowe rozwigzanie problemu oceny ryzyka
uszkodzenia obiektow mostowych. Do kwantyfikacji oceny ryzyka zastosowano metody
AHP i Bellingera. Specyfika opisanej metody oceny ryzyka polega na uwzglednieniu
réznorodno$ci konstrukcji analizowanych obiektow komunikacyjnych.

Obiekty mostowe majg bardzo zrdéznicowane konstrukcje, co determinuje potrzebe
wyboru okreslonych kryteriow do ich oceny, a obiektywno$¢ prowadzonych analiz
uzalezniona jest od tych wlasnie kryteriow.

Zaprezentowana problematyka oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych
w aspekcie atakow terrorystycznych oparta na metodach optymalizacji wielokryterialnej,
moze zosta¢ uzyta w obszarze szeroko rozumianej inzynierii przedsiewzi¢¢ budowlanych,
szczegodlnie w aspekcie eksploatacji obiektow inzynierskich, a zwlaszcza ich bezpieczen-
stwa w systemie transportowym danego regionu lub panstwa [12], [13], [14].

Zdaniem autoréw ocena ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych powinna by¢ brana

pod uwagg juz na etapie projektowania przedsiewzigcia inzynierskiego [15].
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Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu ,, Metoda oceny ryzyka uszkodzenia

obiektow mostowych w aspekcie potencjalnych atakow terrorystycznych”, zostaly sfinansowane ze

o

10.
11.

12.

13.
14.

15.

Srodkow wiasnych Wyzszej Szkoly Oficerskiej Wojsk Lgdowych imienia generata Tadeusza
Kosciuszki.
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Streszczenie: Naktady pracy na wykonanie procesow budowlanych sa uniwersalng
charakterystyka do planowania robdt. Poprzez ich analiz¢ okresla si¢ koszty pracy, zuzycie
czasu pracy zasobow, mozliwosci wspolpracy zasobow (wspotuzytkowania zasobow
w realizacji kilku zadan), niezbgdny czas na wykonanie zadan, i inne istotne parametry
analizy planistycznej. Mozemy tez prowadzi¢ symulacjg realizacji przedsigwzigcia, bez lub
z analiza ryzyka dotrzymania okreslonych terminow i kosztow. Zagadnienia te sa
przedmiotem niniejszej pracy. Proponowane techniki rozwigzywania probleméw zostaty
podporzadkowane dazeniu minimalizowania strat z tytulu niepelnego wykorzystania
potencjatu produkcyjnego zasobow czynnych.

Stowa kluczowe: planowanie w budownictwie, naktady pracy, pracochtonno$é robét,
czas wykonania zadan budowlanych.

1. Wprowadzenie

Kazdy proces budowlany o charakterze produkcyjnym wymaga zuzycia pracy
zasobOw czynnych oraz zuzycia materialow i wyrobow budowlanych. Zuzycie pracy
wyrazane jest w jednostkach czasu pracy danego zasobu, na przyktad: robotniko-godzinach
(popularnie: roboczo-godzinach), zespoto-dniach, maszyno-godzinach; za§ zuzycie
materiatow 1 wyrobéw budowlanych podawane jest w jednostkach wtasciwych dla danego
materiatu / wyrobu, na przyktad w: szt., kg, m°, 1, t, itd. Zuzycie pracy zasobdéw czynnych
i materiatow budowlanych w budownictwie okre§lamy mianem nakfadow rzeczowych.

O sprawnosci wykonania zadan budowlanych decyduja w zdecydowanej wigkszosci
sytuacji planistycznych niezbedne naklady pracy zasobow czynnych na wykonanie zadan
iliczba przydzielonych zasobéw, ktore te naktady maja ponie$C. Znajac naklady pracy
zasobow na wykonanie okreslonego zakresu robot, mozemy ustali¢ mozliwosci czasowe
wykonania tych robot dysponowanym potencjatem $rodkow pracy.

Dlaczego nie prowadzimy tych wszystkich analiz przez pryzmat wydajnosci srodkow
pracy? Powod jest w zasadzie jeden — zbyt zréznicowana struktura proceséw roboczych
w budownictwie. Wydajno§¢ okresla ilo$¢ produkcji w jednostce czasu, produkcji
roznorodnej wykonywanej przez ten sam $rodek pracy w danym dniu, czy na danym
froncie robot. Aby wigc ustali¢ mozliwosci czasowe 1 koszty wykonania okreslonych robot,
trzeba by bylto ustala¢ szczegdtowo co i1 kiedy s$rodek pracy wykonuje, i zestawiaé to
w proces taczny. Latwiej jest ustali¢ zuzycia czasu pracy zasobow na wykonanie
poszczegodlnych robot i zsumowac je dla zakreséw robot, ktore stanowia elementy struktury
podziatlu pracy w planowaniu.

Problemy planowania produkcji budowlanej moga by¢é roézne. W planowaniu
projektujemy systemy kompleksowej mechanizacji [1, 2, 3], ustalamy najkorzystniejsze
rozwiazania organizacyjne wspotpracujacych ze soba srodkow pracy [4], harmonizujemy
wykonanie zadan z bilansowaniem potrzeb i dostgpnosci zasobow [5], oceniamy koszty
wykonania prac [6], analizujemy ryzyka [7], itd. Podstawowym zagadnieniem
planistycznym jest jednak wyznaczenie zespotu do wykonania okreslonego zakresu prac
w ustalonym lub poszukiwanym optymalnym czasie. Wybrane zagadnienia z tego zbioru
beda w niniejszej pracy przedmiotem rozwazan i propozycji technik planistycznych.



40 Roman Marcinkowski

2. Ustalenie skladu zespolu do wykonania zadania

Rozpatrzmy problem organizacji zespolu do wykonania pojedynczego zadania.
Planista przydziela zasoby do wykonania zadania na podstawie znajomosci naktadéw pracy
na wykonanie tego zadania, lub analizujac wydajnosci angazowanych zasobdw. Zajmijmy
si¢ pierwszym przypadkiem. Do wykonania zadania z potrzeba zaangazowaé zasoby
czynne tworzace zbior R —{r],rz, »h } , dla ktorych_ jednostkowe naklady pracy
(w zasobo-godzinach) identyfikuje wektor N = n,Ny,..., n] . Przydzielajac do wykonania
zadania z zasoby w liczbie /() dla i=1,2,.. n planista podejmuje decyzje¢ ustalajaca
czas wykonania zadania (w godzmach) Wedlug zaleznosci:

ni - p(z) (I

5

t(2) = max =1,2,..,n), (1)

gdzie p(z) — okresla zakres zadania z.

Jezeli zadanie z bedzie jedynym zadaniem wykonywanym przez zasoby zbioru R,
i zasoby te bgda na miejscu wykonywania zadania z przez caly czas jego trwania, to
przydziat taki wiaze sig ze strata (np. w zt) z tytutu niepelnego wykorzystania czasu pracy
zasobow czynnych, wyznaczang wedlug zaleznoSci:

SG) =Y ()10 - p)) i @)

i=1
gdzie ¢; jest jednostkowa strata (np. w zl/godz.) z tytutu niepetnego wykorzystania czasu
pracy i-tego zasobu.
Jednostkowe straty ¢; mozemy wyznaczy¢ wedlug zasad przedstawionych w [3, 8, 9],
co sprowadza si¢ do ich obliczenia dla kazdego rozpatrywanego zasobu wedtug wzoru:

W,
6 =c” .ﬁ-(uﬂj (i=12....n), 3)

100 100

gdzie: ¢/ — cena jednostkowa pracy i-tego zasobu, W, W, — wskazniki procentowe
kosztow posredmch i zysku.

Zalezno$ci powyzsze sa uzyteczne dla planisty w kazdym przypadku, gdy musi on
zdecydowac o liczbie Srodkow pracy wspolpracujacych ze soba w wykonania zadania z.
Nietrudno jednak sobie wyobrazi¢, ze planista moze mie¢ mozliwo§¢ wyboru $rodkoéw
pracy. Na przykltad do wykonania wykopu_moze zastosowaé koparke o wydajnosci
40 m*/godz. lub wigksza o wydajnosci 60 m*/godz. Jezeli wiec przyjmiemy, ze zasoby
czynne do wykonania procesu budowlanego nie sa ustalone i trzeba je wybra¢ ze zbioru
zamiennikow (maszyny o tym samym przeznaczeniu, jednak o réznej wydajnosci), to
problem ustalenia zespotlu wykonawczego do realizacji procesu z staje si¢ zadaniem
programowania matematycznego.

Sytuacje ta zamodelujmy nastgpujaco. Planista, jak poprzednio, zna zakres robot do
wykonania okre$lony zmienna p(z). W wykonamu tych robot wspotpracuja ze soba srodki
pracy, tworzace zbior rodzajowy M ={m,,m,,..., . Planista dysponuje réoznymi typami
srodkow pracy w poszczeg6lnych ich rodzajach ml, mz,. .., my. Niech tworza one podzbiory
M; (i=1,2,...,r) dostepnych srodkow produkcji. W kazdym podzbiorze dostepnych $rodkéw
produkeji M sa wyréznione typy (np. konkretne maszyny) {mj, ..., m ‘} ktore moga
sig zastapi¢, i ktorych liczba jest ograniczona zmienng /(my;)dla (j =1, 2. |m,|) Typy
srodkow pracy maja okreslona wydajno$¢ odniesiona do jednostki miary, w ktorej
wyrazony jest zakres robot zadania z. W rozwiazaniu problemu nalezy ustali¢ liczby
zaangazowanych typow srodkéw pracy do wykonania procesu z, zapewniajac wykonanie
tego zadania w dyspozycyjnym czasie tmin,tmax> i minimalizujac straty z tytutu
niepelnego wykorzystania wydajnosci wyznaczonych do zadania z $rodkéow pracy.
Sformutujmy zadanie optymalizacji decyzji.

Niech zmiennymi decyzyjnymi beda liczby wyrdznionych typow srodkow pracy
skierowanych do realizacji zadania z. Oznaczmy Je zmiennymi X; € R, gdzie indeks i
bedzie identyfikowat rodzaj $rodka pracy, za$ indeks j — jego typ, charakteryzujqcy si¢
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okreslona wydajnoscia Wj; (mozliwa do osiagnigcia w warunkach realizacji zadania z).
Zmienne te powinny spelnlac warunek catkowitoliczbowosci i ograniczenie:

Xy <Umy) dla (j=12,..|m; i=12,..r). 4)

Zmienne decyzyjne musza mie¢ takie warto$ci, aby spelnione byly warunki
wykonania calo$ci robot, a mianowicie:

|y
p(z)<z— Wz) dla (i=1,2,.r), )
j=1 J
gdzie n; okresla naktad pracy i-tego rodzaju j-tego typu srodka pracy na wykonanie
jednostki zadania z.
Czas wykonania zadania z mozna okresli¢ z zalezno$ci:

p‘( D i=12,.1) (©6)
J.

:lnij

t(z)= max

Czas ten powinien spetnia¢ warunek:
mm - t(z) < tmax * (7)

Jezeli przyjmiemy, ze $rodki pracy w liczbie X beda uczestniczyly w realizacji
zadania z przez caly czas 1(z), to niektore z nich (z powodu niedopasowania wydajno$ci)
beda czgsciowo niewykorzystane. To niepelne wykorzystanie srodkow pracy bedziemy
chcieli minimalizowaé przez pryzmat kosztow strat. Obliczy¢ je mozemy wedtug
zalezno$ci:

||

1> ﬁ” (=) |- p(2)

8(2)= Z e ®)
=1 j=1

i .
=t
gdzie ¢ — jednostkowe koszty strat z tytutu niepelnego wykorzystania Srodka pracy my;
(za ]ednostkq czasu pracy) okreslane wedtug zaleznosci (3).

Zadanie optymalizacyjne polega na wyznaczeniu zmiennych decyzyjnych X; ij € R®,
minimalizujacych warto$¢ funkcji  (8), przy spetnieniu  warunkow okreslonych
zalezno$ciami (4), (5) i (7). Model taki mozna rozwiaza¢ przy wykorzystaniu symulacji
komputerowej, realizowanej na przyktad metoda ewolucyjna w arkuszu kalkulacyjnym.
Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego do rozwiazywania problemu pozwala planiscie
eksperymentowac, ograniczajac liczbe dostgpnych srodkdéw pracy do wykonania zadania z,
lub zmieniajac dyspozycyjny przedziat czasu na wykonanie zadania.

3. Harmonogramowanie produkcji budowlanej

Harmonogramowanie produkcji budowlanej na podstawie analizy naktadoéw pracy
zasobow jest juz stosunkowo dobrze znana technika. Stuza temu specjalnie opracowane
aplikacje komputerowe, pozwalajace taczy¢ kosztorys budowlany z harmonogramem robot
[8]. Chodzi o automatyzacjg przekazu informacji o nakfadach rzeczowych z kosztorysu do
programu wspomagajacego opracowanie harmonogramu. Kosztorysy opracowywane sa
przez pryzmat norm naktadéw rzeczowych — bazy KNR. Mimo niedoskonatos$ci tej bazy,
trzeba stwierdzi¢, ze tylko poprzez znajomos¢ nakladow rzeczowych jest mozliwos¢
zautomatyzowania analiz planistycznych przy zachowaniu wymiernego ich charakteru.

Postugujac si¢ popularnymi programami do planowama przedsigwzig¢ ,,MS Project &
Projekt+” Iub ,,PLANISTA” i podajac wartosci naktadéow rzeczowych, ich kosztow
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jednostkowych oraz liczby $rodkow pracy, uzywany program komputerowy wyznaczy czas

realizacji zadan, a uwzgledniajac zalezno$ci migdzy zadaniami i terminy dyrektywne,

mozemy ustali¢ harmonogram realizacji analizowanego zbioru zadan.

Istotnym elementem tak utworzonego harmonogramu jest mozliwo$¢ zarzadzania
zasobami. Nalezy tu zapewni¢ pewna elastyczno$¢ w przydziale zasobow do zadan. Jezeli
przyjmiemy, ze naklady pracy sa podstawa planowania, to nalezy definiowa¢ zadania ze
stata praca, a dopuszcza¢ okreslanie niezbgdnej liczby jednostek zasobow do wykonania
zadania w zaktadanym czasie przez program komputerowy (rys.2).

Analize¢ planistyczna w programie MS Project prowadzimy wg nastgpujacej
metodyki:

1. Definiujemy kalendarz projektu oraz termin rozpoczgcia planowanego
przedsigwzigcia

2. Definiujemy zbidr zasobdw, ich koszty jednostkowe oraz dostepnos¢ i kalendarze dla
poszczegdlnych zasobow typu praca — przyktad — rys.1.

3.  Wprowadzamy zbior zadan przedsigwzigcia, naktady zdefiniowanych zasobow oraz
na ich podstawie okreslamy realny czas na wykonanie poszczeg6lnych zadan (rys. 2).

4.  Wprowadzamy model sieciowy przedsigwzigcia i analizujemy uzyskany efekt —
obciazenie dostgpnych zasobow (rys.3).

5. W sytuacji niedopuszczalnego przeciazenia zasobow, bilansujemy zasoby,
dopuszczajac mozliwos¢ dostosowywania przydziatow zasobow do zadan i podzialy
pracy pozostalej (ustawienia standardowe programu);

Z rysunku 3 wynika bardzo wiele informacji dla planujacego. Opracowany
harmonogram generuje zbyt duze obciazenie zasobow dla robotnikow i spycharek.
Przekroczenie dostgpnej ilosci pracy dla tych zasobow sygnalizowane jest kolorem
czerwonym i procentem wykorzystania potencjatu. Planujacy ma mozliwo$¢ pogodzenia
si¢ z tym faktem lub podja¢ proces wyeliminowania nadmiernej alokacji. Niewielkie
przekroczenia moga by¢ akceptowane, bowiem nadmiar pracy do wykonania moze by¢
zrealizowany w nadgodzinach, badz w innym czasie — gdy zasoby te nie sa w pelni
wykorzystane.

Mazwa zazobu Typ Etvkieta Grupa Maks=. Stawka zasad. Maliczanie Kalendarz
materist jednostek bazowey
1 Robotnicy Praca R 14 20,00 zt/godz. |Proporcjonalnie | Standardowy
2 Spycharka Praca 5 2 70,00 zt/godz. |Proporcjonalnie | Standardowy
3 Koparka Praca S 2 80,00 ztgodz. | Proporcjonalnie Standardowey
4 Wigleo wibracyjny samaj. Praca S 1 60,00 zHgodz. | Proporcjonalnie Standardowey
& Fageszozarka wibracyjna Praca S 1 50,00 zHgodz. | Proporcjonalnie Standardowey
B Samochdd samowyt. Praca S 7 120,00 zHgodz. | Proporcjonalnie Standardowey
7 Cigonik z przyczeps Praca S 2 40,00 zhigodz. | Proporcjonalnie Standardowey
g Zurawy samochodowy Praca S 2 130,00 zHgodz. | Proporcjonalnie Standardowey
9 Piazek Materist m*3 ] 60,00 2| Proporcjonalnie
10 Phyty drogowe Materist =zt ] 230,00 2| Proporcjonalnie
Rys. 1. Arkusz zasobow w programie MS Project
Mazwa: |Puzyskanie i transpart gruntu Czas krwania: |8E| 3: I¥ |y naktadin pracy,
Rozpoczecie: |F'0I'IJ 13-02-11 vl Zakorczenie: |5I’D, 13-02-20 vI Typ zadania: IPraca skata
Id. |Mazwa zasobu Jednostki Praca _| Id. |Mazwa poprzednika
1 iRobotnicy 3,75 240h
3 iKoparka 1,25 aoh
6 iSamaochdd samowet, 6,25 400h

Rys. 2. Arkusz zadania w programie MS Project
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Rys. 3. Arkusze ,,Obciazenie zasobow” i ,,Harmonogram Gantta” w programie MS Project

4. Analiza ryzyka planu produkcji budowlanej

Ryzyko w planach produkcji budowlanej odnoszone jest do ustalonych
i uzgodnionych terminéw weztowych, w tym do terminu zakonczenia przedsigwzigcia oraz
do kosztow zrealizowania prac. Charakterystyki te sa funkcja rodzaju i zakresu zadan
sktadajacych si¢ na przedsigwzigcie, wymaganych naktadéw zasobow, przydzielonych
srodkow pracy 1iich kosztow. Niepewnoéé naktadow rzeczowych, dostgpnosci i kosztow
srodkow produkeji implikuje niepewno$¢ dotrzymania uzgodnionych terminéw oraz
bilansu kosztow realizacji zadan i uzgodnionej kwoty kontraktu. Zwigkszone koszty
realizacji prac budowlanych moga pochodzi¢ z zwigkszonych (w stosunku do normowych)
naktadow na ich wykonanie, przekroczenia termindéw umownych, koniecznosSci
zatrudnienia pracownikdéw i maszyn w nadgodzinach oraz od zwigkszonych jednostkowych
kosztow naktadow rzeczowych.

Podstawowym zagadnieniem w ocenie ryzyka planu realizacji produkcji jest wigc
probabilistyczna ocena czasu trwania i kosztu realizacji zadan (przyktady opisu tych
danych przedstawiono na rys. 4) oraz analiza wplywu tej oceny na spelnienie wymagan
umownych (zaktadanych).

Sposob analizy tak rozumianego ryzyka metoda symulacyjna w planach
produkcyjnych zostal przedstawiony w [7]. Symulacja komputerowa, ktoéra proponuja
tworcy programow Permaster Project Risk, czy tez, @RISK for Project umozliwia
zdefiniowanie wartosci danych jako zmienne losowe o okreslonych rozktadach,
i symulowanie realizacji planowanego programu robdt z ocena interesujacych nas
wielkoSci.
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Rys. 4. Okienka dialogowe programu Pertmaster Project Risk do wprowadzania rozktadéw zmiennosci
naktadoéw pracy i kosztow jednostkowych zasobow.
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Postugujac si¢ programem =z mozliwoscia symulacyjnej analizy ryzyka,
wprowadzamy do programu charakterystyki probabilistyczne nakladow pracy zasobow
iich kosztow itak przygotowany plan poddajemy symulacji. Program losuje wielkosci
charakterystyczne danych wedlug zdefiniowanych rozkladéw 1 ustala nastgpujace
charakterystyki:

e czasy trwania i koszty realizacji zdefiniowanych grup zadan;

e terminy rozpoczgceia 1 zakonczenia poszczegolnych zadan;

o naktady pracy zasobow na realizacje catego analizowanego zbioru zadan;

e termin i koszt zrealizowania calego analizowanego zbioru zadan.

Charakterystyki te podawane sa przez program w postaci graficznej — funkcji
(zobrazowanej histogramem) rozktadu i dystrybuanty zmiennej losowej oraz opisowej —
statystyki uzyskanej w wyniku symulacji proby (rys.7 i 8).

Rys. 7. Wyniki symulacji kosztu realizacji przedsigwzigcia w programie Pertmaster Project Risk [9].
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Rys. 8. Wyniki symulacji czasu trwania przedsigwzigcia w programie Pertmaster Project Risk [9].

Program jest przygotowany do symulacji analizy ryzyka dla wybranych rozktadow
statystycznych opisujacych poszczegélne zmienne, skladajace sig¢ na dane wyjsciowe do
planowania. Zadaniem projektanta jest wybor rozktadu najlepiej pasujacego do opisu danej
zmiennej losowej. Nie jest to zadanie tatwe, tym bardziej, ze aktualnie brak jest badan
ukierunkowanych na ten problem.

Wyznaczone w wyniku symulacji charakterystyki zmiennych losowych czasu
i kosztow nie sa ryzykiem. Na rysunkach 7 i 8 widzimy bowiem warto$ci charakterystyczne
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czasOw, termindw, kosztow, z ocena prawdopodobienstwa ich osiagnigcia w realizacji
projektu. Ryzyko jest iloczynem straty z tytulu niepowodzenia i prawdopodobienstwa
nastapienia tej straty.

Ryzyko zwiazane jest zawsze z decyzja. Nie rozstrzyga ono jednak o istocie
problemu, ktéry rozwiazujemy. Charakteryzuje za to sama decyzje. Stad sa decyzje o
mniejszym i wigkszym ryzyku. Nie jest wigc istotne ,,spelnienie si¢” ryzyka. Kwantyfikacja
ryzyka jest potrzebna do porozumiewania si¢ decydentdéw migdzy soba i podejmowania
decyzji wraz z akceptacja lub alokacja ryzyka.

5. Podsumowanie

Planowanie produkcji budowlanej na podstawie analizy naktadow rzeczowych jest
podstawa  wszystkich programéw  komputerowych  wykorzystywanych w  tym
przeznaczeniu. Planisci chca szybko i wiarygodnie ustala¢ zuzycie czasu i koszty prac
budowlanych. Na bazie tej wiedzy podejmuja decyzje operatywne i planistyczne.

Problemy na wyznaczenie srodkow pracy do wykonania okreslonych robot (decyzje
operatywne) sa bardzo czgsto bagatelizowane. Najczgsciej wykonawcy budowlani chca
wykona¢ zadania szybko, nie zastanawiajac si¢ przy tym nad globalnymi skutkami takiego
postepowania. Trzeba jednak zdawa sobie sprawg z tego, ze efektywno$¢ rozwigzan
organizacyjnych mierzona jest w sensie globalnym kosztami straconego czasu. Kryterium
takie dawno temu sformutowat w [10] prekursor naukowej organizacji pracy Karol
Adamiecki. Dazenie do skracania cykli realizacyjnych, tak czgsto podejmowane w réznych
projektach, w sensie globalnym jest nieracjonalne.

Technika harmonogramowania i analizy ryzyka poprzez analizg nakladow pracy jest
rowniez niedoceniana. Uznaje sig, ze jest szereg mankamentow takiego planowania,
wynikajacych z zbyt drobiazgowego rozpatrywania zasobdw i nierealno$ci norm.

Baza wiedzy o nakladach pracy na wykonanie proceséw pracy jest bardzo
krytykowana. Istnieja w niej przestarzate technologie, naktady sa odniesione do blizej
nieokreslonych maszyn, procesy pracy maja niesprecyzowane warunki wykonania. Nie
prowadzi si¢ tez opisu norm naktadow pracy z uwzglednieniem ich niepewnos$ci (opisu
probabilistycznego). Mimo tej krytyki, firmy oferujace oprogramowanie dla budownictwa
w zakresie wykonawstwa budowlanego doktadaja wielu staran o uaktualnianie bazy KNR,
upatrujac = wniej jedyna mozliwos¢ komputeryzacji proceséw  kalkulacyjnych
w kosztorysowaniu i planowaniu produkcji budowlane;.

Literatura

Jaworski K.M., Metodologia projektowania realizacji budowy, Warszawa PWN, 1999.

Jaworski K.M., Wielokryterialna analiza jako$ci harmonogramow budowlanych. Przeglad

Budowlany, nr 1, styczen 2002.

3 Kaplinski O., Metody i modele badan w inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych.. Warszawa,
Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki, 2007.

4 Marcinkowski R., Koper A., Projektowanie zespotu maszyn zapewniajacych ciagtosé¢
betonowania konstrukcji monolitycznej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, wyd. Politechniki
Bialostockiej, nr 2 (2011), str. 583-587

5 Marcinkowski R., Metody rozdziatu zasobow realizatora w dziatalnos$ci inzynieryjno-budowlane;j.
Warszawa, Wydawnictwo WAT, 2002.

6 Kowalczyk Z., Zabielski J., Kosztorysowanie robot budowlanych. Warszawa, WSiP, 2005.

7 Marcinkowski R., Koper A., Ocena ryzyka czasu i kosztow w planowaniu produkcji budowlane;.
Przeglad Budowlany Nr 7/8 2008, str. 70-75.

8 Marcinkowski R., Harmonogramowanie produkcji przedsigbiorstwa budowlanego. Przeglad
Budowlany Nr 2/2007, str. 41-47.

9 Marcinkowski R., Krawczynska A., Koncepcja metody analizy efektywnosci wykorzystania
deskowan systemowych w budowie obiektu zelbetowego. Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej nr 58/2011, str. 257-264

10 Adamiecki K., O nauce organizacji, Warszawa, PWE, 1985.

N —



46 Roman Marcinkowski

Labor demand as a key factor in building process planning
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Abstract: Man or machine hours needed by various resources to complete
construction works are the basis for work estimation and scheduling. In particular, they
enable the planner to estimate labor costs or time needed to complete the task, review the
resource of workload and availability of resources assigned to particular task, check the
possibility of sharing resources across various tasks and determine other rates and factors
useful in works scheduling. The project schedule can be analyzed both without or with and
in consideration of risk of the end date of the project being pushed out or going over budget
on the project.

Issues presented above are the subject of this paper. The methods of solving described
problems consider the optimization of a loss that derives from partial utilization of assigned
the resources.

Keywords: building process planning, total labor demand, labor productivity, time of
building task performance.
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Harmonogramowanie realizacji przedsiewzigé budowlanych
z uwzglednieniem buforéw czasu wyznaczonych na
podstawie analizy ryzyka
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Streszczenie:  Zaproponowana w  artykule metodyka przygotowywania
harmonograméw budowlanych wynika z proby potaczenia dwoch niezaleznych podejsé¢ w
celu zwiekszenia prawdopodobiefistwa dotrzymania planowanych termindw w
harmonogramach sieciowych w trakcie realizacji rob6t budowlanych. Analiza ryzyka
planowanego przedsigwziecia budowlanego pozwoli wskaza¢ zadania, ktdre sa najbardziej
zagrozone przekroczeniem przewidywanych czaséw ich trwania. Zastosowanie buforow
czasu, ich wilasciwa lokalizacja w harmonogramie oraz wyznaczenie wielkosci czasu ich
trwania z uwzglednieniem przewidywanego ryzyka wystapienia opOznien, pozwola
skonstruowa¢ harmonogram, zawierajacy uzasadnione rezerwy czasu rekompensujace
ewentualne opdznienia. Tak opracowany harmonogram moze stanowi¢ zaréwno
wiarygodna podstawg wyznaczenia przewidywanego terminu zakonczenia prac na
budowie, jak réwniez zarzadzania tymi robotami w okresie ich realizacji.

Stowa Kkluczowe: harmonogramy sieciowe, bufory czasu, analiza ryzyka, metoda
Goldratta, $ciezka krytyczna, kontrola realizacji.

1. Wprowadzenie

Od kilku lat coraz szersze zainteresowanie w planowaniu przedsiewzie¢ budowlanych
budzi metoda Critical Chain Scheduling and Buffer Management (CC/BM) [1,2,3,4].
Bazuje ona na tradycyjnych harmonogramach sieciowych, jedno lub dwupunktowych,
[5,6], jednak wprowadza kilka dodatkowych elementow, zaproponowanych przez E.
Goldratta i znanych jako tzw. Theory of Constraints (TOC) [7]. Najwazniejszymi z nich
jest radykalne skrdcenie czasu planowanych czynnosci oraz rownoczesne wprowadzenie
tzw. buforow czasu, stanowiacych rezerwe czasu zabezpieczajaca dotrzymanie
wyznaczonego terminu.

Tworca tej idei, E. Goldratt zaproponowal dwa rodzaje buforéw: zasilajace,
zlokalizowane na koncu ciagéw niekrytycznych w miejscu ich potaczenia ze $ciezka
krytyczna (a doktadniej ciagiem nazywanym tancuchem krytycznym, ktéry jednak
w przypadku analizy tylko w funkcji czasu pokrywa si¢ ze $ciezka krytyczna) i jeden bufor
projektu Zlokallzowanego na koncu $ciezki krytycznej. Dodatkowo zostalo przyjete
zalozenie, ze skrocenie zadan w harmonogramie i wprowadzenie buforow nie powinno
zmieni¢ przeblegu sciezki krytycznej. Jednak wg badan autora i K. Pruszynskiego [8,9],
w przypadku rozbudowanych harmonograméw obiektow budowlanych, liczacych czesto po
kilkaset zadan, w celu utrzymania niezmiennego polozenia $ciezki krytycznej konieczne
jest zastosowanie dodatkowych rodzajow buforéw: wspomagajacych (oznaczanych
symbolem BWP) zlokalizowanych na $ciezce krytycznej oraz reagujacych zlokalizowanych
na rozwidleniach ciagéw krytycznych (BRK) lub niekrytycznych (BRN). Doktadny opis
lokalizacji i sposobu wyznaczania ich wielkosci (hazwany metoda MP-KP) zostaty
przedstawione w pracach tych autoréw [8,9,10]. Analizujac spos6b wyznaczania czasu
stosowanych buforéow wg wspomnianej metodyki [8,9,10] tatwo jest zauwazy¢, ze ich
wielko$¢ na zatozonym poziomie prawdopodobienstwa zakonczenia danego ciagu zalezy
wytacznie od dwoch parametréw: czasu trwania zadan chronionych danym buforem
i parametrow rozktadu tego czasu. Czym czasy trwania zadan i rozrzut szacowanego czasu
jest wiekszy, tym wieksze powinny by¢ odpowiadajace im bufory. Metoda nie umozliwia
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uwzgledniania w obliczaniu wielkosci buforéw zadnych czynnikéw ryzyka, co ogranicza
zakres jej stosowania.

Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane sa badania nad uwzglednieniem
elementéw ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynnikéw, ktore moga potencjalnie wplywaé na
planowany przebieg robédt. Interesujacy przyktad takiej metody, nazwanej MOCRA
(Method of Construction Risk Assessment) zostal zaproponowany przez Skorupke [14].
Ukazuje ona technike kompleksowej identyfikacji 1 oceny ryzyka na poziomie
poszczegblnych zadan harmonogramu oraz calego przedsiewziecia w funkcji czasu oraz
kosztu. Metoda ta umozliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantdw
uzaleznionych np. od redukcji niektérych czynnikéw ryzyka. Efektem kazdego wariantu
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyrazony w %, odrebnie dla czasu i kosztu) przypisany
do kazdego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajacy kompleksowa oceng
zagrozenia z powodu szeregu analizowanych czynnikéw. Takie ujecie zagrozenia
wydtuzenia realizacji zadah na pewno jest pelniejsze i bardziej wiarygodne niz
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartosci ryzyka nie sa
zastosowane do wyznaczenia wielkosci buforow czasu (ktérych metoda MOCRA w ogoéle
nie przewiduje), ajedynie do wyznaczenia rozktadu prognozowanego terminu i kosztu
zakonczenia poszczegolnych zadan i catego przedsigwziecia z uwzglednieniem wplywu
analizowanych czynnikéw ryzyka. Tym samym metoda ogranicza sie do prognozowania
czasu i kosztu, nie dajac wykonawcy narzedzia do zarzadzania realizacja planowanego
obiektu. A przeciez jak celnie zauwazyt G. Masterton "Problem nie polega na tym, by
przewidzie¢ przysztosé, lecz raczej na tym, aby kontrolowa¢ wydarzenia, ktore maja na nia
wptyw" [15].

W artykule przedstawiono zatozenia metody opracowania harmonogramu robét
budowlanych, ktéra uwzglednialby réwnoczesnie wybrane elementy obu wspomnianych
wczesniej rozwiazan, a wiec metody MOCRA i MP-KP.

2. Zalozenia proponowanej metody

Zaproponowany sposéb budowy harmonogramu, ktory bedzie zawierat rownoczes$nie
ocene ryzyka i sposéb kompensowania jego wplywu na przebieg robdt, opiera si¢ na
nastepujacych zatozeniach:

e podstawa analizy i koncowym jej efektem jest harmonogram sieciowy

przedsigwzigcia budowlanego (jedno lub dwupunktowy);

o analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;

e koncowy harmonogram bedzie zawieral bufory czasu, stanowiace element
zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakonczenia;

e W zaleznos$ci od etapu planowania oraz potrzeb i wymagan planisty, dopuszcza sie
zmiang przebiegu sciezki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do
harmonogramu wyjs$ciowego;

e rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforéw zostana przyjete na podstawie
metody MP-KP;

o |okalizacja bufordw zostanie przyjeta na podstawie metody MP-KP z
ewentualnymi zmianami, wynikajacymi z dopuszczenia zmiany przebiegu $ciezKi
krytycznej;

e ewentualne skrécenie wyjsciowych czaséw trwania zadan zostanie dokonane,
w zaleznosci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wigC
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), zatozonego
rozktadu czasu trwania zadania lub oceny ekspertow;

e W przypadku planowania skrocenie wyjsciowego czasu trwania zadan, skrocenie
bedzie uwzgledniato mozliwosci technologiczno — organizacyjne wykonania
danego zadania;

e w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakonczenia przedsiewziecia bedzie
gnf obligatoryjny przy wyznaczaniu skrocenia zadan w korelacji z wielkoscia

uforéw;

e sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jaka mozemy przeznaczy¢ na bufory lezace na
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sciezce krytycznej, moze by¢, w zaleznosci od konkretnych uwarunkowan
analizowanego przedsigwzigcia, obliczona na podstawie metody MP-KP lub oceny
ryzyka przedsiewziecia z uwzglednieniem ewentualnego terminu dyrektywnego;

e czasy trwania poszczeg6lnych buforéw zostana obliczony na podstawie wynikéw
analizy ryzyka chronionych ciagéw wyznaczonych metoda MOCRA,;

e suma czasow buforow lezacych na sciezce krytycznej bedzie rdwna wyznaczonej
wczesniej sumarycznej rezerwie czasu (SRC).

3. Dyskusja przyjetych zalozen

Wykonujac ~ harmonogram  koncowy  planowanego  przedsigwzigcia  wg
zaproponowanych zatozen nalezy rozwazy¢ kilka waznych aspektow, ktore wplyna na
wynik i przebieg obliczen. Po pierwsze nalezy rozwazy¢, co jest celem planisty:
wyznaczenie terminu zakonczenia przedsigwzigcia (ewentualnie terminu na okreslonym
poziomie prawdopodobienstwa), sporzadzenie harmonogramu ktory w przysziosci bedzie
stanowit podstawe biezacego zarzadzania realizacja obiektu czy wykonanie analizy ryzyka
planowanego przedsiewziecia. Osiagniecie kazdego z tych celow wymaga dostepu do
roznych danych i nieco innego sposobu przeprowadzania analiz. Z punktu widzenia
proponowanej metody celem jest sporzadzenie harmonogramu z uwzglednieniem analizy
ryzyka, ktory bedzie mogt stanowi¢ podstawe zarzadzania i kontrolowania realizacji
przebiegu robdt na budowie. Naturalnie réwnoczesnie zostanie wyznaczony planowany
termin zakonczenia robot, jak i poszczegolnych jej etapow.

Bardzo wazna kwestia jest, na jakim etapie przygotowania obiektu do realizacji
i jakimi materiatami dysponuje planista, przystepujac do sporzadzenia harmonogramu wg
zaproponowanej metody. Najczesciej wystepuja dwie sytuacje: planowanie rozpoczynamy
od gromadzenia danych na temat obiektu, technologii jego wykonania, zasobow ktérymi
dysponuje wykonawca itp. czyli planista sam opracowuje czasy trwania zadan i wstepna
wersje harmonogramu. W takiej sytuacji wprowadzenie buforow w taki sposéb, aby
dopusci¢ zmiang wstepnego przebiegu sciezki krytycznej nie powinno stanowic problemu.
Co innego, gdy planista otrzymuje wstepny harmonogram sporzadzony np. przez
przysztego wykonawce. Nalezy wdwczas ustali¢, czy odbiorcy koncowego harmonogramu
zalezy na utrzymani juz ustalonego wstepnie przebiegu $ciezki krytycznej, czy tez nie.
Jezell z r6znych wzgleddw zalezy mu na pozostawieniu przebiegu sciezki krytycznej bez
zmian, wowczas bufory czasu nalezy wprowadzi¢ w sposob $cisle zaproponowany w
metodzie mp_kp., ktory pozwoli na utrzymanie niezmiennego przebiegu sciezki krytycznej.
Jedynym powodem, ktéry moze to uniemozliwi¢ jest koniecznos¢ uwzglednienia
ograniczen technologiczno-organizacyjnych przy skracaniu czaséw poszczeg6lnych zadan.

Kolejne pytanie, na ktére musimy zna¢ odpowiedz, to czy zostal wyznaczony termin
dyrektywny zakonczenia robot (dtugosé okresu realizacji). Jezeli taki termin istnieje (np.
wykonawca podpisat juz umowe na wykonanie rob6t) i nie jest on pdzniejszy od terminu
z harmonogramu wstepnego, determinuje to potrzebe skrdcenia wstepnych czaséw zadan
w celu wprowadzenia buforéw czasu i/lub szacowanych opdznien z tytutu analizy ryzyka.
Pozostawienie oszacowan czasow zadan z wstepnego harmonogramu bez zmian (zwlaszcza
na sciezce krytycznej) z réwnoczesna koniecznoscia utrzymania terminu dyrektywnego
wyklucza praktycznie mozliwos¢ opracowania harmonogramu z uwzglednieniem analizy
ryzyka i/lub buforow. Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzona analiza ryzyka
zaproponowana w metodzie MOCRA, z definicji zaklada wydtuzenie wstepnego terminu
zakonczenia robot. Jednak w przypadku braku mozliwosci wydtuzenia tego terminu,
opracowany harmonogram z elementami ryzyka nie bedzie przydatny wykonawcy w
trakcie prowadzenia robot. Oczywiscie, nadal cenne bedzie zwrdcenie uwagi na istniejace
zagrozenia oraz oszacowane wielkosci wydluzenia poszczegblnych zadan, jednak
obliczone terminy realizacji zadan nie beda mogty by¢ przyjete za podstawe zarzadzania
budowa, gdyz juz na wstepie przekraczaja istniejacy termin dyrektywny zakonczenia
catosci robét.

Ostatnie, wazne z punktu widzenia proponowanej metody, pytanie taczy si¢ ze
sposobem szacowania czasu zadan. Praktycznie moga wystapi¢ trzy sytuacje: przyjeto
jedna oceng czasu (deterministyczna), o0szacowano trzy czasy (pesymistyczny,
optymistyczny i czas najbardziej prawdopodobny) czyli przyjeto rozktad czasu zadania
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beta (symetryczny lub asymetryczny) lub przyjeto inny rozktad czasu zadania i jego
parametry (np. normalny, log-normalny, tréjkatny itp.). Jezeli chcemy szacowanie terminu
zakonczenia przedsiewziecia wyznaczy¢ na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa
i/lub czasy buforéw okresli¢ zgodnie z metoda MP-KP, niezbedna jest znajomos¢ wariancji
czasu poszczeg6lnych zadan. W przeciwnym razie skrocenia zadan i wielkosci buforow
trzeba bedzie wyznacza¢ w przyblizeniu, np. procentowo. W przypadku wyznaczania
wielkosci buforéw czasu na podstawie wynikéw analizy ryzyka rozktad czasu zadan jest
mniej istotny, natomiast pojawia si¢ pytanie, do ktérej oceny czasu odnies¢ ewentualne
wydluzenie zadania ze wzgledu na przyjeta ocene ryzyka. Jezeli dysponujemy ocena
deterministyczna sprawa jest oczywista. W pozostatych przypadkach istnieje szereg
roznych mozliwosci. Np. w metodzie MOCRA autor wyznaczona ocene ryzyka odniost do
czasu pesymistycznego. Wydaje sie, ze nie jest to najkorzystniejsze rozwiazanie. Przeciez z
zalozenia, wyznaczajac czas pesymistyczny zadania, uwzglednia si¢ pewne niekorzystne
okolicznosci w przebiegu robdt (chociaz bez ich identyfikowania i szacowania).
Przyjmowanie wiec za punkt odniesienia do oceny wplywu ryzyka na czas trwania zadania
Czasu juz obciazonego pewnym ryzykiem powoduje dublowanie tej oceny. Bardziej
uzasadnione bytoby odniesienie oceny ryzyka do czasu nhajbardziej prawdopodobnego,
mediany tego czasu czy oceny czasu o zalozonym poziomie prawdopodobienstwa migdzy
0,5a0,9, i takie rozwiazanie proponuje sie w prezentowanej metodzie.

W zaleznosci od celu, danych ktérymi dysponuje planista oraz r6znego rodzaju
uwarunkowan na rys. 1 zaproponowano Sposéb postepowania przy opracowywaniu
harmonogramu wg opisanych powyzej zatozen. Grna czes¢ rysunku, zawierajaca strzatki
przerywane, dotyczy gldwnie rozpoznania danych, ktorymi dysponujemy. Dalsze czes¢
dotyczy przebiegu prowadzenia obliczen. W schemacie starano si¢ zawrze¢ wigkszosé
potencjalnych drég postepowania, przy czym pogrubionymi strzalkami zaznaczonO
preferowany sposéb postepowania, w zaleznosci od celu planowania i danych, ktérymi
dysponuje planista. Zalozono, ze glownym celem jest skonstruowanie harmonogramu,
ktory bedzie mogt stanowi¢ podstawe zarzadzania budowa, bedzie zawierat bufory czasu,
aich wielkos¢ oraz czasy wykonania planowanych zadan zostana wyznaczone na
podstawie wynikéw analizy ryzyka. Termin zakonczenia catego przedsigwziecia zostanie
ustalony tak, aby w razie potrzeby uwzgledniat istniejacy termin dyrektywny, a
sumaryczny czas mozliwy do rozdzielenia na bufory bedzie zalezat od przyjgtego terminu
zakonczenia i mozliwosci skrocenia zadan, gléwnie na $ciezce krytycznej.

4. Posumowanie

Zaproponowana w artykule metodyka wynika z préby potaczenia dwoch
niezaleznych podejs¢ do zwiekszenia prawdopodobienstwa dotrzymania planowanych
termindbw w harmonogramach sieciowych. Z jednej strony wykonana analiza ryzyka
planowanego przedsigwziecia budowlanego pozwoli wskaza¢ zadania, ktdre sa najbardziej
zagrozone przekroczeniem przewidywanych czaséw ich trwania. Z drugiej strony
zastosowane bufory czasu, wiasciwie zlokalizowane w harmonogramie oraz o wielkosciach
czasu uwzgledniajacych przewidywane ryzyko wystapienia opOznien, pozwola
skonstruowa¢ harmonogram, uwzgledniajacy przewidywane zagrozenia przekroczenia
planowanych czasow trwania zadan. Tak opracowany harmonogram moze stanowié
zaréwno wiarygodna podstawe wyznaczenia przewidywanego terminu zakonczenia prac na
budowie, jak rowniez zarzadzania tymi robotami w okresie ich realizacji.

Warto rowniez zauwazy¢, ze takie podejscie do analizy ryzyka planowanego
przedsiewziecia budowlanego mogtoby uprosci¢ jej wykonanie. Ot6z zamiast wykonywaé
oceng ryzyka dla kazdego zadania indywidualnie w calym harmonogramie, jak
zaproponowano to w metodzie MOCRA (co dla wigkszych harmonograméw bez watpienia
jest bardzo uciazliwe i pracochtonne), wystarczy ja wykona¢ zbiorczo, dla catych ciagdw
zadan chronionych poszczeg6lnymi buforami. Biorac pod uwage fakt, ze czesto ciagi
takich zadan sa jednorodne technologicznie (np., ciag robét ziemnych, betonowych,
murarskich itp.) moze to znacznie uproscic¢ i skroci¢ przeprowadzenie poprawnej analizy
ryzyka z uwzglednieniem realnych uwarunkowan wystepujacych na budowie.
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Scheduling of building projects taking into account the time
buffers determined on the basis of risk analysis
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Abstract: The methodology of development of building project schedules, proposed
in the article, is based on an attempt to combine two independent approaches in order to
increase the probability of fulfillment of time limits planned in the CPM schedules during
the performance of construction works. The analysis of the risk associated with the planned
building project will allow for the determination of those tasks which are most threatened
by the exceeding of the planned duration time. The application of time buffers, their proper
location in the schedule and the determination of their duration, taking into account the
expected risk of delays, allow to develop the schedules that contain the appropriate time
reserves to compensating for the possible delays. Such a schedule may serve not only as a
reliable basis for the determination of the expected deadline for completion of construction
works, but also for the management of these works during performance. Selected
components of MOCRA and MP-KP methods were proposed in the article.

Keywords: CPM schedule, project buffer, risk analysis, Goldratt’s method, critical
path, progress work monitoring.
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Streszczenie: Bez wiarygodnych danych dotyczacych czasu pracy maszyn
budowlanych niemozliwe jest skalkulowanie kosztéw inwestycji czy okreslenie terminu jej
realizacji. Na wydajnos¢ maszyny wplywa wiele czynnikow wynikajacych zaréwno
z mozliwosci technicznych maszyny (np. moc silnika czy pojemnos¢ tyzki koparki) jak
i srodowiska pracy (np. spulchnienie gruntu czy czynniki atmosferyczne). Na wydajnosc¢
dodatkowo wptywaja czynniki oddziatywujace na operatora (np. stan zdrowia, stres,
zmeczenie). Dlatego celowe jest postugiwanie si¢ pojeciem uktad operator-maszyna.

Obecnie istniejacy system norm czasu pracy maszyn zebrany w katalogach naktadow
rzeczowych jest przestarzaty (brak w nim nowoczesnych materiatdw, technologii i obecnie
uzywanego sprzetu). Nie bierze on pod uwage wszystkich mogacych wystapi¢ czynnikéw
atmosferycznych, warunkow pracy, warunkoéw gruntowo-wodnych. Efektem takiego stanu
rzeczy moga by¢ przeszacowania lub niedoszacowania inwestycji.

Na podstawie przeprowadzonych badan sondazowych mozna stwierdzi¢, ze
najwigkszy wpltyw na wydajno$¢ uktadu operator-maszyna do robdt ziemnych maja
parametry zwiazane z kondycja psychofizyczna operatora (doswiadczenie, zmeczenie, stan
zdrowia i motywacja operatora) oraz parametry techniczne maszyny (stan techniczny
i wydajnos¢ techniczna, teoretyczna). Z Kkolei warunki atmosferyczne, w szczegoélnosci
wilgotnos¢ powietrza w najmniejszym stopniu wptywa na wydajnosé.

Stowa kluczowe: uktad operator-maszyna, roboty ziemne, wydajnos$¢, czas pracy.

1. Wprowadzenie

Wydajnos¢ to wielkos¢ produkcji przypadajaca na jednostke zuzytego do jej
wytworzenia czynnika produkcji. Wydajnos¢ to zatem ekonomiczna miara efektywnosci
odnoszaca wielkos¢ produkcji do wielkosci zasobdw uzytych do jej wytworzenia. Jezeli
czynnikiem tym jest praca, to méwimy o wydajnosci pracy. Wydajnos¢ charakteryzuje
wartos¢ liczbowa jednostek miary produkcji, ktéra maszyna wykonuje w okreslonym
przedziale czasu, w przyjetych warunkach realizacji i jakosci [1, s.34]. Wydajnosé¢
techniczna maszyny podawana przez producenta to maksymalna liczba jednostek,
wiasciwej jakosciowo produkcji, jaka maszyna moze wykona¢ w ciagu jednostki czasu,
realizujac okreslone roboty, w zblizonych warunkach techniczno-organizacyjnych. Zaktada
sig tutaj najkorzystniejsze warunki np. praca nieprzerwana, stan techniczny maszyny nie
wplywajacy ujemnie na wydajnos¢, wiasciwe kwalifikacje operatora, korzystne warunki
atmosferyczne i psychofizyczne. Wydajnos¢ praktyczna to $rednia liczba jednostek
wiasciwej jakosciowo produkcji, jaka maszyna wykonata w jednostce czasu, realizujac
okreslone roboty w zblizonych warunkach technologiczno-organizacyjnych, przy
uwzglednieniu doswiadczenia I cech osobowych operatora, warunkow psychofizycznych,
parametrow eksploatacyjnych, stanu technicznego i technologicznych warunkéw pracy [2,
s.92]. Norma wydajnosci maszyny to przecietna liczba produkcji, wykonanej przez
maszyne w okreslonej jednostce czasu (ktora moze by¢ maszynogodzina, zmiana robocza,
dzien, tydzien), natomiast norma czasu pracy maszyny to przecietna liczba godzin
zatrudnienia maszyny (zwanych maszynogodzinami), niezbedna do wykonania jednostki
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produkcji [3, s.70].

Bez wiarygodnych danych dotyczacych czasu pracy maszyn budowlanych w celu
wykonania konkretnych rob6t budowlanych, niemozliwe jest skalkulowanie kosztoéw
inwestycji czy okreslenie terminu jej realizacji. Podstawa do jego zaplanowania jest
znajomos¢ wydajnosci maszyn budowlanych. Na wydajnos¢ maszyny wptywa wiele
czynnikow wynikajacych zarowno z mozliwosci technicznych maszyny (np. moc silnika
czy pojemnosc¢ tyzki koparki) jak i srodowiska pracy (np. spulchnienie gruntu czy czynniki
atmosferyczne). Na wydajnos¢ maszyny dodatkowo wptywaja czynniki oddziatywujace na
jej operatora (np. stan zdrowia, stres, zmeczenie). Dlatego celowe jest postugiwanie si¢
pojeciem uktad operator-maszyna.

Obecnie istniejacy system norm czasu pracy maszyn zebrany w katalogach naktadow
rzeczowych jest przestarzaty (brak w nim nowoczesnych materiatéw, technologii i obecnie
uzywanego sprzetu). Nie bierze on pod uwagg mogacych wystapi¢ czynnikow
atmosferycznych, warunkow pracy, warunkoéw gruntowo-wodnych. Ze wzgledu na tempo
zmian w budownictwie istniejace normy wymagaja aktualizacji. W praktyce
przedsiebiorstwa, ktdre nie maja umiejetnosci wlasnego opracowania norm czy
korygowania norm istniejacych i korzystaja z nieaktualnych katalogéw, maja problemy.
Efektem takiego stanu rzeczy sa przeszacowania lub niedoszacowania inwestycji co na
etapie realizacji prowadzi m.in. do licznych op6znien w pracach budowlanych, mozliwosci
przedluzenia czasu trwania budowy i wzrostu kosztéw budowy a w skrajnych przypadkach
do wstrzymania budowy.

Celem artykutu jest identyfikacja i ocena czynnikéw wpltywajacych na rzeczywisty
czas pracy sprzetu budowlanego przy wykonywaniu rob6t budowlanych (wydajnosé uktadu
cztowiek-maszyna) ze szczegélnym uwzglednieniem cech psychofizycznych operatora.
Autorzy ograniczyli rozwazania do maszyn budowlanych przeznaczonych do wykonywania
robét ziemnych.

2. Problematyka wydajnosci pracy maszyn budowlanych

Szacowanie wydajnosci pracy maszyn budowlanych opiera si¢ na dostepnych
w literaturze wzorach analitycznych. W przypadku maszyny budowlanej pracujacej
indywidualnie wyr6znia si¢ np. wydajnosé: teoretyczna, techniczna, eksploatacyjna,
praktyczna, roczna, normowa [4, 1]. Lenkiewicz [2] podaje, ze w praktyce wydajnosé
1sposob jej obliczenia zalezy od: kwalifikacji operatora, cech osobowych operatora,
warunkoéw psychofizycznych, warunkéw atmosferycznych, parametrow eksploatacyjnych
maszyny, stanu technicznego maszyny, rzeczywistych warunkéw technicznych realizacji
robot, warunkéw techniczno-organizacyjnych. Nieuniknione przerwy w pracy moga byc
spowodowane wzgledami technologicznymi, wynika¢ z pracy samego sprzetu lub wiaza¢
si¢ z odpoczynkiem obstugi. Przerwy zwiazane z odpoczynkiem obstugi wystepuja wtedy,
gdy obstuga sprzetu jest na tyle uciazliwa, Ze czas na odpoczynek w czasie zmiany
roboczej jest niezbedny, a jednoczesnie nie zbiega sie z innymi nieuniknionymi przerwami.
Do kategorii tej wlicza sig czas na potrzeby naturalne obstugi.

Brak jest publikacji aktualnych wynikow badan, ktore uwzgledniaja nie tylko wptyw
warunkow wodno-gruntowych, warunkoéw atmosferycznych czy parametrow technicznych,
ale takze uwzgledniajacych wptyw kondycji psychofizycznej operatora na wydajnosé
uktadu operator-maszyna. Komfort i czas pracy operatora oraz czynniki psychofizyczne
i ergonomiczne warunki pracy maja zasadniczy wplyw na wydajno$¢ pracy ukladu
operator-maszyna. Rowniez ze wzgledow bezpieczenstwa istotne jest, jakie czynniki w jaki
sposdb moga wptyna¢ na pogorszenie wydajnosci uktadu operator-maszyna. Przyktadowo
nadmierne zmeczenie fizyczne, a co za tym idzie spowolnienie reakcji na oddziatywanie
bodZcow zewnetrznych (ruch pojazdéw na drodze, sygnatow dzwigkowych i $wietlnych)
czy tez zasniecie podczas prowadzenia pojazdu, moga spowodowac nie tylko pogorszenie
wydajnosci pracy uktadu operator-maszyna budowlana, ale roéwniez spowodowac
zagrozenie zycia i zdrowia 0s6b trzecich przebywajacych na placu budowy.

Kondycja psychofizyczna operatora wptywa na wydajno$¢ ukladu operator-maszyna.
Z kolei na nig wptywa np. poziom hatasu (gléwnie generowanego przez pracujaca maszyne
budowlana); komfort cieplny (temperatura i wilgotnos¢ panujaca w kabinie operatora);
drgania generowane podczas pracy maszyny; zmeczenie operatora i jego zdolnos¢
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koncentracji; przestrzen do wykonywania czynnosci kierowania pojazdem, mozliwosé
zajecia wygodnej pozycji, mozliwos¢ odpoczynku; wysitek fizyczny, tatwe i wygodne
postugiwanie si¢ urzadzeniami do kierowania, hamowania; mozliwosci sygnalizacji
1 odwietlenia drogi z réwnoczesna jej obserwacja; zapewnienie  czytelnych
i jednoznacznych informacji o funkcjonowaniu mechanizméw i podzespotéw, dobra
widocznos¢ operatora; przyjazne warunki srodowiskowe; oswietlenie wnetrza i tablicy
rozdzielczej; przyjemne materiaty i kolorystyka; kwalifikacje; lata pracy w zawodzie,
doswiadczenie operatora; wiek; stan zdrowia; stres réznego pochodzenia; sytuacja
rodzinna; dzien tygodnia; kolejna godzina i dzien pracy w podobnych warunkach;
atmosfera w pracy; sytuacja na rynku pracy, czynn|k| ekonomiczne, system motywacyjny
placowy i pozaptacowy 1 wiele, wiele innych réownie trudnych do zidentyfikowania,
zbadania i $cistego, matematycznego opisania.

Kwestia literatury i przeprowadzonych badan w tym zakresie przedstawia sig
nastepujaco. W praktyce obecnie oszacowanie czasu rob6t budowlanych opiera sie gtownie
na osadach i doswiadczeniu wykonawcéw budowlanych. Wiadomosci na ten temat sa
przechowywane we wilasnej informacyjnej bazie danych przedsigbiorstw. Wzmianki na ten
temat sa rowniez w niektérych opracowaniach producentéw maszyn budowlanych, w ich
katalogach i informatorach. Przyktadowo w opracowaniu Caterpillar [5] sa podane
wspotczynniki wplywajace na wydajnos¢ (np. umiejetnosci operatora, warunki pogodowe).
Podano tam tez trzy metody okreslania wydajnosci i przyktad doboru maszyny. Jezeli
nawet w opracowaniach podane sg wartosci niektorych wspotczynnikow wptywajacych na
wydajnos¢, to brak jest oméwienia metodyki ich wyznaczenia. Przeprowadzane w tym
zakresie badania, takze w innych krajach sa tylko wybioércze (ujmujace wybrany sprzet i
okreslone warunki). Przyktadowo w opracowaniach [6, str. 133-137] oraz [7] podjeto temat
wyznaczenia praktycznej wydajnosci betoniarki na budowie, opracowano graficzny model
do wyznaczania wydajnosci w praktyce budowlanej, w ktorym uwzgledniono parametry
techniczne, technologiczne i organizacyjne majace wplyw na wydajnos¢ pracy,
awyznaczono je w sposOb doswiadczalny. Brak jest natomiast badan obejmujacych
kompleksowo czynniki majace wptyw na rzeczywisty czas realizacji robot wykonywanych
za pomoca sprzetu ciezkiego jak 1 opracowanych modeli obliczeniowych wspomagajacych
proces wyznaczania czasu realizacji przy uwzglednieniu wpltywu zréznicowanych
czynnikow.

W ksiazce pod red. Lenkiewicza [2] w jednym z podrozdzialow podjeto sie proby
identyfikacji wspolczynnikow uwzgledniajacych rozne wplywy przy obliczaniu wydajnosci
praktycznej maszyn budowlanych. Podano wspotczynniki, wzory oraz interpretacje
graficzng wptywu poszczeglnych czynnikéw na wydajnos¢. Ze wzgledu na liczbg
omowionych czynnikow, jest to wyrozniajace si¢ opracowanie na tle innych pozycji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest to opracowanie sprzed blisko 30 lat. Przyktadowo
parametry techniczne maszyny i komfort pracy operatora (np. ze wzgledu na klimatyzacje)
jest inny niz kilkanascie czy kilkadziesiat lat temu. Warunki spoteczne, ekonomiczne,
polityczne iprawne réwniez sa inne niz w czasach sprzed transformacji ustrojowej.
Lenkiewicz wymienia wartosci moralne i $wiadomos¢ spoteczna jako cechy osobowe
wplywajace na wydajnos¢. Dzisiaj w organizacji i zarzadzaniu kladzie si¢ nacisk na
czynnik  motywacji do pracy (funkcjonowanie systemu motywacyjnego w
przedsiebiorstwie). Zatem nalezy zidentyfikowac i oceni¢ wptyw aktualnie wystepujacych
czynnikow w aktualnych warunkach wewngtrznych uktadu operator-maszyna oraz w jego
otoczeniu. W tabeli 1 zestawiono parametry - czynniki podane w ksiazce Lenkiewicza oraz
zaproponowane przez autorow.

Stosowane w praktyce wzory wyznaczajace wydajnos¢ eksploatacyjna koparki
jednonaczyniowej uwzgledniaja najczesciej jedynie wspotczynniki napetnienia naczynia
roboczego, spoistosci gruntu oraz wykorzystania czasu roboczego. Cho¢ liczne podreczniki
i poradniki z zakresu technologii robét ziemnych, np. [1, 8], podaja orientacyjne srednie
wartosci tych wspotezynnikéw, trudno jest okreslic ich uzytecznos¢ dla obecnie
stosowanych maszyn.

Badacze uzywaja réznych narzedzi prébujac modelowaé czas pracy maszyn
budowlanych. Przyktadowo do oszacowania czasu pracy koparek wykonujacych okreslone
roboty ziemne, Tam, Tong i Tse [9] (ktérzy opracowali ilosciowy model okreslania
wydajnosci pracy koparek) oraz Shi [10] a w Polsce Schabowicz i Hota [11] zastosowali
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sztuczne sieci neuronowe, natomiast Edwards i Holt [12] zastosowali model regresji
wielorakiej. Edwards i Holt [12] opracowali model do obliczania wydajnosci koparek
i kalkulacji kosztow przy uwzglednieniu parametrow technicznych: masa maszyny,
glebokos¢ kopania i kat wychylenia, oparty na analizie regresji. Czesto w literaturze
rozpatrywana jest wspOlpraca zespotow maszyn, np. koparka i samochody
samowytadowcze odwozace urobek z prac ziemnych. W pracy Kirmanli i Ercelebi [13]
wykorzystano system ekspertowy do modelowania prac takiego zespotu roboczego. Proby
z wykorzystaniem symulacji prac rowniez zostaty zapoczatkowane, sa prowadzone jednak
jedynie przy pomocy symulacji komputerowych 1 modelowano tam wplyw systemu
prowadzenia prac, czy sposobu kopania na czas robot, np. w pracy Kim i in. [14] lub
Schmidt, Proetzsch i Berns [15], a nie wptyw warunkdw pracy na czas robét budowlanych.
Literatura polska jak i zagraniczna skupia sie raczej na projektowaniu i badaniu wydajnosci
zespotow maszyn, np. [13, 16,17], nie analizujac wydajnosci pojedynczej maszyny.

Tab. 1 Parametry wplywajace na wydajnos¢ pracy uktadu operator-maszyna do robot ziemnych

Identyfikacja wedlug Lenkiewicza [2] Identyfikacja wedtug autoréw artykutu
dla koparek dla maszyn do robét ziemnych
PARAMETRY ZWIAZANE Z MASZYNA
Parametry eksploatacyjne koparki Parametry techniczne maszyny
pojemnosé naczynia roboczego, glebokosé i promien dla poszczegélnych maszyn np. pojemnos¢ tyzki dla
skrawania, wysokos¢ i promien wytadunku, rodzaj koparek
podwozia dla wszystkich maszyn: wydajnos¢ techniczna maszyny
Stan techniczny okreslona przez producenta, rok produkcji maszyny,
czas eksploatacji, sprawnos¢ techniczna, zuzycie energii, czgstotliwose wykorzystania, stan techniczny
czestotliwos¢ awarii, zmniejszenie predkosci ruchow
roboczych
PARAMETRY ZWIAZANE Z OPERATOREM
Kwalifikacje Komfort pracy operatora
wiedza, umiejgtnosci, doswiadczenie, cechy osobowe ergonomia kabiny, klimatyzacja, hatas
Cechy osobowe drgania
wartosci moralne, wiedza ogélna, i zawodowa, warunki Kondycja psychofizyczna operatora
fizyczne, stan zdrowia, $wiadomos¢ spoteczna stan zdrowia, stres, zmeczenie, biometr,
Warunki psychofizyczne dzien tygodnia, czas pracy (kolejna godzina), wiek,
wplyw kolejnej godziny pracy operatora w czasie jednej doswiadczenie, motywacja

zmiany roboczej, wplyw kolejnego dnia tygodnia

PARAMETRY ZWIAZANE Z OTOCZENIEM

Warunki atmosferyczne Warunki atmosferyczne
temperatura, opady $niegu, deszcz, wiatr, mgta opady deszczu/$niegu, wiatr, wilgotnos¢ powietrza,
temperatura otoczenia, mgta
Techniczno-organizacyjne warunki pracy Warunki techniczno-organizacyjne
przerwy losowe, awarie, brak materiatow budowlanych, parametry wykopu, metoda organizacji pracy

paliwa lub energii, zawodnos¢ systemow
wspolpracujacych, niewlasciwe dziatanie systemow
organizacyjnych, przerwy przewidziane, biezace
naprawy i konserwacje

Rzeczywiste warunki techniczne realizacji robét ‘Warunki wodno-gruntowe
(technologiczne warunki pracy) wlasciwosci gruntu, poziom wody gruntowej,
wspdlczynnik napetnienia, zageszczenia, spulchnienia pofaldowanie terenu

Zrodto: opracowanie whasne

Zagadnieniami wptywu réznych czynnikow na uktad cztowiek — maszyna zajmuje
sie w szerokim zakresie ergonomia np. [18], ktéra dysponuje wiedza i narzedziami
pozwalajacymi na projektowanie, badanie i analiz¢ uktadu, w celu m.in. uzyskiwania jak
najlepszej jakosci pracy i satysfakcjonujacej wydajnosci. Ztozonos¢ problematyki
ergonomii  w realizacji procesow i przedsiewzie¢ budowlanych w podziale na
ergonomiczne projektowanie stanowisk pracy podczas wykonania rob6t budowlanych,
zespoly robocze, projektowanie ergonomiczne mieszkan i inne zagadnienia w zakresie
ergonomii w budownictwie itd., méwiono w jednej z niewielu kompleksowych ksiazek w
temacie ergonomia w budownictwie autoréw T. Taczanowska, P. Jaskowski [19]. Powstato
natomiast wiele mniejszych prac dotyczacych badania wptyw réznego rodzaju czynnikow
otoczenia m. in. na operatorow maszyn [20, 21]. Szczegotowo badane byty m. in. takie
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czynniki jak wibracje [22-25], poziom hatasu [26, 27], stres [28, 29]. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ na wptyw czynnikow na ilo§¢ wypadkow [30]. Publikacje te wprawdzie dotycza
maszyn budowlanych, ale badaja raczej wptyw czynnikow (stres, wibracje, hatas) na
og6lna kondycje psychofizyczna operatora czy czas jaki moze pracowaé w takich
warunkach, takze na wypadkowosé, bhp. W dostepnych publikacjach nie ma
bezposredniego przetozenia wynikéw badan  w zakresie kondycji psychofizycznej
operatora oraz dodatkowo parametréw technicznych zwiazanych z maszyna I otoczeniem
(warunki wodno-gruntowe i atmosferyczne) na wydajnos¢ pracy uktadu czlowiek-
maszyna.

Podsumowujac, analizy czasu realizacji rob6t wykonywanych przy pomocy maszyn
bazuja na przestarzatych i niezgodnych z rzeczywistoscia normach. Brak jest badan
obejmujacych kompleksowo czynniki majace wptyw na rzeczywisty czas realizacji robot
wykonywanych za pomoca maszyn budowlanych jak i modeli wspomagajacych proces
wyznaczania czasu realizacji przy uwzglednieniu wptywu zréznicowanych czynnikow.

3. Badania wlasne

Pierwszy etap badaf, rozpoczetych w analizowanym temacie przez autorow,
obejmuje wstepne badania sondazowe dotyczace oceny przez ekspertéw budowlanych
parametrow wplywajacych na wydajnos¢ uktadu operator-maszyna do robot ziemnych. Na
podstawie analizy dostepnych publikacji, rozméw z ekspertami i wiasnych do$wiadczen
zawodowych zdecydowano sie na identyfikacje 6 grup czynnikow. Sa to: parametry
techniczne maszyny, warunki wodno-gruntowe, warunki techniczno-organizacyjne,
warunki atmosferyczne, komfort pracy operatora, kondycja psychofizyczna operatora
(tab.1, kolumna 2).

metoda izacji pracy 3,97

parametry wykopu 3,51

wiek 3,03

dziert tygodnia 3

biometr 3,23

zmeczenie 4,28
stres 4,08

stan zdrowia 4,23

czas pracy 4,01

drgania 3,5!
hatas 375

ia kabiny 3,94
mgta 3
otoczenia 2,98

¢ powietrza 2,05
wiatr 2,52

opady deszczu lub éniegu 3,81

e terenu 3,12

poziom wody gruntowej 323

Sci gruntu ,89

stan techniczny 4,33
$¢ 3,35
rok produkcji maszyny 3,28

jnosc techniczna 4,25

0 1 2 3 4 5

Rys.1. Rozklad czestosci odpowiedzi na pytanie o ocene w skali 5-cio stopniowej, w jakim stopniu
poszczegodlne parametry wplywaja na wydajnos¢ uktadu operator-maszyna do robét ziemnych (1-oznacza
bardzo maty wptyw, 5-bardzo duzy wptyw) Zrodto: opracowanie whasne

Na poczatku 2013 roku przeprowadzono badania za pomoca ankiety internetowej
umieszczonej na stronie http://ztob.pk.edu.pl/. Do przedsiebiorstw budowlanych
(wojewodztwo matopolskie 1 mazowieckie, za posrednictwem Izby Inzynieréw
Budownictwa) zostat wystany list przewodni z informacja o prowadzonych badaniach
i instrukcja postepowania celem zalogowania si¢ i wypelnienia kwestionariusza ankiety.
W ramach przeprowadzonych badan ankietowych, eksperci z przedsigbiorstw budowlanych
mieli za zadanie oceni¢ w skali 5-cio stopniowej (1-bardzo maty, 2-maty, 3-$redni, 4-duzy,
5-bardzo duzy wplyw), w jakim stopniu poszczegdlne parametry ogolne i szczegdtowe
wplywaja na wydajnos¢ uktadu operator-maszyna do robot ziemnych. Respondentami byli
kompetentni  wiasciciele, inzynierowie, kierownicy buddw, operatorzy maszyn
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budowlanych. W sumie kwestionariusz wypehito 65 ekspertdw. Badania nalezy traktowac
jako sondazowe. Uzyskano nastepujace wyniki.
‘Najsilniej na wydajnos¢ ukladu operator-maszyna do robot ziemnych wplywaja,
w opinii  ekspertow z przedsiebiorstw budowlanych, nastepujace parametry (rys.l.):
doswiadczenie operatora ($rednia ocena 4,72), stan techniczny maszyny (4,33), zmgczenie
operatora (4,28), wydajnos¢ techniczna, maksymalna wskazana przez producenta (4,25),
stan zdrowia operatora (4,23) i jego motywacja (4,17). Parametry te uzyskaty srednia oceng
pomiedzy duzy a bardzo duzy wptyw. Pierwsze dwa parametry zostaly rowniez
wymienione w artykule [31] jako istotne czynniki wptywajace na efektywnos¢
wykorzystania maszyn w procesach budowlanych. Sa to: ogdlna sprawnos¢ techniczna
maszyn i doswiadczenie operatorow.
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Rys.2. Rozklad czgstosci odpowiedzi na pytanie o oceng w skali 5-cio stopniowej, w jakim stopniu grupy
parametrow wplywaja na wydajnos¢ uktadu operator-maszyna do robot ziemnych (1-oznacza bardzo maty
wplyw, 5-bardzo duzy wptyw) Zrédlo: opracowanie whasne

W obrebie szesciu grup parametrow (utworzonych zgodnie z tab.1, kolumna 2),
(rys.2) najwickszy wptyw na wydajnos¢ uktadu operator-maszyna do robot ziemnych maja
parametry zwiazane z kondycja psychofizyczna operatora oraz parametry techniczne
maszyny.

Jak wspomniano wczesniej, sondaz stanowi pierwszy etap badan. Kolejnym beda
liczne badania poszczeg6lnych parametrow w warunkach laboratoryjnych oraz ich
weryfikacja w badaniach terenowych na placu budowy. Wazne w tego tupu analizach jest
okreslenie, ktore czynniki sa od siebie niezalezne, a ktore sa skorelowane (w takiej sytuacji
cze$¢ z nich mozna zredukowac). Istotne jest réwniez poréwnanie ich wplywu na
wydajnos¢ pracy. Efektem koncowym bedzie opracowanie matematycznego modelu
wspomagajacego proces wyznaczania czasu realizacji przy uwzglednieniu wpltywu
zréznicowanych czynnikow.

4. Podsumowanie

Bez wiarygodnych danych dotyczacych czasu pracy maszyn budowlanych
niemozliwe jest skalkulowanie kosztow inwestycji czy okreslenie terminu jej realizacji. Na
wydajnos¢ maszyny wplywa wiele czynnikéw wynikajacych zaréwno z mozliwosci
technicznych maszyny (np. moc silnika czy pojemnos¢ tyzki koparki) jak i srodowiska
pracy (np. spulchnienie gruntu czy czynniki atmosferyczne). Na wydajnos¢ dodatkowo
wplywaja czynniki oddziatywujace na operatora (np. stan zdrowia, stres, zmeczenie).
Dlatego celowe jest postugiwanie sie pojeciem uktad operator-maszyna.

Obecnie istniejacy system norm czasu pracy maszyn zebrany w katalogach naktadéw
rzeczowych jest przestarzaly (brak w nim nowoczesnych materialow, technologii i obecnie
uzywanego sprzetu). Nie bierze on pod uwage wszystkich mogacych wystapic¢ czynnikéw
atmosferycznych, warunkow pracy, warunkéw gruntowo-wodnych. Efektem takiego stanu
rzeczy moga byc¢ przeszacowania lub niedoszacowania inwestycji.

Na podstawie przeprowadzonych badan sondazowych mozna stwierdzic,
ze najwigkszy wpltyw na wydajnos¢ ukladu operator-maszyna do robot ziemnych maja
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parametry zwiazane z kondycja psychofizyczna operatora (doswiadczenie, zmegczenie, stan
zdrowia i motywacja operatora)oraz parametry techniczne maszyny (stan techniczny i
wydajnos$é techniczna, teoretyczna). Z kolei warunki atmosferyczne, w szczeg6lnosci
wilgotno$é powietrza w najmniejszym stopniu wptywa na wydajnosé.
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Abstract: Without reliable data on the time of work of construction machines it is
impossible to calculate the cost of the investment or the time limit for its implementation.
Machine capacity is affected by many factors resulting from both the technical capabilities
of a machine (e.g. the engine and bucket capacity) and work environment (e.g. soil
loosening and weather conditions). Capacity is also influenced by factors affecting the
operator (e.g. health condition, stress, fatigue). Therefore, it is appropriate to use the
concept of the operator-machine system.

The current system for the standards of machine working time collected in catalogues
of capital expenditures is outdated (a lack of modern materials, technology and equipment
currently used). It does not take into account all possible weather conditions, labour
conditions and soil and water conditions. The result of this state of affairs may be
overestimation or underestimation of an investment.

On the basis of the conducted research it may be concluded that the greatest impact
on the capacity of the operator-earthmoving machine system is exerted by parameters
associated with the psychophysical condition of the operator (experience, fatigue, health
and motivation of the operator) and the technical parameters of the machine (technical
condition and theoretical technical capacity). Weather conditions, particularly air humidity,
affect the performance to the smallest extent.

Keywords: operator-machine system, earthworks, capacity, uptime.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ cen prac projektowych na przykla-
dzie danych rynkowych i obliczen prognostycznych, dotyczacych opracowania dokumenta-
cji hal stalowych o zréznicowanych wymiarach. Otrzymane wartosci poréwnywano z
kosztami prac projektowych proponowanymi przez Stowarzyszenie Architektéw Rzeczpo-
spolitej Polskiej (SARP) i zaleceniami prawnymi. Do obliczen prognostycznych zastosowa-
no program Statistica firmy StatSoft. Do obliczen wykorzystano metod¢ GAM (uogdlnio-
nych modeli addytywnych).

Stowa kluczowe: projektowanie hal stalowych, prognozowanie, uogélnione modele
addytywne GAM, btad MAPE

1. Wstep

Wyniki badan sondazowych wérdd architektow, dotyczacych ,,sytuacji biur architek-
tonicznych na rynku”, prowadzonych przez BCMM Badania Marketingowe [1] w latach
2009-2012 (www.bcmm.com.pl) bardzo wyraznie wskazuja tendencj¢ obnizania si¢ oceny
sytuacji rynkowej biur architektonicznych rys.l1. Sytuacje biur architektonicznych jako
bardzo dobrg w 2009 roku ocenito 11,2% respondentow, w 2012 roku juz tylko 7%.
Natomiast jako bardzo zlg 0,7% w 2009 i az 6,3% w 2012 — czyli warto$¢ wzrosta 9
krotnie. Ocena sytuacji raczej zta wzrosta prawie 3 krotnie z 8,6% do 23,5%. Jako
przyczyng zaistniatej sytuacji podaje si¢ szereg czynnikow: ograniczenie zlecen na prace
projektowe, brak terminowych ptatno$ci za wykonane prace, wzrost konkurencji (liczba
architektow z uprawnieniami w latach 2002-2012 wzrosta o0 63% - dane Izba Architektow
RP rys.2.), duzy udzial w rynku projektow gotowych i inne. Podobne badania nie byty
prowadzone dla projektantow branzowych biur konstrukcyjnych, instalacji elektrycznych
1 sanitarnych.
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Rys.1. Ocena sytuacji rynkowej biur architektonicznych przez architektéw; dane BCMM

Rys.2. Liczba architektow z uprawnieniami w latach 2002-2012; dane Izba Architektéw RP

Celem pozyskania danych przeprowadzono badania cen projektowania hal stalowych
o powierzchni od 2000 do 6000 m® Wytypowano 18 hal realizowanych przez jedno
z najwigkszych przedsigbiorstw budowlanych w Polsce (zobowigzano si¢ do zachowania
poufnosci danych firmy). Uzyskano dane dotyczace cen projektowania, dane pozyskiwano
z faktur zaptaconych. Ceny poszczegolnych projektow porownywano z zaleceniami
srodowiskowymi SARP (Stowarzyszenie Architektow Rzeczpospolitej Polskiej) oraz
zaleceniami prawnymi (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 maja 2004 r.)
W ten sposob uzyskano warto$ci porownywane. Koszty projektownia proponowane przez
SARP oraz zgodne z zaleceniami prawnymi nazywane beda dalej kosztami, jako ze nazwa
»cena” zarezerwowana jest dla wartosci uzgodnionej do zaptaty dwustronnie.

2. Koszty prac projektowych

Analizowano koszty prac projektowych hal stalowych. Ponizej przedstawiono sposob
wyceny proponowany przez SARP i Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury oraz
wynikajacy z analizy danych rzeczywistych.
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2.1. Wycena prac projektowych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury z dnia 18 maja 2004 r. w sprawie okreslenia metod
i podstaw sporzadzania kosztorysu inwestorskiego, obliczania pla-
nowanych kosztow prac projektowych [2]

Zgodnie z Rozporzadzeniem planowane koszty prac projektowych oblicza si¢ jako
iloczyn wskaznika procentowego i planowanych kosztow robot budowlanych, wedlug
wzoru (1):

Wep = WOb X Weg @

gdzie:
W - planowane koszty prac projektowych; wegs - planowane koszty robot budowlanych; w
% - wskaznik procentowy.

Podstawg obliczenia planowanych kosztéw prac projektowych stanowig: program
funkcjonalno-uzytkowy, planowane koszty rob6t budowlanych, wskazniki procentowe.
Analizowane hale stalowe zaliczono do Kategorii 4 wg Rozporzadzenia. Kategoria 4
to budynki o zlozonych wymaganiach funkcjonalnych, instalacyjnych i technologicznych
0 $rednim stopniu trudnosci, niezaliczone do kategorii 5 i 6 (wysoki stopien trudnosci
projektowania). Wskaznik procentowy w%, stosowany dla obliczenia kosztu prac
projektowych wpp, okresla si¢ wedtug tabeli 1 zatacznika do Rozporzadzenia w zaleznosci
od kategorii robot budowlano-montazowych. Warto$ci planowanych kosztow robot
budowlanych w tys. PLN_zestawiono w tabeli 1. Zatozono, Ze $rednia cena rynkowa hal
stalowych to 2000 PLN/m?.

Tabela 1. Warto$¢ planowanych kosztow robot budowlanych w tys. PLN dla Kategorii 4 budowli wg
Rozporzadzenia i Kategorii 111 wg ZWPP SARP

LP | Wartos¢ budowli Powierzchnia hali w% wskaznik w% wskaznik
WRB stalowej procentowy procentowy
[tys.PLN] [m?] dla Kategorii 4 budowli dla Kategorii 11l wg

wg Rozporzadzenia Z\WPP SARP

1 1000 500 7,55 7,40

2 2000 1000 6,90 7,10

3 5000 2500 6,25 6,40

4 10000 5000 5,90 6,40

5 20000 10000 5,20 5,20

W przypadku gdy zachodzi koniecznos$¢ ustalenia udzialu poszczegdlnych faz opra-
cowan w tacznym koszcie prac projektowych lub ustalenia kosztu opracowan projektowych
zlecanych odrebnie, zgodnie z Rozporzadzeniem, nalezy stosowac nastgpujgce wartosci
procentowe, dostosowujac udzial procentowy do specyfiki inwestycji:

1) projekt koncepcyjny - 7-15 % wartosci prac projektowych;

2) projekt budowlany - 30-45 % wartosci prac projektowych;

3) projekt wykonawczy - 40-60 % wartosci prac projektowych.

Suma wartosci sktadowych prac projektowych liczona w procentach wynosi 100 %.

2.2. Wycena prac projektowych zgodnie z zaleceniami Srodowiskowymi
SARP [3]

Koszt dokumentacji projektowej okreslona wg ZWPP SARP (Zasady Wyceny Doku-
mentacji Projektowej SARP) dotyczy rozliczen za kompletng dokumentacje, dokonywanych
miedzy klientem a pracownig lub biurem projektowym. Koszt projektu przyjmuje si¢ jako
procent kosztu budowy obicktu, z uwzglgdnieniem Kategorii obiektu. Zgodnie z ZWPP
SARP analizowane hale stalowe mozna zaliczy¢ do Kategorii Il obiektow. Wartosci
planowanych kosztéw projektowania zestawiono w tab. 1. Fazy projektowania
w zaleceniach wyceniono w nastgpujacy sposob: KW (koncepcja wielobranzowa) 20%, PB
(projekt budowlany) 50% i PW (projekt wykonawczy) 30%. Podziat kosztoéw dokumentacji
projektowej dla poszczegdlnych specjalnosci ustalany powinien by¢ indywidualnie.
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Zalecane wartos$ci zestawiono w tab.2.

Tabela 2. Podziat kosztu [PLN/m?] dokumentacji projektowej dla poszczegolnych specjalnosci wg ZWPP
SARP. Oznaczenia: KO — koordynacja, A — architektura, K- konstrukcja, IS — instalacje sanitarne, 1E —
instalacje elektryczne, ZT — zagospodarowanie terenu, D — dodatkowe (drogi, zielen, kosztorys)

Faza KO A K IS IE ZT D D
projektu [%]
1 KW20% 10 70 5 5 5 5 -
2 PB 50% 10 50 15 10 5 5 2 3
3 PW 30% 10 30 25 15 12 5 3 -
4 SUMA 0,10 48 16 105 7,1 5 19 15

2.3. Wycena prac projektowych wynikajaca z analizy danych rzeczywi-

stych

Pozyskane dane do analizy nie byly jednorodne. Nie w kazdym przypadku uzyskano
dane dotyczace wszystkich 18 hal. W tab.3, w kolumnie C zestawiono liczb¢ danych
poszczegolnych projektéw. Celem ustalenia normalnosci rozktadow danych wykonano test
Shapiro-Wilka. Jako zmienng niezalezng przyjeto vl liczbe metrow kwadratowych hali.
Zmiennymi zaleznymi sa koszty poszczegolnych projektow zgodnie z oznaczeniami tabeli
2. Poszukuje si¢ zaleznosci ceny poszczegolnych projektow w odniesieniu do vl po-
wierzchni hali stalowej.

Ze wzgledu na niejednorodno$¢ danych, ich rozktad inny niz normalny oraz niewielka
liczbe przypadkow (maksymalnie 18) do obliczen zastosowano metode uogodlnionych
modeli addytywnych GAM (Generalized Additive Models). Metoda ta opracowana przez
Hestie i Tibshirani [4,5] pozwala na uwzglednienie w modelu zaréwno liniowego jak i
nieliniowego wplywu czynnikow bez zaktadania a priori ksztaltu zaleznosci. Metoda GAM
stosowana byta do obliczen przez Guisan, Edwards, Hestie [6], Robinson, Lane, Therien
[7], Jeong, Min, Kim [8], Zhang, Xie,Li [9]. Uzyskane modele regresyjne poddano analizie
autokorelacji reszt i czastkowej autokorelacji reszt. Tylko modele z brakiem autokorelacji
reszt (testowanie predykcji) przeznaczone byty do weryfikacji poprzez obliczanie biedu
MAPE. Obliczone btedy MAPE we wszystkich rownaniach sag mniejsze niz 15%. Mozna
zatem przyjac, ze uzyskane wyniki predykcji sa dopuszczalne.

Tabela 3. Modele obliczeniowe — oznaczenia zgodne z tablica 2. Dodatkowo uwzgledniono uzgodnienia
przeciwpozarowe i oznaczono UPP gdzie vl — powierzchnia hali

L |2 = Model regresyjny Wzér modelu regres;ji
P |2 S
) >
5 :
< o
S 32
N o
zZ =
A B C D E
1 KO 17 GAM(gamma;log)( vKO =2,71828182"( 2,611038-
vKO;v1) 0,000355*v1)
2 A+ZT 16 | GAM(gamma;log)(vA;vl) vA=2,71828182"(2,905590-0,000206*v1)
3 K= 18 | GAM(gamma;log)(vK;vl) vK =2,71828182"(2,604758-
KPB+KPW 0,000184*v1)+
2,71828182"(1,403611+0,000361*v1
4 IS 12 | GAM(gamma;log)(vIS;vl) | vIS =2,71828182"(1,950228-0,000401*v1)
5 IE 13 GAM(normal;ident)( VIE VIE=
;v1) -0,007576+0,000737*v1
6 UPP 13 GAM(gamma;log)( VUPP =2,71828182"(0,366599-
VvUPP;v1) 0,000281*v1)
7 D 12 | GAM(gamma;log)( vD;v1) vD=2,71828182"\(2,497119-0,000772*v1)
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3. Analiza wynikéw

Na rysunku 3 zestawiono ceny prac projektowych oraz koszty tych prac proponowane
przez SARP i Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 maja 2004 r. Rozbiezno$¢
Jest ogromna. Rzeczywiste ceny sa prawie dwukrotnie nizsze od zalecanych kosztow.
Powstaje pytanie czy wszyscy uczestnicy procesu projektowania hal zanizajg ceny czy tez
niektorzy z nich i w jakim stopniu. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie cen
rzeczywistych i kosztow zalecanych przez SARP (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
odnosi si¢ jedynie do kosztow za caty projekt bez podziatu branzowego). Cena projektowa-
nia architektonicznego jest zanizana w sposob drastyczny — 6 krotnie w odniesieniu do
zalecen SARP, koordynacja projektu okoto 2 krotnie. Projekty konstrukcyjne hal cenione sg
na potowe kosztu zalecanego. Projekty instalacji sanitarnych sa wykonywane za cen¢ o
okoto 30% nizszg. Projekty instalacji elektrycznych sa zgodne z zaleceniami SARP a nawet
przy powierzchniach hal wickszych niz 3000 m? ceny rzeczywiste sa wyzsze od kosztow
zalecanych.

Rys. 3. Zalecane koszty i rzeczywiste ceny prac projektowych — wykres zbiorczy
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Rys.4. Wyniki obliczen cen rynkowych i zalecanych kosztéw SARP dla projektow architektonicznych
i koordynacji projektu

Rys.5. Wyniki obliczen cen rynkowych i zalecanych kosztow SARP dla projektéw konstrukcyjnych,
instalacji sanitarnych i elektrycznych
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4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikow stwierdzono,
7e rzeczywiste ceny prac projektowych w prezentowanym studium przypadku sa znacznie
zanizone w stosunku do kosztow zalecanych w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 18 maja 2004 r. oraz przez Stowarzyszenie Architektow Rzeczpospolitej Polskiej. Za
zaistnialg sytuacj¢ odpowiedzialna jest przede wszystkim branza architektoniczna (6 krotne
zanizanie cen) oraz konstrukcyjna (dwukrotne zanizanie cen). Mozna przypuszczal, ze
sytuacja ta wynika z ogromnej konkurencji na rynku zlecen. Prace projektowe staja sig
nisko rentowne, a biura i projektanci daza do obnizenia kosztow dziatalno$ci. Jednoczesnie
pojawiaja si¢ nowe zadania projektowe, zwigzane z administrowaniem, koordynowaniem
I opracowywaniem niezbg¢dnej dokumentacji do uzyskiwania opinii, pozwolen i uzgodnien,
na skutek cigglych zmian w przepisach i rozporzadzeniach. Zaproponowana metoda
pozwala w sposob prosty obliczy¢ ceng prac projektowych hal stalowych z uwzglednieniem
branz. Moze to stanowi¢ punkt odniesienia w ofertowaniu prac projektowych.

Literatura

Badania Marketingowe w latach 2009-2012 (Www.bcmm.com.pl).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 maja 2004 r.

Zasady Wyceny Dokumentacji Projektowej SARP, 2012

Hastie T.J., Tibshirani R.J. (1986). Genaralized additive models. Statistical Science, 1,, 297-318

Hastie T.J., Tibshirani R.J. (1990). Genaralized additive models. London: Chapman Hall [Chapter

9]

6. Guisan A.,Edwards T., Hastie T. (2002). Generalized linear and generalized additive models in
studies of species distributions: setting the scene. Ecological Modelling 157, 89-100

7. Robinson A., Lane S., Therien G. (2011). Fitting forestry models using generalized additive
models: a taper model example. Can.J.For.Res. 41: 1909-1916

8. Jeong Ch. ,Min J., Kim M. (2012) A tuning method for the architecture of neural network models
incorporating GAM and GA as applied to bankruptcy prediction. Expert Systems with Applica-
tions 39, 3650-3658

9. Zhang Y. Xie Y., Li L. (2012) Crash frequency analysis of different types of urban roadway

segments using generalized additive model. Journal of Safety Research 43, 107-114

agrLONE

Podzigkowania : Wyniki prac byly finansowane w ramach srodkow statutowych Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr S/63/2013



68 Magdalena Rogalska, Zdzistaw Hejducki

The cost analysis of steel halls designing, according to envi-
ronmental standards, legal guidelines and market prices

Magdalena Rogalska', Zdzistaw Hejducki’

'Department of Construction Management , Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: m.rogalska@o02.pl

2Department of Technology and Management, Institute of Building, Faculty of Civil Engineering,
Wroctaw University of Technology , e-mail: hejducki@o2.pl

Abstract: The article presents the analysis of designing costs , which was based on
the market data and prognostic calculations, concerning the preparation of the documenta-
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Streszczenie:

Skuteczno$¢ i efektywnos¢ informatycznego wspomagania przedsigwzig¢ inzynieryj-
nych moze by¢ w znacznej mierze uzalezniona od wtasciwej reprezentacji danych badz
wiedzy 1 mozliwos$ci przetwarzania dostgpnych zasobow informacyjnych. Wykorzystywane
powszechnie do informatycznego wspomagania przedsigwzie¢ informacyjno-decyzyjnych
klasyczne systemy baz danych i coraz cze¢sciej, systemy z bazami wiedzy nie umozliwiaja
odzwierciedlania powszechnie  wystepujacej  w przedsigwzigeciach  inzynieryjnych
niepewnos$ci, czy niejednoznacznosci zasobow informacyjnych. Poszukiwanie rozwigzan
informatycznych bedacych w stanie przetwarza¢ dane przyblizone sktania do rozpatrzenia
mozliwosci wykorzystania logiki wielowartosciowej, a w szczeg6lnosci logiki rozmytej w
modelowaniu danych oraz wiedzy, jak réwniez w procesach przetwarzania zasobow
informacyjnych. Dotychczasowy brak rozwigzan w zakresie wykorzystania rozmytych baz
danych oraz rozmytych baz wiedzy w obszarze przedsiewzie¢ inzynieryjnych stanowi
przestanke do podjecia proby oceny mozliwosci zastosowania tych technologii do
wspomagania procesow informacyjno-decyzyjnych oraz zwigzanych z tym ograniczen.

Stowa Kkluczowe: relacyjne bazy danych, rozmyte bazy danych, wnioskowanie
w logikach klasycznych i nieklasycznych, rozmyte bazy wiedzy.

1. Wprowadzenie

Skutecznos¢ stosowanych obecnie systemow informatycznych, niezaleznie od obsza-
ru ich wykorzystanla w znaczacym stopniu jest uzalezniona od jakosci reahzowanych
przez nie procesow gromadzenia i przetwarzania danych (a coraz czgSciej — takze
I wiedzy). Powyzsza uwaga wydaje si¢ nabiera¢ szczegdlnego znaczenia dla obszarow
dziatalnosci, dla ktorych znaczna cze$¢ zasobdw informacyjnych ma charakter danych
nieprecyzyjnych, przyblizonych, czy formutowanych opisowo (jako$ciowych). Tego typu
specyfika jest wilasciwa dla znaczacej czgsci przedsigwzigé inzynieryjnych,
W szczegolnosci tych, dla ktorych kontekstem jest sytuacja kryzysowa, np. warunki
powodzi. Stosowane w praktyce inzynierskiej narzedzia informatycznego wspomagania
przedsigwzi¢¢ informacyjno-decyzyjnych sa projektowane przy zatozeniu ich wykorzysta-
nia do przetwarzania danych precyzyjnych, jednoznacznie okreslonych co do wartosci lub
zakresu, najczesciej wyrazanych numerycznie. Podobna uwaga odnosi si¢ do systemow
przetwarzania wiedzy eksperckiej, w odniesieniu do ktorej, zard6wno w procesach
reprezentacji, jak i przetwarzania wykorzystuje sie logike dwuwarto$ciowg. W takim
przypadku zarowno przestanki, jak i konkluzje moga by¢ uznane za prawdziwe, badz za
falszywe, nie ma natomiast mozliwosci okreslania stopnia ich prawdziwosci bez zastoso-
wania dodatkowych mechanizmow.

W praktyce oznacza to narzucanie uproszczen zardéwno w zakresie wykorzystywa-
nych modeli informacyjnych, jak i modeli opisujacych procesy przetwarzania posiadanych
zasobow (danych i wiedzy). Poziom dopuszczalnosci tych uproszczefh moze by¢ uzaleznio-
ny od specyfiki sytuacji problemowej i cho¢ praktyka wskazuje, ze w znacznej czgsci
przypadkow przedsigwzig¢ inzynieryjnych jest on akceptowalny, uzasadnionym wydaje sig
przypuszczenie, ze sposob odzwierciedlania i przetwarzania informacji nieprecyzyjnych
oraz ogblnikowych moze wptywaé na jako$¢ procesow analityczno-decyzyjnych. Potrzeba
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uwzgledniania ,,rozmytosci”, zarowno w modelach reprezentacji danych, jak i w procesach
ich przetwarzania, stala si¢ przestanka do poszukiwania adekwatnych rozwigzan informa-
tycznych zarowno w zakresie technologii baz danych, jak i systemow z baza wiedzy.
Analiza wypracowanych dotychczas rozwiazan tego typu w obszarze szeroko rozumianego
zarzadzania, sktania do podjecia proby oceny mozliwosci wykorzystama koncepcji
rozmytych baz danych oraz rozmytych baz wiedzy do wspomagania procesow informacyj-
no-decyzyjnych w obszarze przedsigwziec inzynieryjnych.
Istote rozpatrywanego problemu przedstawiono na rys. 1.

ISTOTA PROBLEMU
MOTYW Odpowiednio Jakie modele
ustrukturyzowane danych
Potrzeba sprawnego zasoby informacyjne sq st?;kotw:enf
- . w [
wspomagania przedsie- |l (" potrzebne? prery
wzig¢ inzynieryjnych Systemy Jakie
o charakterze zarzadzania narzedzia
i i F zasobami przetwarzania sa
informacyjno-decyzyjnym informacyjnymi Ikorstwanes

Nie:

generujacymi informacje/wiedze
nieostra, niejednoznaczna

rozwigzania sg
wystarczajgce?

< 2 baz danych /
W sytuacjach, w ktorych mamy do _ Systemy regutowych baz
czynienia ze zrodtami Czy takie wiedzy

Systemy relacyjnych

Relacyjne bazy danych/

tradycyjne bazy wiedzy

—

Czy sa dostepne
takie technologie
w innych obszarach
zarzadzania?

Na koniecznosci
zastapienia klasycznego
podejscia do reprezentacji
i przetwarzania
danych/wiedzy
podejsciem rozmytym

Czy s3 stosowane
takie technologie
w przedsigwzigciach
inzynieryjnych?

Na czym
polega specyfika
tych sytuacji?

Rozmyty model Rozmyte mechanizmy NIE
organizacji danych przetwarzania danych
i wiedzy TAK:

Rozmyty model reprezentacji Rozmyte bash

wiedzy eksperckiej
Rys. 1. Istota problemu

2. Specyfika przedsi¢wzi¢¢ inzynieryjnych a tradycyjne systemy
przetwarzania danych i wiedzy

W szerokim spektrum dziatan inzynieryjnych (planowanie, projektowanie, organizo-
wanie budowy, monitorowanie, itd.) istotne miejsce nalezy przypisa¢ przedsiewzigciom
informacyjno-decyzyjnym. Zazwyczaj dotycza one rozwiazywania sytuacji problemowych
o znacznej zfozonosci, ktéra moze dodatkowo ulec zwigkszeniu w sytuacjach kryzysowych
(rys. 2). Wzrasta wowczas znaczaco liczba ograniczen (sprzetowych, konstrukcyjnych,
czasowych), wytyczajacych zbior rozwigzan dopuszczalnych.
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| PROBLEM: dobér konstrukcji przestowej dla mostu tymczasowego w sytuacji kryzysowej |
CHARAKTER PROBLEMU:

Optymalizacyjfy

lekkie
struktura-slabo rozpozmana
€

C
jednorodny:

mozliwa nieprecyzyjnosé
dostepnych.informacii.

Rys. 2. Specyfika problemu w sytuacji kryzysowej

Rozwigzanie sytuacji problemowej dla wskazanych wyzej grup przedsigwzig¢ inzy-
nieryjnych powstaje jako wynik analizy réznych czynnikéw, takich jak np.: potrzeby
w zakresie uzytkowania obiektu, zasoby materiatlow miejscowych, czy wielkos¢ potencja-
tow roéznych kategorii (ludzkich, sprzgtowych), mozliwych do uzycia przy budo-
wie/odbudowie obiektu.

Stopien rozpoznania tych czynnikow oraz poziom losowosci analizowanych zjawisk
okreslaja w konsekwencji charakter sytuacji problemowej, przed jaka staje inzynier.
Zastosowane modele organizacji danych oraz modele ich przetwarzania, ze wzgledu na
wlasciwe im ograniczenia, zazwyczaj w bezposredni sposéb wptywaja na rezultat koncowy
procesu analitycznego czy decyzyjnego. Dotyczy to zar6wno problemow algorytmicznych,
jak i Zle, badz stabo ustrukturyzowanych. W przypadku pierwszej z wymienionych
kategorii, zrodtem zasilen informacyjnych sa zazwyczaj bazy danych (zbiory danych
najczesciej zorganizowanych w oparciu o struktury relacyjne). Problemy o Zle rozpoznanej
strukturze w praktyce najczgsciej sa wspomagane przy uzyciu zbiorow (baz) wiedzy,
W polaczeniu z niealgorytmicznymi mechanizmami wnioskowania (zarzadzania wiedza).
Jednak i w tym przypadku niezbedne jest gromadzenie i przetwarzanie danych, realizowane
réwniez w oparciu o relacyjne bazy danych.

Klasyczny model relacyjnej bazy danych umozliwia definiowanie obiektow informa-
cyjnych (np. MOST, PRZESZKODA WODNA) oraz relacji pomi¢edzy nimi (np. obiekt
PRZESLO MOSTU jest powigzany relacja o nazwie: jest elementem, z obiektem MOST
TYMCZASOWY). Kazdy typ obiektu informacyjnego jest charakteryzowany przez
atrybuty (np. NOSNOSC dla obiektu MOST), a te z kolei maja okreslone wartosci
z dozwolonego zakresu, zwanego domeng atrybutu.

Istotng wlasnoscia relacyjnego modelu danych jest jednoznacznos$¢ (ostro$¢) wartosci
atrybutow.

Przyjete uproszczenia w modelowaniu relacyjnym dotycza réwniez procesOw zarza-
dzania danymi, a w szczego6lnosci procesu definiowania zapytan do bazy danych. Zarowno
parametry formutowanych kwerend, jak i rezultaty wyszukiwania w bazie danych maja
posta¢ konstrukcji jednoznacznych. Dla przykltadowego zapytania: Pokai wszystkie
dostgpne konstrukcje mostow tymczasowych o nosnosci wigkszej niz 600 kN, otrzymamy
w rezultacie selekcji danych zbior obiektow (konstrukeji), dla ktorych zaistniata prawdzi-
wo$¢ warunku zdefiniowanego w kwerendzie.

Standardowym jezykiem zapytan dla klasycznego modelu relacyjnych baz danych jest
jezyk SQL (ang. Structured Query Language). Konstrukcja zapytania dla przypadku
wyszukiwania mostow tymczasowych o nosnosci wiekszej niz 600 kN przyjmie postac:

SELECT #yp_mostu, noeenocece FROM mosty_tymczasowe
WHERE noenoeewe>600 kN

Podobne uwarunkowania wystepuja w przypadku klasycznego modelu organizacji
wiedzy. W zasobach bazy wiedzy mozna wyrézni¢ zbiory danych, faktow oraz regut.
Zbiory danych moga by¢ modelowane przy uzyciu mechanizméw opisanych wyzej,
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natomiast do reprezentowania faktoéw mozna uzy¢ trojki <OBIEKT>, <ATRYBUT>,
<WARTOSC>.

Reguly w bazie wiedzy moga wyraza¢ zardbwno zalezno$ci mi¢dzy procesami, jak i
dynamike przyczyn i skutkow, tzn. umozliwia¢ okreslanie, kiedy sa wywolywane operacje.
Przyktadowa reguta moze mie¢ postac:

JEZELI pal jest elementem rusztu palowego TO pal jest elementem podpory mostu
skladanego

Aktywowanie reguly (pociggajace za sobg wypracowanie konkluzji) nastepuje jedy-
nie w przypadku prawdziwosci przestanki. Przyktadowo, w przypadku reguly:

JEZELI szerokos¢ przeszkody wodnej > 150m TO przeszkoda = szeroka, poziom
przynaleznos$ci do zbioru szeroka = 1. Oznacza to, ze przeszkoda wodna np. o szerokosci
151 m posiada poziom przynaleznosci do zbioru $rednia = 0, a poziom przynaleznosci do
zbioru szeroka = 1.

Istotne znaczenie w przypadku modelowania proceséw informacyjno-decyzyjnych
W obszarze inzynierii lagdowe] nalezy przypisaé zmiennym lingwistycznym [1].
stosowanie wydaje si¢ szczegdlnie uzasadnione (a czesto niezbedne) w przypadkach, w
ktorych mamy do czynienia z wielkosciami, dla ktorych trudno jest zaproponowac
obiektywne narzedzia pomiarowe (np. stan techniczny przesta okreslono, jako dosé dobry)
lub w ktorych koszt uzyskania precyzyjnej informacji ilosciowej jest zbyt duzy w stosunku
do korzysci, jakie daje.

3. Istota i mechanizmy funkcjonowania rozmytych baz danych
i rozmytych baz wiedzy

W przypadku sytuacji problemowych w obszarze przedsigwzi¢¢ inzynieryjnych, po-
ziom precyzji i pewnoscl pozyskiwanych informacji moze by¢ bardzo zroznicowany.
Oznacza to, ze w praktyce wicle informacji zwigzanych z projektowaniem lub budowg
obiektow 1nzymeryjnych ma charakter niepelny, nieprecyzyjny i niepewny. Stosowana
w klasycznych systemach baz danych i baz wiedzy logika dwuwartosciowa naklada istotne
ograniczenia na mozliwo§¢ wyrazania przyblizono$ci informacji, a w szczegélnosci jej
nieprecyzyjnosci.

Przyktadowo, jesli przyjmiemy jako jeden z atrybutow przeszkody wodnej szybkosé
pradu rzeki (Vp [m/s]), to mozna przypisa¢ zakresowi: 0,2<Vp<0,6 wartos¢ opisowa mata.
W konsekwencji, zarowno przez klasyczny system relacyjnej bazy danych, jak i system
z bazg wiedzy, zarowno Vp=0,3, jak i Vp=0,5 sg uznawane w dokladnie takim samym
stopniu za male. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze stosowanie w klasycznych systemach
przetwarzania danych logiki dwuwartosciowej, w wielu sytuacjach doprowadza do efektu
uzyskiwania zbioru pustego jako wyniku wyszukiwania danych (gdy zaden z obiektow
w bazie danych nie spetnia ostrych kryteridow selekcji), cho¢ mozna znalez¢ obiekty
spetniajace kryteria w pewnym, czasami nawet w bardzo duzym, stopniu. Oznacza to, ze
np. w przypadku procesu doboru podpor mostu drogowego DMS-65, przypisanie zmiennej
lingwistycznej: rodzaj gruntu dna, wartos$ci: piaszczysty, wyklucza ze zbioru dopuszczal-
nych rozwigzan wszystkie te, ktore sa przeznaczone dla innych rodzajow gruntu, cho¢ w
rzeczywistosci grunt dna tylko w pewnym stopniu (np. 60%) mozna uznac¢ za piaszczysty.

Ograniczenia logiki klasycznej, mozna w znacznym stopniu wyeliminowa¢ wykorzy-
stujgc w procesach modelowania i przetwarzania zasobow informacyjnych logike
wielowartosciowa, ktorej jednym z reprezentantow jest loglka rozmyta.

Podstawowe za’o/enia logiki rozmytej mozna zestawi¢ nastgpujaco:

e clement nalezy do zbioru rozmytego z pewnym stopniem przynaleznosci;

e stwierdzenie moze by¢ czesciowo prawdziwe lub czgsciowo fatszywe;

e stopien przynaleznosci jest liczba rzeczywista z przedziatu 0 do 1 [2].

Istotnym zagadnieniem wydaje si¢ mozliwo$§¢ uwzgledniania rozmytosci
w systemach przetwarzajacych dane lub wiedzg. W przypadku baz danych odzwierciedla-
nie nieprecyzyjnosci moze dotyczy¢ zaro6wno zastosowanego modelu danych (rozmyty
model relacyjny), jak i mechanizmow przetwarzania tych danych (rozmyte zapytania).
Rozmycie w modelu relacyjnym moze obejmowaé rézne poziomy, a w szczegodlnosci
rozmytos¢ wartosci atrybutow. Przyktadowo, warto§¢ 135 zmiennej lingwistycznej:
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szerokos¢ przeszkody wodnej, przyporzadkuje przeszkode do srednich ze stopniem
przynalezno$ci 0.4, natomiast do szerokich ze stopniem przynaleznosci = 0.6 (Rys. 3).

W wyniku sformulowania nieprecyzyjnego zapytania otrzymujemy zbior obiektow,
dla ktérych warunek jest spelniony w pewnym stopniu (nie nizszym niz graniczny).

prawda 1
szeroka

0,5

fatlsz 0

0 40 120 135 m

Rys. 3. Rozmyta przynalezno$¢ do zbioru.

Rezultat selekcji zostaje uporzadkowany wedtug stopnia spetnienia zapytania, a ten
jest utozsamiany z wartoscig funkcji przynaleznosci odpowiedniego zbioru rozmytego.

Jako przyktad jezyka umozliwiajacego formulowanie nieprecyzyjnych zapytan do
bazy danych mozna wskaza¢ FQUERY. Zapytanie w tym jezyku moze przyjac postaé:

SELECT #yp mostu, nocenocecee FROM <mosty tymczasowe>
WHERE noenocece = duja
[WITH_POSSIBILITY <granica>], gdzie granica zawiera sié w przedziale [0, 1].

Zapytania nieprecyzyjne moga zawiera¢ liczbowe warto$ci rozmyte, nieliczbowe
wartosci rozmyte, rozmyte operatory porownania, oraz kwantyfikatory lingwistyczne. Dla
przyktadu, przy uzyciu liczbowej warto$ci rozmytej oraz rozmytego operatora poréwnania,
mozna sformutowa¢ warunek wyszukiwania: nosnos¢ = nieduzo wigksza niz 300 kN,
auzycie nieliczbowej warto$ci rozmytej pozwala okresli¢c warunek: lokalizacja = w
poblizu.

Rozmywanie wiedzy moze obejmowac rozmywanie danych oraz faktow, w oparciu
0 mechanizmy omoéwione wyzej, jak roéwniez reguty wnioskowania. Wykorzystanie logiki
rozmytej umozliwia formutowanie regul wnioskowania w postaci [3]:

JEZELI uy JEST Fy | ... 4 JEST Fy, TO y JEST Y

W odniesieniu do przedstawionego wyzej przyktadu doboru sposobu odbudowy prze-
sta, reguta rozmyta moglaby przyjac postac:

JEZELI szer.p.wodnej JEST srednia | .... | rodzaj przesta JEST pojedyncze,
TO sposob budowy mostu JEST przesto BIBER z_dodatkowymi_podporami.

Co wazne, podobnie jak w przypadku rozmywania zapytan do bazy danych, rozmy-
wanie regul obejmuje uwzglednianie stopnia prawdziwosci zaréwno przestanek, jak i
konsekwencji, co mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

JEZELI przestanka jest w pewnym stopniu prawdziwa, TO
takze konsekwencja jest w pewnym stopniu prawdziwa.

Tworzenie bazy regul rozmytych, oprocz sformutowania postaci poszczegdlnych
regul, wymaga okreslenia funkcji przynaleznosci dla wartosci wejsciowych (fuzyfikacja),
faczenia rozmytych przestanek (wej$¢) poprzez rozmyte reguty w kierunku uzyskania
rozmytych konsekwencji (z wielu regut), a w wielu przypadkach takze wyostrzania
(defuzyfikacji) wyjsc.

Rozmyte bazy wiedzy znajduja liczne zastosowania, mi¢dzy innymi w systemach
diagnostyki medycznej, czy modelowaniu i predykcji zjawisk meteorologicznych. Jako
przyktad narzedzia programistycznego, umozliwiajacego tworzenie systemow rozmytych
zarzadzanie nimi (w tym konfiguracje i zarzadzanie regulowa bazg wiedzy) mozna wskazaé
bibliotek¢ FUZZLIB.
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4. Mozliwos$ci wspomagania przedsiewzieé inzynieryjnych przy
uzyciu rozmytych baz danych i rozmytych baz wiedzy

Ztozono$¢ przedsigwzie¢ inzynieryjnych przejawia si¢ miedzy innymi znaczng liczba
parametréw opisujacych sytuacje problemowa. Czesto zmiana wartosci nawet jednego,
z licznej grupy parametrow, powoduje powstanie zupelie nowej klasy rozwigzan
dopuszczalnych lub konieczno$¢ przyporzadkowania obiektu do innej kategorii. Z tego
wzgledu szczegélnie rozwaznie nalezy interpretowaé, w tym rowniez klasyfikowaé
zarowno dostepne dane, jak i informacje, uzyskane w wyniku ich przetwarzania. Typowym
przyktadem takiej sytuacji moze by¢ system monitoringu obiektu inzynieryjnego (np.
mostu). Procedura identyfikacji uszkodzen (np. elementow konstrukcyjnych mostu) moze
by¢ realizowana w oparciu o sygnaly z czujnikéw, przetwarzane wstepnie przez moduly
pomiarowe. W momencie gdy dla dowolnej wielko$ci pomiarowej zostanie zarejestrowana
warto$¢ zagrazajaca bezpieczenstwu konstrukcji (przewyzszajaca zdefiniowany prog
pomiarowy), uruchamiany jest tryb powiadamiania. Rozwigzania realizujgce powyzsze
zadania w oparciu o klasyczne bazy danych umozliwiaja definiowanie jedynie ostrych
warto$ci progowych dla wybranych parametrow. W efekcie pomimo, Ze stan elementu
konstrukcyjnego w wielu przypadkach ulega stopniowej (a nie gwaltownej) zmianie w
funkcji czasu, te zmiany nie sa traktowane przez uklad analityczny systemu monitoringu za
istotne. Oznacza to zatem mozliwo$¢é reagowania na okreslony stan wy (uznany za
krytyczny dla danego parametru). Uzycie w powyzszym przypadku rozmytej bazy danych,
z zastosowaniem funkcji przynaleznosci np. definiowanych przez eksperta (grupe
ekspertow) umozliwia dodatkowo analize¢ i oceng procesu zmian warto$ci parametru,
zwigzanych z tym zagrozen i ewentualnego prognozowania bezpiecznego czasu eksploata-
cji lub podjecia decyzji o naprawie (wymianie) uszkodzonego elementu (rys. 4).

zakres niekorzystnych zmian
parametru
—r

1 1
uszkodzony | uszkodzony
0,5 :
0 —> 0 t >
Wi Wy W2

Rys. 4. Mozliwosci oceny stanu parametru przy wykorzystaniu tradycyjnej i rozmytej bazy danych.

Mechanizmy rozmytych zapytai umogliwiaj' przy tym realizacjé dzia’an typu:

e Wyszukaj elementy konstrukcji, w przypadku ktéorych monitorowane parametry
zmieniajg si¢ w zbyt duzym tempie.

e Wyszukaj elementy konstrukcyjne, dla ktorych warto$ci monitorowanych parame-
trow zblizajq sie do poziomu ostrzegawczego.

Jesli dodatkowo powigza¢ opisywane mozliwosci rozmytych baz danych
z mechanizmami typu HPDA (Human Passive Database Active), ktdre sg charakterystyczne
dla aktywnych baz danych, badz tez z systemem opartym o regutowa baz¢ wiedzy, mozna
otrzymac¢ zaawansowane narzedzie, bedace w stanie generowac¢ rozmyte zapytania do bazy
danych w sposob zautomatyzowany (bez ingerencji operatora systemu), na podstawie
analizy danych naptywajacych z czujnikéw, dokonywanej przez aktywne reguly [4]. Istote
takiego rozwigzania pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Wykorzystanie rozmytej bazy danych i aktywnych regut decyzyjnych w systemie monitoringu.

Systemy z regutowymi bazami wiedzy moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
zarowno w procesach klasyfikowania stanu obiektu, jak i predykcji takiego stanu (lub czasu
bezpiecznej eksploatacji). Fuzyfikacja danych naptywajacych z czujnikow powoduje ich
przeksztalcenie na wielkoSci jakosciowe, reprezentowane przez zbiory rozmyte na
podstawie okreslajacych je stopni przynaleznosci zapisanych w bazie wiedzy. Baza danych
zawiera informacje definiowane przez eksperta dziedzinowego (inzyniera wiedzy) ktore
obejmujg wartosci lingwistyczne zmiennych rozwazanych w bazie regut oraz definicje
zbioréw rozmytych utozsamianych z tymi warto$ciami. Baza regul zawiera zbior regut
rozmytych, umozliwiajacych interpretacj¢ analizowanego problemu (klasyfikacja,
predykcja stanu obiektu, czy jego elementow sktadowych).

5. Podsumowanie

Znaczne zrbéznicowanie charakteru procesow analityczno-decyzyjnych w obszarze
przedsiewzig¢ inzynieryjnych niesie za sobg zréznicowane wymagania zarowno w zakresie
struktur dostgpnych zasobow informacyjnych, jak i narzedzi ich przetwarzania. W licznych
przypadkach za racjonalne podejscie do modelowania danych, czy wiedzy mozna uznad
tradycyjne sposoby, oparte o logike dwuwarto$ciowa (zestawy danych katalogowych
sprzgtu  inzynieryjnego, ewidencjonowanie precyzyjnych warto$ci pomiarowych).
Specyﬁka niektorych kategorii przedsiewzie¢ wymusza jednak uwzglednianie nieprecyzyj-
nosci dostgpnych zasoboéw informacyjnych. Zastosowanie rozmytych baz danych do
reprezentacji i przetwarzania danych nieprecyzyjnych wydaje si¢ szczegodlnie uzasadnione
w przedsigwzigciach wymagajacych zautomatyzowanych procesow klasyfikacji, oceny
zmian stanu obiektu, czy predykcji takiego stanu. Mozliwos¢ formulowania rozmytych
warunkow wyszukiwania danych pozwala na daleko idaca zmiang zasad ich przetwarzania,
a zwlaszcza selekeji, co w znaczacy sposob moze wptywa¢ na racjonalno$¢ procesow
analityczno-decyzyjnych, realizowanych w oparciu o wyniki przetwarzanla tych danych.
Powyzsza uwage mozna takze odnies¢ do nieprecyzyjnosci wyrazanej w regutach
decyzyjnych oraz mechanizmoéw nieprecyzyjnego wnioskowania, realizowanego w oparciu
o te reguty. Co wazne, zardbwno w przypadku rozmytych baz danych, jak i rozmytych baz
wiedzy mozna taczy¢ podejscie klasyczne do danych (wiedzy) i ich przetwarzania z
podejsciem rozmytym, dokonujac fuzyfikacji zasobow, czy procesé6w wylacznie w
uzasadnionych (np. w opinii ekspertow) przypadkach. Nie ma natomiast mozliwosci
uwzgledniania nieprecyzyjnosci zasobow i procesdow w przypadku wykorzystania
klasycznych baz danych i klasycznych baz wiedzy.
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Abstract: The IT tools that are widely used for aiding information and decision-
making tasks in engineering activities include classic database systems, and in the case of
problems with poorly-recognised structure — systems with knowledge bases. The unique-
ness of these categories of systems allows, however, neither to represent the approximate or
imprecise nature of available data or knowledge nor to process fuzzy data. Since so far
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Streszczenie: Artykut przedstawia praktyczne podej$cie do problemu gromadzenia
danych z wykorzystaniem modelu BIM. Celem jest pokazanie sposobu wykorzystania
modelu BIM do przechwytywania danych z 3D dokumentacji projektowej, dokumentow
budowy, harmonogram budowy, a takze wykorzystanie BIM do pozyskiwania
i przechowywania dokumentdw, w tym specyfikacji, szczegotow materiatowych, informacji
producenckich, rysunkow warsztatowych, zdje¢ itp.

Stowa kluczowe: modelowanie informacji o budynku, BIM, gromadzenie danych,
przechowywanie informacji.

1. Wprowadzenie

Podstawowe wymagania wptywajace na poprawne ,,przekazywanie informacji” (in-
formation delivery) sa takie, aby informacje byly powszechnie rozumiane w procesie
budowlanym oraz wptywaly pozytywnie na rezultaty dziatan prowadzonych z ich
wykorzystaniem. [1]. Sprawny obieg informacji oraz no$no$¢ informacyjna sg waznym
czynnikiem warunkujacym udang wspolprace migdzy uczestnikami inwestycji budowlane;.
Z badan przeprowadzonych w USA wynika, ze wskaznik wydajnosci pracy w budownictwie
w przedziale lat 1964-2004 spadt o ok. 20%. W poréwnaniu do innych gatezi gospodarki
z wylaczeniem rolnictwa roznica wskaznika wydajnosci przekroczyta nawet 100% (rys. 1).
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Rys. 1. Wskaznik wydajnosci w budownictwie w poréwnaniu do innych galezi gospodarki (zrodto: US
Department of Commerce Bureau of Labour Statistics)

Wyniki badan byly zaskakujace biorgc pod uwage ustawiczny rozwodj technologii
wykonywania rob6t budowlanych oraz oprogramowania wspomagajacego projektowanie,
planowanie i podejmowanie decyzji. Wine za taki stan rzeczy ponosi miedzy innymi
wadliwy obieg informacji migdzy uczestnikami inwestycji budowlanej, utrudnlony dostep
do kompletnej dokumentacji, powielanie tworzenia tych samych opracowan.
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Nie ma dzisiaj liczacego si¢ producenta oprogramowania, ktory nie zaaplikowatby tej
platformy; na $wiecie jest juz ponad 130 takich systeméw. W Polsce mimo dostepnosci
oprogramowania CAD/BIM, projekty wykonane konsekwentnie wedlug zatozen BIM
naleza do rzadkosci, a znajomos$¢ technologii BIM wsrod projektantow jest znikoma[2].
Brakuje jednak badan prowadzonych w Polsce okreslajacych ilos¢ inwestycji realizowanych
w technologii BIM, czy tez oprogramowania wykonywanego w tej technologii.

Tradycyjnym sposobem komunikacji pomigdzy uczestnikami przedsigwzigcia budow-
lanego w roznych fazach inwestycji to dwuwymiarowe rysunki. Obecnie w oparciu
0 oprogramowanie CAD mozliwe jest przeciez korzystanie z potencjatu, jaki niosg ze soba
trojwymiarowe modele obiektow budowlanych, wzbogacone o szereg dodatkowych
informacji definiowanych jako warstwy n-wymiarowe (4D, 5D itp.) Koo i Fischer [3]
pokazali przydatno$¢ modeli 4D do analizy zaktéocen i identyfikacji konfliktow
W przestrzeni trojwymiarowej (clash detection). Model 5D ulatwia okreslenie wptywu
zmian dotyczacych projektu i wspomaga podejmowanie decyzji przez inwestorow,
inzynierow lub zarzadcow [4].

Rozwdj oprogramowania jest istotnym czynnikiem utatwiajacym wymiang informacji
cyfrowych pomiedzy réznymi uczestnikami projektu i moze zastgpi¢ tradycyjne sposoby
wymiany informacji w formie papierowej. Pozwala na uproszczenie i przyspieszenie
obiegu informacji, czynigc ja dostepna dla wszystkich uczestnikow inwestycji oraz
pelniejsza i1 bardziej spojna. Hajjar i AbouRizk [5], Hjelt i Bjork [6] i Bjork [7], opisali
pozytywne rezultaty zarzadzania informacjami przy uzyciu elektronicznego systemu
zarzadzania dokumentami.

Obecnie informacje przekazywane wspolpracownikom sg czgsto niekompletne, przy-
czyniajac si¢ do problemow w prowadzonych analizach inzynierskich, btednych wynikow
analiz i raportow, konieczno$¢ korekt lub powielanie wykonywania tych samych czynnosci
oraz obliczen. W literaturze [1], [8], [9], czgsto zwraca si¢ uwage na zwigkszenie
wydajnos$ci pracy przez poprawe obiegu informacji.

Zarzadzanie dokumentami budowy jest nie tylko istotnym elementem skutecznego
zarzadzania budowg, ale takze obiektem w fazie postkonstrukcyjnej. Typowa dokumentacja
budowy zawiera zbior informacji przeniesionych przez wykonawce na koncu przedsigwzie-
cia w wielu réznych formatach. Informacje te sa z reguly nieprzydatne dla zarzadcy
budynku, czy jego wiasciciela, gdyz sa zorganizowane przez konstruktorow, wykonawcow
w formacie zgodnym z ich potrzebami.

Doskonatym narzgdziem do zarzadzania danymi zdolnym do pobierania
i wyswietlania informacji w formacie zgodnym z kazdymi wymaganiami, konstruktora lub
wiasciciela jest BIM [10]. Gtownym celem idei modelowania informacji o budynku BIM
jest przechowywanie w cyfrowej wersji modelu budynku informacji nie tylko o ksztalcie
i wymiarach budynku, ale takze innych niezbednych w procesie inwestycyjnym informacji.
Mozna tego dokona¢ m.in. przez stworzenie jednego repozytorium danych obiektu
dostepnego dla wszystkich uczestnikéw inwestycji budowlane;.

Celem artykutu jest prezentacja sposobu wykorzystania modelu BIM do przechwyty-
wania informacji nie tylko w zakresie geometrii obiektu, ale takze informacji wynikajacych
z dokumentoéw budowy, harmonogramu budowy. Celem jest takze wykorzystanie modelu
BIM do pozyskiwania i przechowywania dokumentoéw, w tym specyfikacji technicznych,
wlasciwosci materialowych, informacji producenckich, rysunkow warsztatowych, zdje¢ itp.
Przedstawiono takze koncepcje zintegrowanego systemu zarzadzania informacjami.

2. Zawartos¢ informacyjna modeli budynkéw w 2D i 3D.

Wigkszo$¢ systemow modelowania 3D reprezentuje tylko przestrzen przez $ciany,
plyty, sufity i inne obiekty, ktore ja tworza. W 2D, pomieszczenia sg zdefiniowane przez
uzytkownika na rzutach ze skojarzong nazwa obszaru. Najczgsciej projekty architektonicz-
ne obejmujg program przestrzenny, ktory okresla parametry przestrzeni, definiuje zestaw
pomieszczen wedtug nazwy i ich pozadanych wlasciwosci. Dopiero pdzniej tej przestrzeni
przypisane sa lokalizacja i ksztatt [1]. Przyktad opisu pomieszczen w projekcie 2D oraz 3D
i 3D z rozszerzong informacjg zostat przedstawiony na rys. 2.

Projekt 2D zawiera na podstawowe informacje dotyczace geometrii elementéw i to
rozproszone (na rzutach dlugos¢ i1 szerokos$¢, a na przekrojach wysokos¢ elementu), co
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utrudnia postrzeganie elementu oraz obliczenia ilo$ci robdt. Trudno rowniez znalez¢ btedy
projektowe, poniewaz wszystkie rysunki architektoniczne, konstrukcyjne, instalacyjne sa
pokazane na odrgbnych rysunkach. Sytuacja, w ktorej w trakcie realizacji okazuje sig,
ze dwa elementy instalacyjne przecinaja si¢ w tym samym miejscu nie nalezy w praktyce
do rzadkich. W przypadku modeli 3D zdecydowanie tatwiej zauwazy¢ takie sytuacje, jest
dostepne na rynku specjalne oprogramowanie do znajdowania btgdow projektowych tego
typu (tzw. ,,clash detection’ )

Doktadno$¢ oszacowan kosztowych, analiz energetycznych, harmonogramu prac zde-
cydowanie wzrasta w modelu 3D uzupetnionym o informacje. Co wiecej informacje te
zostaja zgromadzone w modelu budynku w jednym pliku (model BIM jest uzupetniony
o dodatkowe informacje). Zwicksza si¢, wiec nosno$¢ informacyjna modeli i dodatkowe
informacje moga stuzy¢ kolejnym analizom. BIM reprezentuje rzeczywiste elementy
budowlane jako ich wirtualne prezentacje w trzech wymiarach takie jak $ciany, drzwi
i okna, itp. Oprocz informacji geometrycznych, inne informacje moga by¢ zataczone
do tych trojwymiarowych obiektow, w tym informacje producentow, parametry przeciwpo-
zarowe, harmonogram wykonania budynku, czy tez szacunkowe koszty [9]. Kolejna zaleta
modelu BIM jest tatwos¢ aktualizacji lub modyfikacji danych cyfrowych przez wiascicieli,
klientow, inzynieréw, architektow, wykonawcdodw, dostawcow itd.

Rys. 2. Przyktad opisu pomieszczenia w projektach 2D i 3D (zrodlo: opracowanie wiasne).

3. Zintegrowany model zarzadzania informacjami

Proponowane zintegrowane rozwiazanie sktada si¢ z rdzenia, ktore mozna okresli¢
jako n-wymiarowy (nD) model obiektu budowlanego i czterech glownych obszaréw
gromadzenia i przetwarzania informacji (rys. 3).

Wszystkie informacje zgromadzone w jednym obszarze stanowig juz w pewnym sen-
sie unikalne zrodto informacji bezposrednio potaczone z geometrycznym modelem
budynku. Wynikajace z tych obszaréw informacje sa m.in. doskonalym zrédlem informacji
o niezbednych korektach, jakie nalezy wprowadzi¢ w modelu. Korekty sa potrzebne, aby
unikng¢ konfliktow i stosunkowo wezesnie rozwigza¢ pojawiajace si¢ problemy.

Idea modelowania informacji o budynku polega na prezentacji wirtualnego modelu
budynku wraz z niezb¢ednymi w procesie inwestycyjnym informacjami. Informacje zawarte
w modelu BIM mozna podzieli¢ na:

1) Podstawowe informacje. Przeznaczone do potrzeb podstawowych aplikacji BIM,
a wiec podstawowe informacje zawarte w jadrze modelu, szczegélnie dotyczace geome-
trycznej informacji o obiekcie.

2) Informacje strukturalne. W tym informacje dotyczace typow elementdw, profili w tym
wlasciwosci materiatdw, ciezkosci, momenty bezwladnosci, sktadowanie materiatow
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materiatow, warunki zatadunku, itp.
3) InformaCJe uzupelniajace. Informacje dodatkowe generowane w trakcie prowadzenia
i uszczegolowiania przedsigwziecia budowlanego. Sa to informacje pozwalajace na
symulacje budowy i zarzadzanie budowa, analizy inzynierskie i projektowe, koszty budowy,
projekty zagospodarowania placu budowy wraz z zabezpieczeniami BHP itp

Obszary informacyjne (rys. 3) gromadzace informacje umozliwiaja wykonywanie
szeregu analiz i zarzadzanie ewentualnymi konfliktami. Obszary informacyjne zostaly
podzielone ze wzgledu na zawarto$¢ informacyjng na cztery obszary:
Obszar informacyjny 1) — typowe informacje dotyczace materiatlow, instalacji i urzadzen
projektowanych w obiekcie budowlanym, technologii wykonania poszczegdlnych
elementow budynku.
Obszar informacyjny 2) - analiza strukturalna bezpieczenstwa: zalezne od czasu modele
strukturalne 1 odpowiadajace im typy jednostek, obcigzenia, wlasciwosci materiatu warunki
brzegowe, itp., moga by¢ generowane na podstawie modelu informacji w dowolnym
okreslonym przez uzytkownika czasie. Obliczenia moga by¢ przeprowadzone, a wymagania
bezpieczenstwa moze by¢ spetniony poprzez dostosowanie planu budowy lub projekt
systemu rusztowan w przypadku zagrozenia bezpieczenstwa.
Obszar informacyjny 3) — zarzadzanie konfliktami czasu: W dowolnym miejscu
okreslonym przez uzytkownika czasie, zaplanowa¢ analizy konfliktow moze by¢ przepro-
wadzone zgodnie z planowanym harmonogramem, rzeczywistym harmonogramem. Jesli
wystepuja konflikty, rozwigzanie moze pomdc menedzerom dopasowa¢ harmonogramy
do kontynuacji prac w zalezno$ci od postgpoéw projektu.
Obszar informacyjny 4) — informacje dodatkowe zbierane w trakcie kolejnych etapow
projektowania i realizacji inwestycji wynikajace z wykonywanych analiz, gromadzonej
dokumentacji, opinii i raportow.
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Rys. 3. Rdzen modelu informacji o budynku wraz z obszarami gromadzenia i przetwarzania informacji
(zrodto: opracowanie wilasne).

W ramach jednego obszaru informacyjnego mogg dziata¢ autonomiczne systemy za-
rzadzania konfliktami. Zarzadzanie konfliktem sktada si¢ z modutu identyfikacji konfliktu
(czeSciowo zautomatyzowanego), analizy konfliktu, zarzadzania konfliktem (mozliwe
rozwigzania i wybor najlepszego rozwigzania) i wdrozenia wybranego rozwigzania.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowy system zarzadzania konfliktami kosztéw i har-
monogramu wykonania rob6t. Wybrane rozwigzanie konfliktu, po uprzedniej identyfikacji i
analizie zostaje wdrozone poprzez zmiany w harmonogramie robot lub kosztorysie.

Nastepnie wprowadzone zmiany zostajg zweryfikowane w formie analizy przeptywow
finansowych i harmonogramu rzeczowo-finansowego. Analiza rozktadu kosztow w czasie
polega na zbudowaniu rozktadu kosztow w czasie, czyli pierwotnego harmonogramu
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kosztow (tzw. Cost Baseline). Kontrola kosztow oraz innych waznych parametrow projektu
(czasu, wydajnosci, itp.) prowadzona moze by¢ metoda wartosci wykonanych prac (Earned
Value Method). Gotowe, poprawne kalkulacje kosztowe oraz harmonogram robot zostajg
poréownane z modelem budynku i przyjete zmiany rozwigzan projektowych zapisane w
rdzeniu modelu.

Architekci, inzynierowie, wykonawcy budowlani i inwestorzy w praktyce powinni
mysle¢ o wspolpracy poprzez utworzenie zintegrowanego zespolu we wczesnej fazie
prOJektu pracujgc razem, w celu okreslenia zakresu przedsigwzigeia, jego celow

I sposobow ich osiagnigeia [12]. Dzigki mozliwosci wykorzystania modelu informacji
0 budynku od samego poczatku, uczestnicy inwestycji kreujg wspolng wizje przedsigwzig-
cia oraz plan jej osiggnigcia.

Rys. 4. System zarzadzania konfliktami na przyktadzie kosztorysowania i harmonogramowania (zrodto:
opracowanie wlasne).

4. Pozyskiwanie informacji

Pozyskiwanie informacji do modelu z zatozenia ma by¢ procesem cigglym w trakcie
prowadzenia inwestycji. Sposob pozyskiwania informacji jest zréznicowany w zaleznosci
od fazy inwestycji.

W fazie planowania:

Informacje geometryczne, instalacje, urzadzenia zaprojektowane, obliczenia kon-
strukcyjne oraz stosowane materialy (wraz z odno$nikami do stron producentdéw)
i technologie bezposrednio z projektow branzowych w formie cyfrowej, pozostate
inf%rTacje pozyskiwane z pozwolen, opinii wymagaja wpisania informacji w cyfrowy
moael.

Dodatkowe informacje wynikaja z przeprowadzanych analiz inzynierskich, sporza-
dzonych kalkulacji kosztorysowych, harmonograméw wykonywane sa w oparciu o dane
pochodzace z modelu. Wynikowe dane uzupetniaja na biezaco podstawowe informacje
przechowywane w modelu BIM.
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W fazie budowy

Model BIM moze zosta¢ uzupetniony o dodatkowe informacje takie jak: zdjecia
z postgpow budowy, informacje pochodzace z protokotéw odbiorow czesciowych itp.
Szczegdlnie istotne i wygodne z punktu widzenia uzytkownika sg technologie pozwalajace
na tworzenie dokumentacji powykonawczej z wykorzystaniem fotogrametrii i skanowania.
Technologie te pozwalaja na wychwytywanie wspotrzednych x, y, z elementow obiektu
i pozwalajg na tworzenie dokumentacji CAD istniejacych obiektow wraz z przygotowaniem
dokumentaCJl powykonawczej oraz wykonywanie raportdw i inspekcji pomiarowych, czy
poréwnanie zeskanowanego detalu z modelem CAD. Pozwala to na uproszczenie,
przyspieszenie i doktadno$¢ procesu odbioru obiektu.

Pozyskiwanie informacji za pomoca metod AR (Rzeczywisto$¢ rozszerzona - ang.
Augmented Reality) to system laczacy Swiat rzeczywisty z generowanym komputerowo.
Zazwyczaj wykorzystuje si¢ obraz z kamery, na ktory naloZona jest generowana w czasie
rzeczywistym grafika 3D. Rynek budowlany jest powszechnie uznawany za jeden
Z najbardziej obiecujacych pol aplikacji dla rzeczywisto$ci rozszerzonej AR. Najnowsze
osiagnigcia w zakresie urzadzen mobilnych, jakosci wykorzystywanych kamer, czujnikow,
infrastruktury bezprzewodowej umozliwiajg wdrozenie aplikacji AR w wymagajacym
srodowisku mobilnym. Wykorzystanie metod AR uzupehiajaco do klasycznych metod
pozyskiwania informacji pozwala na kontrole prawidtowo$ci wykonania robot budowlanych
przez poréwnanie wirtualnego budynku z rzeczywiscie wykonanymi pracami.

Ponizej zaprezentowano kilka podstawowych przypadkoéw uzycia rzeczywistosci roz-
szerzonej wynikajacego z zastosowania mobilnego AR w nieruchomosciach i sektorze
budownictwa [13]:

1. Wizualizacja i weryfikacja zadan i planow w trakcie prac budowlanych. Na niekto-
rych zaawansowanych budowach, modele 3D/4D informacji o budynku (BIM) zaczynaja
zastgpowac rysunki papierowe jako no$nik informacji dla pracownikow budowlanych. W
polaczeniu z rozszerzong rzeczywistoscia, BIM 4D moze ulatwi¢ pordéwnanie sytuacji na
placu budowy z planowanym stanem i wlasciwo$ciami w danym momencie.

2. Interaktywne prezentacje nowo zaprojektowanych rozwiazan np. docieplen w kon-
teks$cie juz istniejacych obiektow. Dotyczy to w szczegolnosci modernizacji istniejacych
obiektow oraz remontéw budowlanych. Takie roboty sa odpowiedzialne za stale rosnacy
udziat dziatalno$ci budownictwa w wielu krajach. Dlatego rozwigzania do wizualizacji oraz
nowe wzory oparte na obecnie istniejacych $rodowiskach pracy sa rowniez wazne.

3. Interaktywne prezentacje tymczasowych obiektow i ich umiejscowienia. Plac bu-
dowy jest ciggle zmieniajacych srodowisko pracy, gdzie tymczasowe uzgodnienia pracy sa
na porzadku dziennym. Jednym z kluczowych aplikacji jest tworzenie realistycznych
wizualizacji i symulacji dla personelu na miejscu w celu poprawy bezpieczenstwa witryny
i produktywnosci.

4. Charakterystyka zastosowanych rozwigzan podczas cyklu zycia budowy poréwnane
z aktualnym stanem obiektu budowlanego. Informacje z modelu BIM wykorzystywane do
wizualizacji elementéw budowlanych podczas budowy mogg czesto stuzy¢ takze w calym
cyklu zycia budynku do réznych aplikacji.

Model uzupeliony o powyzsze informacje pozwala na skuteczng kontrole procesu
budowy. Dane zgromadzone w trakcie przygotowania inwestycji oraz w trakcie budowy,
przekazane inwestorowi po odbiorze budynku moga takze stuzy¢ w procesie zarzadzania
nieruchomoscia.

Warunkiem stosowania AR jest stworzenie odpowiednich aplikacji na urzadzenia
mobilne typu smartfon lub tablet, stuzacych wizualizacjom cyfrowych projektow 3D
W czasie rzeczywistym. Dzigki AR mozemy przenosi¢ wybrane obiekty takie, jak dom,
elementy budowlane czy tez wykonczenia wngtrz z wirtualnego $wiata w rzeczywisty, przy
pomocy strumienia video urzadzen mobilnych. Potencjal AR wydaje si¢ by¢ nieskonczony,
a wraz z nim mozliwosci jego wykorzystania. Augmented Reality to przysztos¢ prezentacji
projektow w budownictwie i architekturze, tatwiej jest projektowac i pokazywac, kontrolo-
wac rzeczywiste wykonanie nadajac ptaskim projektom 2D przestrzenny i rozszerzony
wymiar. W celu tworzenia uzytecznych aplikacji konieczna jest wiec wspotpraca ekspertow
z dziedziny budownictwa, architektury oraz informatykow.
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5. WhnioskKi

Zaprezentowany model zarzadzania informacjami oparty na idei BIM moze pozwolié
na usprawnienie procesu przygotowania inwestycji budowlanej oraz prowadzenia budowy
poprzez zgromadzenie informacji podzielonej na jednorodne obszary informacyjne
W jednym miejscu. Udostepnienie kazdemu uczestnikowi pelnej informacji o obiekcie
budowlanym, systemy pozwalajace na automatyczng detekcje bledow projektowych oraz
zarzadzanie konfliktami pozwalaja na duza oszczedno$¢ czasu i kosztéw juz w trakcie
realizacji obiektu budowlanego. Wykorzystanie technologii rzeczywisto$ci rozszerzonej
AR, jako uzupetnienia zaproponowanego modelu powoduje tatwa kontrole prowadzonych
prac poprzez poréwnanie ich z wirtualnym modelem budynku i zawartymi w nim informa-
cjami.

W celu usprawnienia zaproponowanego modelu zarzadzania informacjami opartego
na BIM koniecznym wydaje si¢ usystematyzowanie wymagan dotyczacych szczegdtowosci
opisu projektu budowlanego i wykonawczego oraz stworzenie ogolnie dostgpnych bibliotek
elementow budowlanych w celu utatwienia projektowania budynkow. Biblioteki elementow
bedace niejako szablonami, zawierajace usystematyzowane dane o elementach budowla-
nych o okreslonym stopniu szczegdétowosci pozwola na przyspieszenie procesu projektowa-
nia i opis elementdw obiektu przy zachowanym poziomie szczegdétowosci wymaganym
przez wszystkich uczestnikow inwestycji budowlane;.
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Wplyw granicy plastycznosci zbrojenia gldwnego
na no$nos¢ elementow wzmocnionych kompozytami CFRP

Przemyslaw Bodzak'

! Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lodzka, e-mail: przemystaw.bodzak@p.lodz.pl

Streszczenie: W artykule opisano badania elementéw wzmocnionych tasmami CFRP,
w ktorych zastosowano rézne gatunki stali do wykonania zbrojenia podstawowego.
Stwierdzono, iz zasadniczy wpltyw na poziom sity niszczacej powodujacej delaminacje
tasmy ma granica plastycznosci zastosowanego zbrojenia.

Stowa kluczowe: bela zelbetowa, wzmocnienie, tasmy CFRP, granica plastycznosci
zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Badania dotyczace elementéw wzmocnionych tasmami CFRP prowadzone sa od
wielu lat. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen ustalono rozne typy zniszczenia ,
m.in. przez odspojenie konca tasmy, odspojenie przy rysie ukosnej, odspojenie przy rysie
od zginania, zerwanie tasmy [1]. Analiza obliczeniowa elementéw wzmocnionych na
zginanie [2, 3, 4] uwzglednia parametry zwiazane z geometria elementu, typem
wzmocnienia, sztywnoscia materiaty przyklejonego, wytrzymatoscia betonu, stopniem
zbrojenia zwyklego. Te propozycje obliczeniowe pomijaja parametry wytrzymalos(:lowe
zastosowanej stali. Aby sprawdzi¢, czy zatozenie takie jest stuszne przygotowano program
badan uwzgledniajacych wplyw zastosowania réznych gatunkow stali na nosnos¢ elementu
po wzmocnieniu.

2. Program badan

2.1. Uksztaltowanie elementow

Projektujac element badawczy zatozono, ze powinien si¢ on zniszczy¢ ,,na zginanie”
poprzez zmiazdzenie betonu w strefie sciskanej lub odspojenie tasmy przy jednoczesnym
znacznym wytezeniu strefy  przypodporowej. Jako element badawczy wybrano
jednoprzestowa swobodnie podparta belka o rozpietosci 3,0m obciazona para sit
skupionych ustawionych w odleglosci 1,0m od podpor i tworzacych strefe czystego
zginania o dtugosci 1,0m —rys. 1.

Belki miaty prostokqtny przekrdj poprzeczny o wymiarach 0,15x0,30m i wysokos¢
uzyteczna d = 0,27m. Takie dobranie wymlarow elementu powodowa1o iz smuktosc
cinania miescita sie w przedziale a/d = 3 + 4, co umozliwiato obserwacj¢ wplywu $cinania
ni'i zachowanie si¢ elementu jednoczeénie bez dominacji tego parametru na nosnosé
elementu.

Przyjeto, iz elementy badawcze zostana wykonane z betonu o wytrzymato$ci
kostkowej fi = 20MPa, tak aby rysy ukosne mogly powsta¢ juz we wczesnej fazie
obciazenia.
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Zbrojenie gtdwne zostato tak dobrane, aby zachowac staty stopiefn zbrojenia rowny
teoretycznie 0,75%. Jako parametr zmienny przyjeto granice plastycznosci stali, z ktorej
wykonano zbrojenie glowne. W badaniu zastosowano cztery gatunki stali A-1l, A-1ll,
A-111 N oraz stal sprezajaca o teoretycznych granicach plastycznosci fy = 350, 4102 500
oraz 1360MPa. Zbrojenie glowne stanowﬂy odpowiednio dwa prety #14 (A 3, 08cm ) lub
trzy ciegna @12,5mm (As = 2 790m) Wzmocnienie belek wykonano w postaci jednej
tasm?/ CFRP S512 0 As = 0,60cm?, b, = 5cm, t = 1,2mm, E; = 165GPa [5] przyklejonej w
osi elementu.

2.2. Pomiary

Pomiary odksztalceni prowadzono przy uzyciu tensometrow elektrooporowych
naklejonych na tasmie CFRP — rys. 2. Dodatkowo mierzono odksztatcenia na powierzchni
betonu przy uzyciu czujnikéw indukeyjnych mocowanych wzdhuz dolnej i gornej krawedzi
belki —rys. 3.
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Rys. 3. Uklad baz pomiarowych na powierzchni betonu
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3. Analiza wynikow badan

Wszystkie elementy wykonano niezaleznie w roznych okresach oraz poddano
badaniom po innym czasie od chwili wykonania. Podstawowe parametry
wytrzymato$ciowe zastosowanych materiatéw oraz sity niszczace przedstawiono w tabeli

Elementy BW1, BW2 oraz BW3 obciqzano az do zniszczenia stosujac Kilka cykli
obciazania — odcmgama w zakresie 0,2 + 0,8 teoretycznego obciazenia powodUchego
uplastycznienie zbrojenia gldownego. W przypadku elementu BW4 byt to przedziat 0,05 +
0,2 teoretycznego obciazenia powodujacego uplastycznienie zbrojenia.

Tabela 1.

Element  Wiek Stal foy As fecube Fu &u Eu Sposéb
dni MPa cm? MPa kN %o %o zniszczenia
BW1 607 A-ll 360 1,57 23,0 48 4,8 1,23 (6]
BW2 590 A-l11 430 1,59 24,0 54 5,2 1,53 0
BW3 720 A-III'N 520 1,54 20,0 63 57 2,33 (0]
BW4 1260 Y1860 1860" 0,93* 17,6 75 6,5 3,77 0/Z

1) przyjeto na podstawie danych producenta
O — odspojenie tasmy, Z — zmiazdzenie betonu w strefie sciskanej

We wszystkich elementach przy obciazeniu od 20 + 30KN pojawity sig¢ rysy ukosne
w strefie przypodporowej. Przy wzroscie obciazenia nastepowalo zarysowanie rowniez
w miejscu zakonczenia tasmy CFRP — rys. 4. Te rysy nie prowadzily jednak do
wyczerpania nosnosci wskutek odspojenia koncow kompozytu w zwiazku z rysa ukosna.

N \\m\\\\

Rys. 4. Uktad rys na odcinku dzialania M i V

Elementy zniszczyly sig przy réznym poziomie obciazenia w wyniku odspojenia
tasmy CFRP w rejonie przytozenia obciazenia skupionego. W chwili zniszczenia w strefie
Sciskanej najmniejsze odksztalcenia betonu zaobserwowano w elemencie BW1
(& = 1,23%0), natomiast najwieksze w elemencie BW4 (&, = 3,77%o). W tym ostatnim
przypadku beton zaczat sie kruszy¢ i odspajac¢ w strefie sciskanej juz przy obciazeniu okoto
67,5kN, a zniszczenie nastapito zar6wno w wyniku wyczerpania no$nosci strefy sciskanej,
jak i odspojenia tasmy.

Rozklad odksztatcen wzdluz tasmy przy wybranych obciazeniach pokazano na rys. 5.
Odksztalcenie tasmy w chwili zniszczenia bylo rézne i wynosilo minimalnie 4,8%o
w przypadku belki BW1 i 6,5%0 w przypadku belki BW4.
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Na graniczne odksztatcenie ta§my przy zniszczeniu nie miata istotnego wplywu
wytrzymato$¢ betonu, gdyz w elemencie BW4 z najwigkszymi odksztatceniami
zastosowano beton o najnizszych parametrach wytrzymatosciowych, tj. f. ... = 17MPa.

Nalezy przypuszczaé, iz w przypadku wykonania elementu z betonu o wyzszej
wytrzymatosci odksztalcenia tasmy w chwili odspojenia bylyby jeszcze wigksze.
Poréwnanie $rednich odksztatcen w strefie czystego zginania w zaleznosci od poziomu
obciazenia dla wszystkich elementdw pokazano na rys. 6.

80
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D%:}/D/
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40 =
20 /O/o:oo‘ D/O/O/G
20 -o—-BW1
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Rys. 6. Srednie odksztatcenia tasmy CFRP na odcinku czystego zginania

W poczatkowej fazie obciazenia zaleznos¢ obciazenie — odksztatcenie ta$my jest
zblizona dla wszystkich elementéw — jest to zalezno$¢ liniowa. Zréznicowanie zaczyna Sie
w chwili osiagnigcia przez zbrojenie granicy plastycznosci. Od tego poziomu obciazenia
obserwujemy zdecydowanie wigkszy przyrost odksztatcen w tasmie. Jedynie w przypadku
elementu BW4 nieliniowy charakter przyrostu odksztalcen w tasmie zwiazany jest
z wytgzeniem strefy $ciskanej i odksztatceniami betonu. W tym przypadku bezposrednia
przyczyna zniszczenia elementu byto zmiazdzenie betonu w strefie $ciskane;.

Nie mozna jednoznacznie okresli¢ odksztalcen tasmy, przy ktérych nastapi jej
delaminacja. Zaleze¢ one beda od parametrow zastosowanej stali zbrojeniowej. Nalezy
jednak oczekiwaé, iz wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu przekroczone zostana
graniczne naprgzenia przyczepnosci tasma — klej — beton i nastapi odspojenie tasmy w
belkach zbrojonych stala sprezajaca przed uplastycznieniem zbrojenia i ewentualnym
zmiazdzeniem strefy $ciskanej. Ze wzgledu na zastosowanie w badaniach stali o wyraznej,
jak 1 umownej granicy plastycznosci niemozliwe jest jednak jednoznaczne podanie
zaleznosci miedzy poziomem odksztalcen zbrojenia a sita niszczaca, powodujaca
odspojenie tasmy od belki zelbetowej.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania pokazaty, iz bezposrednia przyczyna odspojenia tasmy
moze by¢ powiazana z parametrami wytrzymato$ciowymi zbrojenia podstawowego belki.
Uplastycznienie zbrojenia gtéwnego inicjuje proces odspojenia. Odksztalcenia tasmy przy
zniszczeniu elementu sa rézne, zaleza od granicy plastycznosci zastosowane] stali
zbrojeniowej i wahajg si¢ w przedziale 4,8 — 5,7%o dla stali o f, = 360 — 520MPa i rosna do
6,5%o dla stali o f,, = 1860MPa.
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Na graniczne odksztalcenia tasmy mniejszy wplyw ma wytrzymatos¢ betonu w
przypadku niskiej jego wytrzymatosci ... = 20MPa niz parametry wytrzymatosciowe
stali.
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The influence of steel yielding of main reinforcement
on bending capacity of beams strengthened with CFRP strips
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Abstract: This paper describe tests on RC beams strengthened with externally
bounded CFRP plates. A total of four PCC beams with rectangular 15x30cm cross section
and 300cm clear span were manufactured and tested in four-point flexure with 100cm
constant moment region. Low compressive strength of concrete fy about 20MPa and
middle reinforcement ratio — 0,0075 were used. Different yield strengths of steel, from
360MPa to 1860MPa, were chosen as experimental variables. All the beams were
strengthened with one CFRP strip measuring 5x1,2cm. The specimen failed at various load
and at various ultimate strains of CFRP strips. It was generally observed that both the
moment capacity and the ultimate strains grew with the increase of steel yielding strength.
It could be deducted that in many cases reaching the yielding steel strength activates the
deboning of FRP strips.

Keywords: RC beam, strengthening, CFRP strips, steel yielding.
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Streszczenie:

Pogladowa, oparta na analizie kratownic idea modeli Strut and Tie sprawia, ze sa one
czesto stosowane w praktyce. Zbudowanie modelu dobrze zgadzajacego Si¢ z rzeczywista
praca konstrukcji czasem bywa trudnym zadaniem. Tak np. rozpatrzony w referacie model
naroza ramy przedstawiony w normie [7] i w pracy [8] moze budzi¢ zastrzezenia.
W niniejszej pracy zaproponowano metodg generowania modeli ST przy uzyciu
optymalizacji topologii kratownicy, rozpatrujac zagadnienie minimalizacji objetosci pretow
rozciaganych modelu. Stworzono oprogramowanie wykorzystujace algorytm konstrukcji
bazowej, w ktérym wprowadzono pewien sposob uwzgledniania kosztu weztdéw, co
pozwolito na uzyskiwanie optymalnych kratownic o racjonalnie matej liczbie pretdw
(w odroznieniu od konstrukcji  Michella). Dodatkowo zaimplementowano algorytmy
pozwalajace spetni¢ odpowiednie wytyczne Eurokodu 2. Korzystajac z oprogramowania
zaproponowano alternatywe dla modelu naroza ramy z tejze normy uzyskujac znaczne
oszczednosci stali zbrojeniowej. Dzigki programowi rozwiazano takze szereg innych
ptaskich zagadnien z dziedziny konstrukcji zelbetowych.

Stowa kluczowe: modele Strut and Tie, konstrukcje zelbetowe, projektowanie
wedtug Eurokodu 2, naroze ramy, optymalizacja topologiczna, kratownice Michella.

1. Wprowadzenie

Idea metody Strut and Tie (ST) jest przyblizenie zlozonego pola naprezen
w elemencie Zelbetowym przez zastosowanie modelu - ptaskiej kratownicy, w ktorej prety
rozciagane reprezentuja zbrojenie, a prety $ciskane odwzorowuja rozktad napre¢zen
sciskajacych w betonie. Idea aproksymowania rozktadu sit w zelbecie przez kratownice jest
bardzo stara. W artykule [8], opracowanym przez naukowcow, ktdrzy byli wsrod pionieréw
tej metody, mozna zapozna¢ sie z dzisiejszymi, rozwinietymi formami tej idei. Zasady
modelowania ST znajduja si¢ w normach jak np. w Eurokodzie [7], w przepisach American
Concrete Institute i w wielu podrecznikach. Zwykle gtdéwny nacisk kladzie si¢ na stan
graniczny nosnosci konstrukcji. W Eurokodzie metoda ST zostata zakwalifikowana do
metod plastycznych. Nosnos¢ konstrukcji jest szacowana od dolu poprzez no$nosé
kratownicy.

Modele ST stuza nie tylko do analizy, lecz takze, a moze przede wszystkim, do
projektowania konstrukcji. Eurokod 2 oraz literatura nie podaja ogo6lnej metody
pozwalajacej jednoznacznie okresli¢ ksztalt kratownicy, sugeruja natomiast, aby przy
budowie modeli opiera¢ si¢ na polu naprezen, bedacym rozwiazaniem zadania liniowej
teorii sprezystosci jednorodnej, izotropowej tarczy (dalej nazywanym rozwiazaniem
sprezystym). Mozna wzia¢ pod uwage redystrybucje naprezen spowodowang
zarysowaniem betonu oraz uplastycznieniem materiatow.

Eurokod 2 oraz literatura zawieraja liczne propozycje przyktadowych modeli ST
niektérych konstrukcji, lub elementéw konstrukcji zelbetowych. Model, ktéry stosuje sie
do naroza obciazonego momentem w ramie, w ktorej wysokos¢ rygla przekracza ponad
dwukrotnie szerokos¢ stupa przedstawiono na Rys. 1.1. Obok pokazano krzyze naprezen
glownych z rozwiazania sprezystego, uzyskanego metoda elementéw skonczonych
w programie Ansys. Prety modelu ST (szczeg6lnie prety rozciagane) znacznie odbiegaja od
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kierunkow naprezen gtownych. Ponadto duza czes¢ modelu pokrywa obszar zewnetrznego
naroznika, gdzie naprezenia gldwne w rozwiazaniu sprezystym sa znikome. Omawiany
model zaktada, ze nieliniowosci rozktadu naprezenia wystepuja jedynie w strefie przeciecia
stupa z ryglem, natomiast na podstawie rozwiazania spr¢zystego mozna domniemywac, ze
zaburzenie pola naprezen sigga na znaczna odlegtos¢ (rzedu szerokosci stupa) w glab rygla.
Z analizy rownowagi kratownicy wynika, ze sita we wszystkich rozciaganych pretach
poziomych jest taka sama, a wigc réwna sile w goérnym zbrojeniu rygla. Sita ta jest
zazwyczaj znaczna i biorac pod uwage koniecznos¢ zakotwienia zbrojenia poza weztami
generuje duza ilos¢ stali zbrojeniowej w narozu.

a) b)
Rys. 1.1 a) Model ST naroza obciazony momentem wedtug Eurokod 2 (prety rozciagane — linia ciagta,
prety sciskane — linia przerywana); b) krzyze naprgzen gtownych w zadaniu liniowej teorii sprezystosci.

Omowiony powyzej przyktad jest dobra ilustracja problemdéw z budowa modeli ST,
o ktorych byta mowa na wstepie. Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody
umozliwiajacej obiektywne, automatyczne tworzenie modeli ST dla szerokiej klasy
tarczowych konstrukcji zelbetowych poprzez rozwiazanie zadania optymalizacji topologii.

Przez optymalizacje topologiczng w mechanice ciata stalego rozumie si¢ dobor
rozktadu materiatu w obszarze projektowym, ktory realizuje minimum okreslonej wielkosci
w konstrukcji. Zastosowanie optymalizacji topologii w konstrukcjach zelbetowych byto
tematem prac [1,2,6,11]. M. Bruggi w pracy [2] poprzez rozwigzanie zadania minimalizacji
podatnosci (energii sprezystej) kontinuum z wykorzystaniem MES, uzyskuje rozktad
materialu przypominajacy kratownice, na podstawie ktérej proponowany jest model ST.
Rozpatrywany jest jednorodny, izotropowy material liniowo sprgzysty. W pracy [11]
autorstwa M. Victoria, O.M. Querin, P. Marti proponowane jest podobne podejscie, lecz
rozréznione sa wlasciwoscei materiatu przy rozciaganiu i Sciskaniu, co pozwolito na
uzyskanie modeli ST wymagajacych mniejszego zuzycia stali zbrOJenlowej Y. Luo
i Z. Kang [6] rozpatrzyli zadanie optymalizacji rozktadu dwoch materiatdow w konstrukeji —
stali zbrojeniowej oraz betonu, przy czym wzigto pod uwage uplastycznienie betonu
stosujac hipoteze Druckera-Pragera. Podejscie to nie pozwala jednak na uwzglednienie
zarysowania betonu, stad autorzy kieruja swoje rezultaty w strone projektowania
konstrukcji, w ktérych wymagany jest brak zarysowania. W pracy O. Amira oraz O.
Sigmunda [1] beton reprezentowany jest przez kontinuum wypetniajace cata konstrukcje,
natomiast zbrojenie modelowane jest przez prety przenoszace tylko sity podtuzne,
zanurzone w betonie i wspotpracujace z nim przez przyczepnos¢. Zadanie optymalizacji
polega na doborze rozktadu pretow zbrojeniowych w obszarze projektowym, a wiec w
duzym stopniu odpowiada rzeczywistemu projektowaniu konstrukcji zelbetowej. Niemniej
jednak, podobnie jak w pracy [6], zarysowanie betonu nie jest uwzglednione.

W oméwionych wyzej artykutach rozpatrywano zadanie minimalizacji podatnosci
konstrukcji kontynualnych. W pracach [2,11] model ST budowano dopiero na podstawie
rozwiazan tego zadania. Takie podejscie nie gwarantuje spelnienia warunkoéw
ograniczajacych naprezenia w pretach i weztach modelu. W naszej pracy zagadnienie
optymalizacji topologii dotyczy konstrukcji, ktora z definicji jest kratownica. Rozpatrzono
zadanie minimalizacji objetosci pretow rozciaganych modelu, przy ograniczeniu naprezen
zaréwno w pretach rozciaganych, jak i $ciskanych.
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2. Sformulowanie zadania optymalizacji topologii kratownicy

2.1. Metoda konstrukcji bazowej

Najbardziej popularnym narzedziem uzywanym w klasycznie sformutowanym
zadaniu optymalizacji topologii kratownicy jest metoda konstrukcji bazowej (ang. ground
structure). W obszarze projektowym znajduje sie wstepna, gesta kratownica zwana
konstrukcja bazowa. Wezty kratownicy sa zdefiniowane na state, nie moga zmieniaé
potozenia w procesie optymalizacji. Przyktad konstrukcji bazowej do zagadnienia
wspornika obciazonego sita pionowa pokazano na Rys. 2.1a (mata liczba weztow ze
wzgledu na pogladowos¢). Zadanie optymalizacji polega na doborze pol przekroju A;
pretow kratownicy bazowej tak, aby konstrukcja realizowata minimum pewnej funkcji celu
oraz spetniata odpowiednie ograniczenia. Na Rys. 2.1b przedstawiono kratownicg
0 minimalnej objgtosci przy ograniczeniu naprezen w pretach. Nalezy zauwazy¢, ze pole
przekroju zdecydowane] wigkszosci pretow konstrukcji bazowej (ztozonej z bardzo wielu
pretow) zbiega do zera i dzigki temu zostaje wygenerowana nowa topologia kratownicy.

X

)
e N\
Rys. 2.1 a) Przyktadowa konstrukcja bazowa w zagadnier:)i)u wspornika obciazonego sila pionowa;

b) rozwiazanie zadania minimalizacji objgtosci kratownicy przy ograniczeniach naprgzen w pretach (linia
pogrubiona)

Za

2.2. Klasyczne sformulowanie zadania minimalizacji objetosci
kratownicy przy ograniczeniach naprezen w pretach przy uzyciu
metody konstrukcji bazowej
Zadanie minimalizacji objetosci kratownicy przy ograniczeniach naprezen (takze dla
réznych naprezen granicznych przy rozciaganiu I sciskaniu) za pomoca metody konstrukcji
bazowej w  prostokatnych  obszarach  projektowych bylo tematem badan
T. Sokota [9]. Przez rozwiazanie rozumie si¢ znalezienie takich wektoréw
przedstawiajacych zbior pol przekrojow A oraz sit podtuznych S, ktore zapewniaja:
e minimum funkcji celu — objetosci kratownicy:

V=minL'A 2.1)
A,S
e spelnienie ograniczen:
B'S=P (2.2)
Si|<Aoy i=1...N (2.3)
A =0 i=1..,N (2.4)
Oznaczenia: N — liczba pretdw konstrukcji bazowej; M — liczba stopni swobody konstrukcji
bazowej; Ly « | — wektor dlugosci pretow; Ay | — wektor pol przekrojéw pretow;

Sk x 1 — wektor sit podtuznych w pretach; Py 1 — wektor uogdlnionych sit weztowych;
Bm x n — Macierz geometryczna kratownicy bazowej; oo — graniczne naprezenie w pretach
(identyczne przy rozciaganiu oraz sciskaniu); V — objgtos¢ kratownicy.

Ograniczenie rownosciowe (2.2) przedstawia M réwnan rownowagi w weztach
kratownicy, co zaweza zbior wektorow S do statycznie dopuszczalnych, natomiast N
ograniczen nierownosciowych (2.3) zapobiega przekroczeniu napr¢zen granicznych
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w pretach. Mozna wykazaé, ze aby warunki optymalnosci Karusha—Kuhna—Tuckera byty
spetnione, wszystkie ograniczenia (2.3) musza by¢ aktywne, tzn:

ISi|=Aoy i=1...N (2.5)

Korzystajac z (2.5) mozna wyeliminowa¢ zmienng A, a nastgpnie wprowadzajac
wektory (o nieujemnych sktadowych) sit rozciagajacych T oraz sit $ciskajacych C i
eliminujac wektor S mozna zadanie sprowadzi¢ do nastepujacego (dodatkowo rozrézniono
graniczne naprgzania przy rozciaganiu o oraz przy $ciskaniu oc):

e Minimum funkcji celu:
T T
Vemint T, L€ 2.6)
Tc or  o¢

e  (Ograniczenia:
B'(T-C)=P (2.7)

W ten sposob zadanie zostalo sprowadzone do standardowej postaci zadania
optymalizacji liniowej (programowania liniowego), co pozwala na rozwiazywanie duzych
zagadnien przez zastosowanie efektywnych metod numerycznych (np. metody punktu
wewnetrznego).

[ —

2 o b)
Rys. 2.2 a) Optymalna topologia dtugiego wspornika przy konstrukcji bazowej o 2 440 400 pretach,
T. Sokot [9]; b) Rozwiazanie $ciste optymalizacji topologii dtugiego wspornika — konstrukcja Michella,
T. Lewinski [4]

Powyzsze zadanie optymalizacji przy prostokatnym obszarze projektowym zostato
oprogramowane w srodowisku Wolfram Mathematica przez T. Sokota [9]. Na Rys. 2.2a)
pokazano rozwiazanie dla konstrukcji bazowej rozpigtej na siatce o rozmiarach 121x41
weztow, liczacej 2 440 400 pretow. Optymalna konstrukcja sktada sie¢ z wielu pretdw
o matych przekrojach i nie przypomina klasycznej kratownicy stosowanej w budownictwie.
Wraz ze zwigkszaniem gestosci kKonstrukcji bazowej, liczba pretow kratownicy rosnie,
maleja natomiast ich przekroje. Sciste rozwiazanie optymalizacji topologii kratownicy
(Rys. 2.2b z pracy T. Lewinskiego [4]) prowadzi do konstrukcji Michella wykraczajacych
poza klase kratownic — sa to dyskretno-ciagte konstrukcje sktadajace si¢ z ortotropowej
tarczy i zakrzywionych pretéw o skonczonych przekrojach.

2.3. Sformulowanie zadania optymalizacji dostosowane do generowania
modeli Strut and Tie

W zagadnieniu postawionym w punkcie 2.2 minimalizowana funkcja celu jest
objetos¢ catkowita kratownicy. Na etapie budowy modelu ST geometria konstrukcji
zelbetowej jest zazwyczaj znana, a wiec ksztatt modelu nie ma wplywu na zuzycie betonu.
Uzasadnione jest wiec usuniecie objetosci pretow sciskanych z funkcji celu. Nowa funkcja
celu przedstawia sie nastepujaco:

T
V=mintT 2.9)
TC oy

Rozwiazanie zadania dlugiego wspornika przedstawione w punkcie 2.2 wskazuje na
to, ze wraz ze wzrostem gestosci konstrukcji bazowej optymalna kratownica sktada sie
z coraz wigkszej liczby pretow o coraz mniejszej dtugosci. Wynika to z cech rozwiazania
Scistego, a wiec konstrukcji Michella, w ktorej wystepuja prety krzywoliniowe (famane
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ztozone z duzej ilosci krétkich pretow sa ich aproksymacija). Takie ztozone kratownice nie
maja oczywiscie praktycznego zastosowania. Aby zblizy¢ zadanie optymalizacji do
zagadnienia projektowego nalezy w funkcji celu oprécz kosztu pretow uwzglednié takze
koszt weztéw kratownicy badz koszt montazu preta. Mozna to zrobi¢ modyfikujac wektor
dhtugosci pretow L jak nastegpuje:

L=L+p i=1..,N (2.10)

gdzie p (wyrazone w metrach) jest ustalonym parametrem, wspdlnym dla wszystkich
pretow, reprezentujacym umowny koszt wezta. Przy odpowiednio duzej wartosci parametru
p prety krotkie przestaja by¢ korzystne. W niniejszej pracy nie ustalono wytycznych
umozliwiajacych jednoznaczne wyznaczenie wartosci p. Wielkos¢ ta zostata potraktowana
jako parametr sterujacy stopniem ztozonosci optymalnej kratownicy — wraz ze wzrostem
parametru liczba pretbw zmniejsza sie. Warto$¢ parametru p powinna wiec by¢ dobierana
przez projektanta.

Zgodnie z Eurokodem naprezenia w pretach $ciskanych S nie moga przekraczaé
naprezen granicznych, ktére zaleza od obliczeniowej wytrzymatosci betonu na sciskanie feg.
Przeniesienie danej sity §ciskajacej przez pret wiaze sig wiec z jego minimalna szerokoscia
w plaszczyznie modelu. Pret S ma odwzorowywac pole naprezen w betonie, a wiec
powinien miescic sie w obszarze projektowym modelu. Zagadnienie to rozwiazano poprzez
iteracyjne rozwiazywanie zadania optymalizacji (niemieszczace si¢ w obszarze prety
sciskane sa usuwane z konstrukcji bazowej i proces optymalizacji jest powtarzany). W
przypadku pretéw rozciaganych problem ten nie wystepuje, nalezy jednak uwzglednié¢
przepisy normy dotyczace minimalnej grubosci otulenia. Spelienie tych przepisow zostato
zapewnione poprzez wstepne usuniecie z konstrukcji bazowej pretéw, ktére tych warunkow
nie spetniaja. W zadaniu optymalizacji nie jest sprawdzana nosnos¢ weztéw, gdyz ich
konstruowanie ma zbyt indywidualny charakter, aby mogto by¢ w peti zalgorytmizowane.
Zagadnienie to nalezy rozpatrywa¢ w ramach postprocesingu.

Opisane tu algorytmy zostaty zaimplementowane w srodowisku Mathematica poprzez
modyfikacje programu T. Sokota [9]. Aby rozszerzy¢ klase obszardw projektowych na
dowolne obszary ograniczone wielokatami (w tym obszary niewypukle oraz obszary
z otworami) opracowano dodatkowo metode automatycznego generowania konstrukcji
bazowej w takich ztozonych obszarach. Metoda ta zostata uzyta w pracy [5] pozwalajac na
numeryczna aproksymacje nowych kratownic Michella. Aby program mogl postuzy¢ jako
narzedzie do projektowania umozliwiono wprowadzanie parametrow materiatow
konstrukcyjnych.

3. Omowienie wynikow

3.1. Rozwigzanie zagadnienia naroza ramy

Przedstawiony we wprowadzeniu problem budowy modelu ST w narozu ramy byt
impulsem do przeprowadzenia niniejszych badan oraz stworzenia oprogramowania do
generowania modeli ST. W celu rozwiazania tego zagadnienia rozpatrzono rame portalowa
poddang wytacznie pionowemu obciazeniu rownomiernie roztozonemu na dtugosci rygla.
Analizujac pole naprezen wedlug rozwiazania sprezystego wydzielono obszar, w ktorym
budowany bedzie model ST naroza. Poza momentem zginajacym uwzglqdniono takze sitg
poprzeczna.

Na Rys. 3.1 a — d) pokazano modele bedace rozwiazaniem zadania optymalizacji przy
roznych parametrach p, podano takze objetos¢ pretdw rozciaganych kratownicy.
Poczawszy od p = 0, co daje zlozone rozwigzanie o minimalnej objetosci pretow
rozciaganych (aproksymacja konstrukcji Michella), wraz ze wzrostem parametru p liczba
pretéw optymalnej kratownicy maleje. Szczeg6lnie duza redukcja wystepuje przy przejsciu
zmodelu a) do b) i towarzyszy jej znikomy (ponizej 1%) przyrost objetosci pretéw
rozciaganych. Lamane utworzone z pretdw rozciaganych w kratownicach b) oraz c)
sugeruja, ze rzeczywiste zbrojenie powinno sktada¢ si¢ z zakrzywionych tukow, ktore
w przyblizeniu beda zgadza¢ si¢ z modelem. Ostatecznie za najlepszy uznano model c),
w ktérym nalezy dobra¢ tylko dwa rozne prety kotowo zakrzywione, jak na Rys. 3.1 f).
Na Rys. 3.1 e) przedstawiano poréwnanie wybranego modelu z polem naprezen
W rozwiazaniu sprezystym. Otrzymano duza zgodno$¢ kierunkdw pretdw kratownicy
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z kierunkami naprezen gtownych. Nalezy zaznaczy¢, ze w pretach tworzacych wiekszy
zlukow modelu wystepuje w przyblizeniu stata sita rozciagajaca, co pozwala na
zastosowanie jednakowej liczby pretow zbrojeniowych na dhugosci tuku. W przypadku
tuku mniejszego sita stopniowo rosnie i przechodzac w obszar stupa osiaga wartos¢
zblizona do wartosci sity w tuku wigkszym. Przyjmujac takze zbrojenie o stalym polu
przekroju otrzymuje si¢ mate napregzenie na koncu tuku, co generuje minimalng dlugosé
zakotwienia. Wozrastajace naprezenia w precie zbrojeniowym mniejszego tuku mozna
wyobrazi¢ sobie jako modelowanie kotwienia pretow w betonie. Dla przyjetych danych
materiatowych dlugo$¢ zakotwienia preta, ktdry ma przenies¢ maksymalng site
wystepujaca w tuku wynikajaca z obliczen wg normy [7] okazuje si¢ niewiele mniejsza od
dhugosci catego tuku.

a)p=0,V,=1477.54 cm® b)p=0.2cm, V= 1488.49 cm®  ¢)p =0.8cm, V, = 1495.24 cm®

d) p=23cm, Vs =1540.66 cm® ) f)

Rys. 3.1 a-d) Modele ST otrzymane w wyniku optymalizacji topologicznej dla réznych parametréw p,
Vs — objetosé pretow rozciaganych; ) poréwnanie wybranego modelu ST z krzyzami naprezen glownych
rozwiazania sprezystego; f) propozycja zbrojenia odpowiadajacego wybranemu modelowi ST.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw z modelem proponowanym przez
Eurokod 2 nalezato rozwiaza¢ zadanie optymalizacji przy czystym zginaniu naroza.
Rozwigzanie przedstawione na Rys. 3.2 a) w duzym stopniu pokrywa si¢ z modelem
uwzgledniajacym site poprzeczna (por. Rys 3.1 c)). Wzgledna roznica objetosci pretow
rozciaganych (w stosunku do rozwiazania optymalnego) wynosi:

Ve, =V _

Yeca T Voot g0, = 145932110387 000 54 30, (3.1)

opt 1103,87

Ponadto sprawdzono, ze projektujac rzeczywiste zbrojenie naroza pretami
zbrojeniowymi o danej srednicy oraz z uwzglednieniem zakotwienia, réznica zbrojenia w
przypadku obu modeli wzrasta do okoto 45%, co oznacza, ze model wedtug Eurokodu
wymaga zuzycia prawie dwukrotnie wigcej stali zbrojeniowej, niz model otrzymany na
drodze optymalizacji.
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a) p = 0.8 cm, Vo = 1103.87 cm® b) Vecz = 1459.32 cm®

3.2 Model ST przy czystym zginaniu: a) otrzymany w wyniku optymalizacji topologicznej;
b) proponowany przez Eurokod 2 (V — objetosé pretéw rozciaganych modelu).

3.2. Inne przyklady modeli ST wygenerowanych z zastosowaniem
optymalizacji topologicznej
Na Rys. 3.3 przedstawiono przeglad modeli ST otrzymanych za pomoca
opracowanego oprogramowania w innych ptaskich zagadnieniach w konstrukcjach
zelbetowych.

Y

3.3 Inne przyktady modeli ST otrzymanych w wyniku optymalizacji: a) krétki wspornik utwierdzony w
stupie; b) tarcza prostokatna z otworem; ¢) rozpatrywane w punkcie 3.1 naroze z dodatkowym skosem;
d) naroze ramy o zblizonej wysokosci rygla oraz szerokosci stupa.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowa metode generowania modeli ST, oparta na
optymalizacji topologii kratownicy. Stworzono oprogramowanie, ktére pozwala na
automatyczne tworzenie modeli ST poprzez minimalizacje objetosci pretéw rozciaganych.
Rozwiazanie zagadnienie naroza ramy o duzej wysokosci rygla w stosunku do szerokosci
stupa cechuje sig¢ prawie dwukrotnie mniejszym zuzyciem stali zbrojeniowej niz model
wedtug Eurokodu. Uniwersalny charakter programu oraz zgodnos¢ z wytycznymi normy
pozwalaja na uzyskanie rozwiazan szerokiej klasy zagadnien ptaskich i bezposrednie ich
wykorzystanie w projektowaniu konstrukcji zelbetowych.
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Abstract:

Although Strut and Tie models are often used in practical design due to their apparent
concept based on truss analysis, the creation of a model consistent with behaviour of the
real structure is not an easy task. Frame corner model considered in the paper and presented
in code [7] and article [8] exemplifies the problem. The authors proposed a method of
automatic generating of ST models by making use of truss topology optimization (volume
minimization problem). The method is based on classical ground structure approach. The
authors introduced a method of including the cost of nodes in the objective function, which
allowed to obtain solutions consisting of rationally small number of bars (unlike Michell’s
structures). Moreover, algorithms ensuring consistency with Eurocode requirements were
developed. The method was implemented in computer program. With the use of the
software the authors proposed an alternative ST model for the frame corner, which requires
considerably less reinforcement steel in comparison with the model suggested by the code.
The versatility of the program was well proven in several other examples of plane stress
problems in reinforced concrete design.

Keywords: Strut and Tie models, reinforced concrete structures, Eurocode 2 design,
frame corner, topology optimization, Michell’s structures.
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NiezawodnosSci strefy podporowej belek
ksztaltowanej z zastosowaniem modeli ST

Lidia Buda-Ozég',

! Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Rzeszowska, e-mail:lida@prz.edu.pl

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono analize niezawodnosci belki zelbe-
towej, w ktorej strefe przypodporowag uksztaltowano z zastosowaniem réznych modeli
kratownicowych. Model 1 stanowi kratownica otrzymana w wyniku optymalizacji. Model 2
jest modelem intuicyjnym z rozcigganymi pretami pionowymi, odwzorowujacymi zbrojenie
strzemionami. Modelem 3 jest statycznie niewyznaczalna kratownica. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze statycznie wyznaczalne modele ST maja gorsza strukture niezawodno-
$ciowa, a optymalizacja modeli ST powinna by¢ zagadnieniem wielokryterialnym, tak aby
otrzymane modele charakteryzowata optymalna sztywno$¢ oraz maksymalna niezawodnos¢

_ Slowa kluczowe: model ST, beton, niezawodnos¢, optymalizacja, belka, ksztattowa-
nie.

1. Wprowadzenie

Stosowanie kratownic jako modeli do analizy sit wewnetrznych w konstrukcjach
zelbetowych ma bardzo diuga histori¢ i znane jest od konca XIX. Za prekursorow
praktycznego jej zastosowania w projektowaniu zarysowanych konstrukcji zelbetowych
uwaza si¢ W. Rittera i E. Morscha. Obszerny przeglad zagadnienia dotyczacego wykorzy-
stania modeli kratownicowych w projektowaniu mozna znalezé w pracy Schéfera i J.
Schlaicha [1], a takze w polskich opracowaniach autorstwa: W. Starosolskiego [2],
T. Urbana [3] oraz M. Knauff [4].

Projektowanie z zastosowaniem modeli ST znalazto si¢ juz w zaleceniach Eurokodu z
1991 roku [5]. W aktualnej wersji Eurokodu [6] podstawowe informacje mozna znalez¢ w
rozdziale 6.5 i zataczniku J. Zgodnie z zawartymi tam zaleceniami stosowanie modeli
kratownicowych jest szczegdlnie uzasadnione w obszarach dwuosiowego rozktadu
BaIIJrIZ;Zeﬁ, to jest krotkich wspornikach, narozach ram czy tez strefach przypodporowych

elek.

Model ST sktada si¢ z rozcigganych pretow- T, odwzorowujacych zbrojenie rozcig-
gane oraz S$ciskanych pretow S, odwzorowujacych wyodrebnione obszary betonu
sciskanego. Prety S 1 T potaczone sg w odpowiednio uksztattowanych weztach, umozliwia-
jacych zakotwienie zbrojenia rozcigganego i przeniesienie naprezen sciskajacych.

Zgodnie z dominujaca powszechnie opinig, wyboér optymalnego modelu ST wymaga
nie tylko znajomo$ci trajektorii naprezen lub tzw. Sciezek obcigzenia, ale rowniez
spetnienia przyjetych kryteriow optymalizacji. Najczesciej stosowanych kryterium jest
minimalizacja odksztalcen dla okreslonej objetosci lub masy elementu, z pominigciem
oceny niezawodnosci otrzymanego modelu. Problem ten zostal juz czgsciowo zasygnalizo-
wany w pracy [7].

W niniejszej pracy przedstawiono analize niezawodnosci belki zelbetowej, w ktorej
strefe podporowa uksztattowano z zastosowaniem réznych modeli kratownicowych.

2. Optymalizacja a niezawodnos$¢ elementéw zelbetowych
projektowanych z wykorzystaniem modeli ST
Podstawowym celem optymalizacji modelu ST z uwzglednieniem kryterium minima-

lizacji energii odksztatcen, jest dla elementu o zatozonej geometrii i warunkach brzego-
wych okreslenie takiego rozkladu elementow rozciaganych i $ciskanych, aby otrzymacé
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uktad o jak najwigkszej sztywno$ci przy zalozonej objetosci elementu. Zagadnienie to z
zastosowaniem metody elementéw skonczonych dla  p,— elementow reprezentujacych
cz¢s$¢ objetoscei kratownicy zastgpczej, mozna zapisaé w postaci [4]:

min, , fTu @

e  przy spetnieniu warunku rownowagi:
K(p,)u = f 2

o dla ograniczenia objetosci:

Zee_ﬂ Pe(Pn)Ue <V (3)
pnt <pp <1 V,€Q (4)
gdzie: K(p,) = Ack®(py) ®)
k(pn) = (p°(Pn))PKG (6)

f — przylozone obciazenie, K(p,)- globalna macierz sztywno$ci utworzona z elementow
macierzy sztywnosci K¢ dla niezaleznych zmiennych A, K§- elementy macierzy sztywnosci
elementu pelnego, vE-objetos¢ elementu e, V- dostepna objetos¢ materiatu, U — macierz
przemieszczen, pi™ — minimalna dopuszczalna objetos¢ materiatu.

Kryterium mimimum odksztalcalno$ci podane wzorem (1) po uwzglednieniu zasady
minimum energii potencjalnej dla elementu w obszarze liniowo- sprezystym mozna zapisaé
w postaci:

max,, minu(% uTK(pp)u — fTu) (7
przy ograniczeniach podanych wzorem (3) i (4).

Korzystajac z nieodplatnego algorytmu optymalizacji ksztattu kratownicy zastepczej,
przystosowanego do pracy w srodowisku Matlab, autorstwa J.K. Guest, przyj¢to jeden z
trzech analizowanych modeli strefy przypodporowej belki zelbetowej. Dwa kolejne sa
modelami intuicyjnymi, jeden z nich odpowiada typowej belce zbrojonej w strefie
przypodporowej strzemionami, a drugi to model kratownicy wewngtrznie statycznie
niewyznaczalnej.

Statycznie wyznaczalne modele kratownicowe odpowiadaja systemowi 0 prostej
strukturze szeregowej, poniewaz zniszczenie jednego elementu powoduje¢ awari¢ calej
konstrukcji. Natomiast kratownica wewngetrznie statycznie niewyznaczalna moze
odpowiadac systemowi o mieszanej, rOwnoleglo-szeregowej strukturze niezawodnosci.
Prawdopodobienstwo awarii takich systemow okre$lajg zalezno$ci [5]:

e dla systemu szeregowego

pr = P[A] = P[UL,(Z,(X)) < 0] = P[EL,(Zi(X)) < 0] (8)
e dla systemu rownolegto- szeregowego
pr = P[A] = P[U; Ni(Z;(X)) < 0] = P[U; (Z;(X)) < 0] = P[ZLL1(%,(X)) < 0] (9)
Natomiast niezawodno$¢ systemu okreslaja zaleznosci:
e dla systemu szeregowego

pr = 1 —ps = P[B] = P[N}L,(Z;(X) > 0)] (10)

e dla systemu rownolegto- szeregowego

pr = 1= pr = P[B] = P[N; Ui(Z;(X) > 0)] = P[N; (z;(X) > 0] (11)

Jezeli nosnosci elementow w modelu sg w petni skorelowane to prawdopodobienstwo
zniszczenia n- elementéw jest réwne prawdopodobienstwu zniszczenia najbardziej
zawodnego elementu:

pr = max; P[Z; < 0] (12)

Jezeli nosnosci elementéw w modelu nie sg w petni skorelowane i nie sg roztaczne to
prawdopodobienstwo awarii mozna tylko oszacowa¢. Cornell dla systemow szeregowych
proponuje nastepujace oszacowanie prawdopodobienstwa awarii:

max; P[Z; < 0] < pf < ¥ P[Z; < 0] (13)
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Korzystajac ze zwigzkéw pomigdzy prawdopodobienstwem awarii a wskaznikiem
niezawodnosci B Hasofera-Linda, zalezno$¢ (13) mozna przedstawi¢ w postaci:

max;®o(—P;) < pr < X Po(—B;) (14)

W s$wietle wymagan EN 1990:2002, przyjety model nosnosci stuzacy do obliczania
sit wewnetrznych powinien by¢ tak uksztaltowany, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
konstrukcji
i spelniony byt warunek niezawodno$¢ w postaci:

B =Ba (15)
gdzie: B4 -graniczna wartoSci wskaznika niezawodnoSci zalezna od wymagan
(no$nos¢ czy uzytkowanie) oraz przewidywanego okresu uzytkowania.

3. Analizowany przyklad

Przedmiotem analizy jest typowa belka swobodnie podparta, obcigzona w sposob
ciggly obcigzeniem o statej intensywnosci, przedstawiona na rysunku 1.

QT 62 kN/m 278
NIRRT RN R RN E ]

350

obszar D obszar B obszar D

<4- 300 2400
3000

Rys. 1. Analizowana belka

W przeprowadzonej analizie przyjeto nastgpujace wlasciwosci materiatowe

1 parametry obcigzenia:
e  Wilasciwosci materialowe (charakterystyczne, obliczeniowe, $rednie):
stal zbrojeniowa: fy, = f,/(1-1,645* v,)=575 MPa f, = 500 MPa, fyd = 435 MPa,
oy =46 MPa, v, = 8%
beton: C25/30: fom = 33 MPa, fx = 25 MPa, fy = 2= 17,86 MPa, o = 4,86 MPa,
Ve = 14,7%, 14
e Obcigzenie (charakterystyczne, obliczeniowe, $rednie):

obcigzenia state: g = gi/(1+1,645* vg)= 24,02 KN/m, g = 26 kN/m, gq =1,35*26 = 35
kN/m, vq = 10%, 64 =2,4 KN/m
obc1qzenla zmienne: q = qk/(1+l 645* vg)= 13,54 KN/m qy = 18 kN/m, qq = 1,5*18 = 27
kN/m, vq = 30%, 64 = 4,06 KN/m

Przyjeto klase konstrukcp RC2 i okres uzytkowania 50 lat, a zatem graniczna wartos¢
wskaznika niezawodnosci nie powinna by¢ mniejsza niz 4 = 3,8.

W belce wyodrebniono obszar B, w ktéorym obowiazuje hipoteza Bernoulliego,
a napr¢zenia w przekroju majg przebieg liniowy oraz obszar nieciagtosci odksztatcen —D,
w ktorym przebieg naprezen ma charakter krzywoliniowy. Zasigg obszaru D wyznacza
miejsce w ktorym rozklad naprezen traci swodj charakter krzywoliniowy 1 staje si¢
prostoliniowy, umownie przyjmuje si¢ ze obszar D sigga na odlegto$¢ rownag wysokosci
przekroju. Zasigg poszczegodlnych obszaréw przedstawiono na rysunku 1. Przedstawiony
model belki sktadajacy si¢ z obszaréw D-B-D ma szeregowg struktur¢ niezawodno$ciowsa.

Przy zalozeniu pelnej korelacji no$nosci na zginanie, o niezawodnosci belki w obsza-
rze B, zwymiarowanej w sposob tradycyjny, tzw metoda belkowa, decyduje nosnosc
krytycznego przekroju zginanego. W analizowanym przykfadzie, dla wysoko$ci uzytecznej
przekroju d=320 mm, wymagane pole zbrojenia rozciaganego niezbgdnego w przekroju
krytycznym (z uwagi na moment zginajacy Mq=74,5 kNm), wynosi 605 mm?. Wskaznik
niezawodnosci analizowanej belki, obliczono metoda probabilistyczng poziomu 2, z
zastosowaniem algorytmu iteracyjnego z uwagi na nieliniowo$¢ uktadu [10]. Wskaznik
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niezawodnosci dla obszaru B analizowanej belki, okre$lony dla krytycznego przekroju
zginanego wynosi: ff = 4,38.

4. Modele kratownicowe obszaru D

4.1. Model 1

Model 1 stanowi kratownica otrzymana w wyniku optymalizacji z uwagi na sztyw-
no$¢ 1 objetosci materiatu. Ksztatt obszaru podporowego zaprojektowano wykorzystujac
algorytm optymalizacji kratownicy zastepczej, autorstwa J.K. Guest. Uzyskany optymalny
ksztatt kratownicy przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Optymalny ksztatt strefy podporowej dla obj¢tosci materiatu 40%

Przyjety na podstawie rysunku 2 model kratownicowy zastepczej wezta podporowego
przedstawia rysunek 3.

b)
a)
12,4 kN 12,4 kN -125,9kN \

| 1259kN
|

g /853 kN

N
| 1771%N

>

\
?)3 kN

200 200

Rys. 3. a) Model kratownicowy, b) Sity osiowe w elementach kratownicy zastepczej

Wysoko$¢ kratownicy zastepczej przedstawionej na rysunku 3a, skorygowano tak,
aby szeroko$¢ pasa Sciskanego miescita si¢ w obrysie konturu belki.

Wyniki obliczen niezbednej szerokosci dla elementow Sciskanych oraz przyjetego
zbrojenia rozciaganego przedstawiono na rysunku 4. Cigzar zbrojenia rozcigganego w
analizowanym obszarze D, z uwzglednieniem wymaganej dtugosci zakotwienia zbrojenia
wynosi 2,25 kg.

Model 1 ztozony jest z 8 elementow podstawowych: 4 , W+ 3 | S”+2 | T”, gdzie: W-
oznacza wezly, S- elementy Sciskane, T — elementy rozciggane. Niezawodnos¢ elementow
Sciskanych wystepujacych w modelu kratownicy jest jednakowa dla pas gornego,
krzyzulca, stupka i wynosi: B = 4,26. Dla elementéw rozciaganych tj. pasa dolnego i
krzyzulca wskaznik niezawodnosci wynosi: f =4.82. Dla kazdego z weztéw oznaczonych
na rysunku 3 cyframi od 1 do 4, w zaleznosci od typu wezta: CC, CCT lub CTT, obliczono
wskaznik niezawodno$ci. Otrzymane wartosci wynosza: W1 i W3-  =4,42, W2- 3 =4,95,
W4- 3 =4,58.
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Rys. 4. Wymiary elementow w modelu kratownicowym 1

Przedstawiony model ma szeregowa strukture niezawodno$ciowa, poniewaz elementy
nie s3 w pelni skorelowane i nie sg roztaczne to prawdopodobienstwo awarii mozna
oszacowaé z zalezno$ci (11). Przy zalozonej peinej korelacji elementdw otrzymujemy
najniekorzystniejszy wskaznik niezawodnosci i dla przedstawionej kratownicy zastgpczej
wynosi: = 3,92.

Dla catej analizowanej belki przy zatozeniu peinej korelacji w polaczonych szerego-
wo obszarach D-B-D wskaznik niezawodnosci wynosi: 3 = 3,72 I jest mniejszy od B4 =3,8.

4.2. Model 2

Model 2 jest statycznie wyznaczalnym modelem intuicyjnymi, z rozcigganymi preta-
mi pionowymi, odwzorowujgcymi zbrojenie strzemionami w strefie podporowe]. Przyjety
model przedstawia rys. 5.

a) b)
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Rys. 5. a) Model kratownicowy, b) Sity osiowe w elementach kratownicy zastepczej

Analogicznie jak w modelu 1 wysoko$¢ kratownicy zastgpczej przedstawionej na
rysunku 5a, skorygowano tak, aby szeroko$¢ pasa $ciskanego miescila si¢ w obrysie
konturu belki. Wyniki obliczen niezbg¢dnej szerokosci dla elementéw S$ciskanych oraz
przyjetego zbrojenia rozcigganego przedstawiono na rysunku 6. Cigzar zbrojenia rozcigga-
nego w analizowanym obszarze D, z uwzglednieniem wymaganej dlugosci zakotwienia
zbrojenia wynosi 2,68 kg.

Model 2 ztozony jest z 12 elementow podstawowych: 5 ,W”+ 3 | S”+ 4 | T”. Wskaz-
nik niezawodno$ci elementdw rozciaganych, $ciskanych i weztdéw analogicznie jak
w modelu 1. Powyzszy model ma réwniez szeregowa struktur¢ niezawodnosciowa i przy
zatozeniu pelnej korelacji elementdw wskaznik niezawodnosci dla przedstawionej
kratownicy zastepczej wynosi: = 3,88 natomiast dla calej belki przy zalozeniu pelnej
korelacji potaczenia szeregowego obszarow D-B-D wynosi: f = 3,69 < 3,8.
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Rys. 6. Wymiary elementéw w modelu kratownicowym 2

4.3. Model 3

Modelem 3 jest wewnetrznie statycznie niewyznaczalna kratownica przedstawiona na
rysunku 7.

a) b)
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| 119.6kN 237KN -946kN |
‘:‘— < f\/= < ‘
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Rys. 7. a) Model kratownicowy, b) Sity osiowe w elementach kratownicy zastgpczej

Wyniki obliczen niezbednej szerokosci dla elementdw $ciskanych oraz przyjetego
zbrojenia rozcigganego przedstawiono na rysunku 8. Cigzar zbrojenia rozcigganego w
analizowanym obszarze D, z uwzglednieniem wymaganej dtugo$ci zakotwienia zbrojenia
wynosi 2,74 kg.

1 2 % |
3 =
2
AN ™
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Rys. 8. Wyniki obliczen gtéwnych elementéw modelu 3 (pole powierzchni zbrojenia rozcigganego na
rysunku podano w mm?)

Struktura niezawodnosciowa modelu 3 odpowiada systemowi réwnolegto-
szeregowemu. Schemat niezawodnosci jednego pola statycznie niewyznaczalnego dla
przyjetej kratownicy zastepczej przedstawia rysunek 9.

Niezawodno$¢ bloku lglerwszego ztozonego z elementoéw 3 i 4 potaczonych réwnole-
gle wynosi: Q,=1-7,35*10"

Niezawodnosé uktadu Tla- zlozonego z potgczonych szeregowo elementow 1, 6 i 5
oraz uktadu IIb- ziozonego rowmez z polqczonych SZEregowo elementow 3 i 4 wyn051
odpowiednio: Qp, = 1- 2,12%107, Qmw = 1- 1,10*10°. Niezawodnosci catego bloku 11
ztozonego z elementow Ila i IIb poiqczonych rownolegle wynosi: Qy = 1-1,43*10°
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Niezawodno$é¢ szeregowo potaczonych blokow Ii I wynosi: Q= 1-1,46*107.
a) b)

® ®

14
@ 2

®

Rys. 9. a) Oznaczenie pretow kratownicy, b) System niezawodnosci jednego pola kratownicy statycznie
niewyznaczalnej

Niezawodnos$¢ catej kratownicy zastepczej przyjetej w modelu 3 skladajacej sie
z dwoch potaczonych szeregowo systemow przedstawionych na rysunku 9a oraz 6 weztow
o strukturze mieszanej rownoleglo-szeregowej. Niezawodno$¢ weztow o strukturze
mieszanej w zalezno$ci od typu wezta wynosi od Q = 1-3,15*10* do Q = 1-1,05*107 .
Niezawodno$é catego modelu 3 wynosi Q = 1-3,23*10°, a wskaznik niezawodnosci
B=35,7.

Niezawodnos$¢ calej belki przy peinej korelacji wydzielonych obszaréw wynosi:
B=4,20>38.

5. Wnioski

Podsumowujac przeprowadzone analizy obliczeniowe mozna zauwazyC, ze ocena
niezawodno$ci konstrukcji projektowanych metoda klasyczna i z wykorzystaniem modeli
kratownicowych prowadzi do bardzo zréznicowanych wynikow. W tradycyjnym obliczaniu
elementu niezawodno$¢ konstrukeji jest rowna niezawodnosci okreslonej w przekroju
krytycznym, co w efekcie moze skutkowa¢ zawyzonym wskaznikiem niezawodnosci.
Konstrukcje projektowane z wykorzystaniem modeli kratownicowych maja $cisle
okreslong struktur¢ niezawodno$ciowa, co pozwala na pewniejsze oszacowanie nich
niezawodnosci.

W analizowanym przypadku otrzymany wskaznik niezawodnosci B dla catej belki w
zalezno$ci od modelu kratownicowego strefy przypodporowej wynosi odpowiednio 3,72
dla modelu 1, 3,69 dla modelu 2 i 4,20 dla modelu 3. Jedynie w przypadku modelu
statycznie niewyznaczalnego (model 3), spelnione sa wymagania EN 1990: 2002 odnosnie
warunek niezawodnos¢.

Okazuje sig, ze statycznie wyznaczalny model ST uzyskany w wyniku optymalizacji
(model 1), charakteryzujacy si¢ mniejszy ciezarem stali (2,25 kg) ma gorsza strukturg
niezawodnos$ciowa od modelu statycznie niewyznaczalnego (model 3). Przyjety intuicyjnie
statycznie wyznaczalny model 2 strefy przypodporowej pomimo wigkszego cigzaru stali
(2,68 kg) ma najgorszg struktur¢ niezawodno$ciowa od modelu 1. Czynnikiem majacym
istotny na to wptywa jest liczba elementow w kratownicy zastepczej. Wezty rozbudowane
sktadajace si¢ z duzej liczby elementéw maja gorsza strukturg niezawodno$ciowg od
elementow o budowie proste;j.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa niezawodnosci wezta podporowego uksztatto-
wanego za pomoca trzech kratownic zastepczych o zroéznicowanej topologii, pokazuje ze
optymalizacja modeli ST powinna by¢ zagadnieniem wielokryterialnym, tak aby otrzymane
modele charakteryzowala optymalna sztywno$¢ przy zalozonej objetosci lub masie oraz
maksymalna niezawodnosc.
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The reliability of the support zone of beams formed
with the use of ST models

Lidia Buda-Oz6g"
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Abstract: The following paper presents the analysis of the reliability assessment of a
reinforced concrete beam whose shear zone was formed with the use of various truss
models. Model 1 is a truss model that was generated using topological optimization. Model
2 is an intuitive model with vertical, tension bars which represent reinforcement in the shear
zone by means of stirrups. Model 3 is a statically indeterminate truss. The conducted
analysis of reliability of a support node formed with the use of three substitute trusses of
varied topology shows that statically determinate models produce lower structural
reliability than statically indeterminate models and thus the optimization of ST models
should be considered on multi-criteria basis with the aim of obtaining models that are
characterized by optimum stiffness and maximum reliability.

Keywords: reliability, ST models, beam, optimization, concrete, structural design
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Wplyw nadbetonu na prace sprezonych plyt stropowych HC
na podporach podatnych
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Streszczenie: Stropy Slim Floor (SF), to konstrukcje z plyt kanatlowych (HC)
opartych na smuktych belkach, w ktorych wysoko$¢ dzwigara zazwyczaj nieznacznie
przekracza wysokos¢ prefabrykatu stropowego. Wraz ze wzrostem ugigcia podpor nastepuje
deformacja uktadu ptyt stropowych, w konsekwencji czego w prefabrykacie pojawiaja si¢
dodatkowe poprzeczne naprezenia normalne istyczne, mogace spowodowac ukosne
zarysowanie i w konsekwencji zniszczenie zewngtrznych zeberek ptyt. Moze réwniez dojsé¢
do podtuznego zarysowania dolnej powierzchni ptyty. Pomimo czestych realizacji tego typu
konstrukcji, w obowiazujacej normie EN 1168 znalazt si¢ jedynie lakoniczny zapis o
potrzebie uwzglednienia redukcji obliczeniowej no$nosci na $cinanie - nie podano jednak
zadnej procedury obliczeniowej.

Powszechnie uwaza si¢, ze zmniejszenie niekorzystnego wptywu stycznych naprezen
Scinajacych w zeberku plyty mozna osiagna¢ poprzez wypetnienie betonem kanatow
w skrajnych fragmentach ptyty HC lub uloZenie monolitycznej warstwy nadbetonu.
Wytyczne fib sg praktycznie jedynym dokumentem pozwalajacym okre$li¢ nosno$¢ stropow
SF z uwzglednieniem wptywu nadbetonu lub wypetnienia kanatéw — w referacie skrotowo
opisano ten model obliczeniowy. W celu okreslenia wptywu nadbetonu na prace sprezonych
plyt HC na podporach podatnych, wykonano szereg analiz obliczeniowych
uwzgledniajacych m.in. wplyw grubosci nadbetonu, warto$¢ wspotczynnika tarcia miedzy
nadbetonem a prefabrykatem, kolejnosci betonowania stykow pionowych i warstwy
nadbetonu, a takze ilosci zbrojenia w betonie uzupetniajacym. Wyniki przeprowadzonych
obliczen, wraz z wnioskami z nich wynikajacymi, przedstawiono w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: Hollow Core, konstrukcje Slim Floor, nadbeton, podatnos¢ podpér,
stropy prefabrykowane

1. Konstrukcje Slim Floor

Stropy ze strunobetonowych ptyt kanalowych typu Hollow Core (HC) ciesza sig
obecnie na $wiecie duza popularnoscig, a liczba realizowanych obiektow z ich
wykorzystaniem stale rosnie. Glowne zalety tych prefabrykowanych elementow, tj.
mozliwos¢ przekrycia duzych rozpigtosci elementami o duzej sztywnosci przy stosunkowo
malej wysokosci (150-500 mm) oraz niewielki cigzar wiasny, decyduja o ich sukcesie.
Podstawowe technologie produkcji takich elementéw, tj. ekstruzja i slip-forming,
uniemozliwiajg stosowanie jakiegokolwiek zbrojenia poOprzecznego w przekroju plyty.
Jedyne zbrojenie stanowig podtuzne 01e;gna spre;zajqce zapewniajgce spetnienie warunkow
SGU oraz SGN, w tym poprawiajace no$nos¢ na Scinanie cienkich betonowych zeberek
plyty, ktora jest decyduJ acym warunkiem SGN.

Piyty HC projektowane sa zwykle jako elementy wolnopodparte a ich analiza
obliczeniowa oparta jest na zatozeniach plaskiego stanu naprezen. Jest to stuszne podejscie,
gdy plyta poddana jest obcigzeniom symetrycznym i rtownomiernie roztozonym oraz oparta
Jest na podporach niepodatnych, najczescie) na $cianach lub sztywnych, wysokich belkach.
Z koncem lat 80-tych ubieglego stulecia, w Europie, zaczeto wykonywacé stropy z ptyt HC
opartych na smuklych belkach zelbetowych sprezonych, stalowych lub zespolonych, tzw.
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konstrukcje Slim Floor (SF). Glowna ich zaletg jest mozliwos¢ ksztaltowania konstrukcji
0 duzych rozpigtosciach (do 18 m) w krotkim czasie realizacji. Konstrukcje SF, w ktorych
wysokos¢ dzwigara zazwyczaJ nieznacznie przekracza wysoko$¢ prefabrykatu stropowego,
pozwalajg zmniejszy¢ wysoko$¢ kondygnacji i umozliwiaja niemal dowolne wykorzystanie
przestrzeni uzytkowe;j.

2. Wplyw deformacji podpor na no$nos¢ na Scinanie ptyt HC

Projektujac konstrukcj¢ Slim Floor nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wraz ze wzrostem
ugigcia podpor nastgpuje deformacja ukladu plyt stropowych, w konsekwencji czego
w plycie HC wystepuje ztozony stan naprezen — pojawiajg si¢ dodatkowe poprzeczne
naprezenia normalne istyczne (rys. la). Efektem tego mechanizmu moze by¢ ukosne
zarysowanie, a w konsekwencji zniszczenie zewngtrznych zeberek skrajnych ptyt w polu
stropowym. Zniszczenie to nastepuje pod wptywem sity poprzecznej o mniejszej wartosci
niz w przypadku plyt opartych na podporach sztywnych, poddanych jedynie
oddziatywaniom pionowego $cinania [1].

W efekcie ugigcia podpory clementy stropowe ,,dgza” do przemieszczenia si¢
w kierunku podtuznym belki, czemu przeciwstawiajg si¢ adhezyjne sily przyczepnosci oraz
sity tarcia w zlgczu, co generuje dodatkowe napre¢zenia. Fragmenty ptyt HC w strefie ich
oparcia na belce pracuja jak ramy, tzn. zeberka plyt stanowia rodzaj tacznikow migdzy
goérng, poprzecznie $ciskang potka ptyty i pozostata czeécig przekroju (rys. 1b).

Na rys. lb przedstawiono obraz deformacji przekroju poprzecznego ptyty HC
0 kanatach prostokatnych. Taka deformacja powstanie w efekcie ugiecia dzwigara, gdy
w styku dzwigar-ptyta nie wystapi tarcie oraz uniemozliwione bedzie jakiekolwiek
przemieszczenie tych dwoch elementéw wzgledem siebie [2]. Efektem takiego mechanizmu
jest pojawienie si¢ poprzecznego strumienia sit $cinajacych v w zeberku plyty. Wartos¢
strumienia v jest zalezna od poziomu poslizgu na styku dzwigara i ptyty, a takze od warto$ci
obcigzenia uzytkowego, wystepujacego po utozeniu betonu uzupetniajacego w pionowym
ztagczu dzwigar-ptyta [3]. Zeberko plyty nie jest idealnie sztywnym elementem
pazlfciwdzialajqcym poprzecznym silom $cinajacym — ma ono ograniczong zdolno$¢
odksztatcen.

Rys. la. Rozktad naprezen w rozwazanym przekroj Rys. 1b. Deformacja przekroju ptyty HC w
wyniku ugigcia dzwigara. A - sytuacja
wyjsciowa, B - efekt ramy powodujacy
powstawanie sit poprzecznych w zeberkach

Jezeli ptyty HC oparte sa na dolnej, rozciaganej potce dzwigara, to jego zginanie
powoduje wzrost poprzecznych napr¢zen rozciggajacych w plycie. W jej dolnej czesci,
w strefie przypodporowej, moze pojawi¢ si¢ zarysowanie, ktore bedzie postepowato ku
gorze lub dotowi plyty. Rozwdj zarysowania nie zostanie ograniczony z powodu braku
zbrojenia poprzecznego oraz z uwagi na niewielka warto$¢ sity sprezajacej w przekroju
znajdujacym si¢ na dlugosci transmisji [4]. W efekcie moze doj$§¢ do podtuznego
zarysowania dolnej powierzchni ptyty (spalling) lub powstania rysy wzdluz ciggien
sprezajacych pod zeberkiem (splitting) (rys. 2). Zarysowanie podluzne redukuje sztywnos¢
gietng oraz zmniejsza przyczepno$¢ ciggien do betonu, redukujac tym samym nosno$¢ na



Konstrukcje Betonowe — Wplyw nadbetonu na pracg sprezonych ... 109

Scinanie 1 zginanie plyty. Zarysowanie moze wystapi¢ takze w styku sasiednich ptyt,
przyczyniajac si¢ do ostabienia przyczepnosci pretow zbrojeniowych w tych stykach.
Ponadto wplywa ono negatywnie na estetyk¢ dolnej powierzchni stropu oraz moze
przyspieszy¢ rozwoj korozji ciggien sprezajacych, szczegolme w $rodowisku agresywnym
chemicznie — np. w garazach wielopoziomowych [3,

Ztacze belka — element stropowy Wypelnlone jest betonem uzupelniajagcym, co
generuje niezamierzone ujemne momenty podporowe powodujace zarysowanie poprzeczne.
Rysy te moga wystapi¢ migdzy dzwigarem i1 betonem wypetniajacym zlacze, betonem i
prefabrykatem HC lub w postaci kilku rys na szerokosci ztacza betonu wypehniajacego.
Powstanie rys redukuje sztywno$¢ uktadu zespolonego dzwigar-ptyta HC i zmienia
przeptyw strumienia naprezen $cinajacych w zlaczu [6].

Zmienna krzywizna dzwigara jest takze powodem roéznic w schemacie pracy ptyt HC,
w zaleznosci od migjsca ich oparcia (rys. 2). Pltyty w srodkowych polach stropowych sa
przede wszystkim zginane poprzecznie i poddane obcigzeniu mniejszych sit niz
W przypadku oparcia na podporach sztywnych. Przy odpowiednim ugieciu podpory, ptyty te
opieraja si¢ na dzwigarze wylacznie w obszarze swoich skrajnych zeberek. Zewngtrzne
ptyty uktadu stropowego poddane sg przede wszystkim deformacji w wyniku $cinania
poprzecznego, co stanowi gtéwny powod zmniejszenia ich no$nosci. Reakcje podporowe
plyt HC nie sa réwnomiernie rozktadane na dzwigarze, co oznacza, ze zewngetrzne zeberka
skrajnych ptyt HC sa obciazone wigksza sita niz zeberka wewnetrzne, podczas gdy
w przypadku oparcia plyt na podporach sztywnych wszystkie zeberka obciazone sa
rownomiernie. Na podstawie badan doswiadczalnych [3] wykazano, Zze utrata nos$nosci
stropu zaczyna si¢ zawsze od zewnetrznych ptyt pola stropowego. Nalezy rowniez zwrdcié
uwage na fakt, iz brak roéwnoleglosci oparcia przeciwlegtych koncoéw plyty moze by¢
powodem dodatkowych naprezen w wyniku skrecania, ktore nie s3 uwzgledniane
W analizowanym ponizej kryterium proj ektowym

wwmnamgarzep'z“mwm L]
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A - —_— -

4, piyta $rodkowa

° J..Q;@L’ 0

wplyw zginania

Rys. 2. Zachowanie si¢ ptyt HC opartych na podporze podatnej.

Nastepstwem opisanych mechanizmow i oddzialywan poprzecznych w konstrukcjach
SF jest zarysowanie ptyt HC w ich najstabszym miejscu, tj. — skrajnych niezbrojonych
zeberkach, prowadzace do utraty nosnosci na $cinanie [6]. Pomimo czestych realizacji
konstrukcji typu SF, w obowiazujacej normie EN 1168 [7] mozna jedynie znalez¢ zapis, ze
w przypadku podpor podatnych, nalezy uwzgledni¢ redukcje nosnosci w efekcie
poprzecznych naprezen $cinajacych. Nie podano natomiast zadnej procedury obliczeniowe;j,
podczas gdy np. wytyczne niemieckie [14] mowig o zastosowaniu 50% redukcji no$nosci na
scinanie. Chociaz do chwili obecnej nie zarejestrowano zadnej katastrofy obiektu ze
stropami typu SF, to nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze zapas bezpieczenstwa uwzgledniany na
etapie projektowania moze okaza¢ si¢ zawodny, zwlaszcza w przypadku krotkich ptyt
obcigzonych w strefie przypodporowej.

Pomocne w projektowaniu tego typu konstrukcji moga by¢ zalecenia fib [5], oparte na
serii badan przeprowadzonych w Finlandii w latach 1990-2006 [3] oraz na stworzonym na
ich podstawie modelu obliczeniowym autorstwa Pajari [2] i Laskeld [8]. Jest to model belki
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zespolonej z ptyta HC. Stanowi on rozwini¢cie koncepcji ptyt HC opartych na podporach
sztywnych [9] i [10] i wzoruje si¢ na klasycznej teorii belkowej Eulera-Bernoulliego. Model
dla podpor sztywnych opiera si¢ na zatozeniach mechanizmu zniszczenia ptyty HC pod
wplywem $cinania [11]. W analizie no$nos$ci na $cinanie najstabszego miejsca przekroju
ptyty HC, jakim jest betonowe zeberko, przyjmuje si¢ teori¢ liniowo-sprezysta. Zjawiska o
charakterze nieliniowym tj. zarysowanie betonu i poslizg plyty na dzwigarze oraz
skomplikowana geometria ustroju wymagaty wprowadzenia do procedury obliczeniowej
pewnych uproszczen i zatozen dodatkowych, m.in.:

e podtuzna krawedz ptyt HC traktowana jest jako niepodparta;

e w trojosiowym stanie naprezen przed zniszczeniem nalezy stosowad zasadg
superpozycji do okreslania naprgzen stycznych w kierunku dlugosci ptyty
(podtuznych) i w kierunku dtugosci dzwigara (poprzecznych);

o efekty obcigzen w kierunku podtuznym ptyty (sity poprzeczne, momenty zginajace
oraz reakcje podporowe dzwigara) sa liczone jak dla sztywnego podparcia [2].

Model belki zespolonej przyjmuje jako kryterium zniszczenia, osiagnigcie

obliczeniowej warto$ci wytrzymatosci betonu na rozciaganie przez maksymalne naprezenia
gltéwne oy W przekroju krytycznym skrajnego zeberka plyty.

o oy’ 2 o 2 _o o1\2 2 2
Ops = fctd=71+\/j1 +7a+((1-77) z%+\/(71) +79+7%2 (1)

3. Rola nadbetonu w modelu belki zespolonej

Zmniejszenie niekorzystnego wplywu stycznych napr¢zen $cinajacych 1, w zeberku
pltyty mozna osiggnaé poprzez stosowane w praktyce zabiegi technologiczne, tj.
wypelnienie betonem kanatéw skrajnych fragmentow ptyty HC lub utozenie monolitycznej
warstwy nadbetonu. Efekt tych zabiegéw uwzglednia sie w modelu fib poprzez
przemnozenie wyjsciowej warto§ci naprezen T, przez wspotczynniki redukcyjne By (dla
wypetnienia kanatow) i By (dla nadbetonu). Wzor (1) przyjmuje wtedy postac:

o =%+ (DY +27 +1B, (Coop + By Toimy ) )

gdzie:
Toop Sktadowa naprezenia stycznego od cigzaru warstwy nadbetonu;
Tp,imp Sktadowa naprezenia stycznego od obcigzen dodatkowych.
Wptyw nadbetonu jest uwzgledniany poprzez wspotczynnik redukcyjny dany wzorem:

0,5 Fyuep
ﬂ — Dueb — AX — Fweb < 11 0 (3)
P Dy F Oy B  O05Fm  E 4 F
top web AX + AX top web

w Ktorym vigp 1 Vyen 53 poziomymi strumieniami sity $cinajgcej, przenoszonymi przez
zbrojong warstwe nadbetonu i zeberka plyty. Suma oddziatywan tych strumieni redukuje
catkowite naprezenie $cinajace, dane wzorem v=2AN,/Ax (rys.3a)[4].

QSF | NeHAN,

Rys. 3a. Sity scinajace rownowazace wptyw Rys. 3b. Zarysowanie wywotane momentem
naprezeh stycznych., niezamierzonego zamocowania.
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Warto$¢ strumieni Vyep i Viop, MOZNA Wyznaczy¢ ze WZorow:

b _ . o f
Olen :%'t\;’_s"bcr Ty | Uop = r‘mn[(A S x ;u)'(o’z fck 'htop)] (4)1(5)

sl

Analogicznie mozna zapisa¢ wzory na sity Fyep | Fiop, ktore oznaczaja odpowiednio
no$no$¢ na S$cinanie podluzne nadbetonu na jednostke diugosci belki w pionowe;j
plaszczyznie zespolenia miedzy belka i elementami stropowymi, czyli czg$¢ naprezen
scinajacych przejmowanych przez nadbeton oraz no$no$¢ na $cinanie poziome $rodnika na
jednostke dhugosci belki, dane wzorami:

- f
ﬁ’ Fmp = mln[(2 Le &V =
B S

W powyzszych wzorach L, oznacza rozpigtos¢ rozwazanego elementu w kierunku osi
podtuznej dzwigara, by, 5 sume szerokosci zeberek ptyty, a by szeroko$¢ prefabrykatu. Ay i
f,c sa odpowiednio polem przekroju poprzecznego i granica plastycznosci pretow
zbrojeniowych nadbetonu rozmieszczonych w rozstawie s, wzdhuz belki. Nie tylko
zbrojenie warstwy nadbetonu, ale takze jej grubos¢, szorstko$¢ zarysowanej powierzchni
i wytrzymatos¢ betonu wplywaja na wartos¢ wspotczynnika Piop. W wytycznych fib przyjeto
wspotczynnik tarcia o statej wartos¢ rownej u=2,0 [5].

Wspotezynnik redukcyjny nadbetonu Py, zmniejsza warto§¢ naprezen stycznych T,
gdy minimalne zbrojenie warstwy nadbetonu stanowia prety o $rednicy co najmniej 5 mm
W rozstawie co 150 mm oraz zbrojenie jest tak zakotwione, aby przenies¢ site rozciagajaca
pojawiajaca si¢ po wystapieniu poprzecznego zarysowania [2]. Na podstawie badan [3]
stwierdzono, ze typowe zbrojenie nadbetonu (siatka 15x15mm, e=6mm) zwigksza wartos¢
poziomej silty $cinajacej w zeberku o 1-3%, a silne zbrojenie nadbetonu (siatka 10x10mm,
0=10mm) o 5-12%.

Ciagle zbrojenie nadbetonu nad podpora wprowadza pewien poziom niezamierzonego
zamocowania plyty na podporze, co moze prowadzi¢ do zarysowania (rys. 3b). Rysy typu A
nie sg grozne, ale juz rysy typu B i C redukuja no$nos¢ ptyt HC na $cinanie.

Jezeli model belki zespolonej z warstwg niezbrojonego nadbetonu jest Sstosowany
z uwzglednieniem tej samej szerokoséci efektywnej ptyty HC bek jak w przypadku braku
nadbetonu, to dodatkowa warstwa betonu moze negatywnie wplywac na nosnos¢ ptyty na
$cinanie. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze zbrojenie w warstwie nadbetonu rownolegte do osi
ptyty HC moze redukowac deformacje plyty w kierunku dzwigara, a tym samym
pozytywnie wpltywa¢ na no$no$¢ na Scinanie [3]. W Swietle wspomnianych badan,
w przypadku ptyt o wigkszej rozpigtosci, warstwa nadbetonu jest korzystniejsza opcja
zwigkszenia nosnosci na $cinanie plyt HC niz wypehienie kanatéw. Chociaz nadbeton
generuje dodatkowe obcigzenia, to zwigksza sztywno$¢ uktadu stropowego w SGU [8].
Utozenie warstwy nadbetonu jest szczegélnie czgsto stosowane dla ptyt HC o duzych
rozpigtosciach. Dzigki zapewnieniu odpowiedniej przyczepnosci betonu gérnej powierzchni
plyty i nadbetonu, mozna osiagna¢ pozytywny wptyw redukcji poprzecznych naprezen
$cinajacych w zeberku i wzrost nosnosci na $cinanie plyty. Jednak obecno$¢ nadbetonu
moze mie¢ takze negatywne konsekwencje, tzn. poprzez zwigkszenie powierzchni potki
$ciskanej wzrasta catkowity strumien stycznych napr¢zen podtuznych [8].

Fweb :%' Le bg“' 'bcr ‘\/E
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4. Parametryczna analiza obliczeniowa wedlug zalecen fib

W celu okre$lenia wptywu nadbetonu na prace sprezonych ptyt HC na podporach
podatnych wykonano szereg analiz obliczeniowych, wykorzystujac model obliczeniowy
proponowany przez fib [5]. Rozwazono sytuacje pracy pltyty HC 320 o rozpigtosci 12,5 m,
opartej na sprezonej belce RT500/600 (Lg= 6 m).

Przedmiotem pierwszej analizy bylo okres$lenie wytezenia ptyt HC (wyrazonego przez
stosunek naprezen glownych o, do obliczeniowej wytrzymatosci betonu na rozciaganie fiq)
dla réznych warunkéw wspolpracy plyty z nadbetonem: plyta bez nadbetonu, peine
zespolenie plyty z nadbetonem zbrojonym, pelne =zespolenie ptyty z nadbetonem
niezbrojonym, oraz nadbeton jako balast (rys. 4)
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W kolejnych obliczeniach okre$lono wptyw grubosci warstwy nadbetonu (zmiennej
w zakresie od t = 0 mm do t = 100 mm) na wytezenie plyty (rys. 5) oraz wartosci
wspotczynnika tarcia w styku goérnej krawedzi ptyty HC z nadbetonem (zmiennej od u=2,0
wg fib do pu=0,5, jak dla powierzchni bardzo gtadkiej wg [13]) (rys. 6).

Przeanalizowano takze wplyw kolejnosci betonowania stykow plonowych i uktadania
nadbetonu na no$nos¢ na $cinanie plyt HC (rys. 7). Uwage nalezy zwrdci¢ na fakt, ze
0 zespoleniu migdzy dZzwigarem i ptyta HC mozna mowic dopiero po zabetonowaniu

I stwardnieniu stykow. Gdy nadbeton ukladany jest po wezesniejszym zwigzaniu betonu
w stykach, jego cigzar wlasny nalezy przyjmowa¢ jako obciazenie zmienne. Inaczej
uwzglednia si¢ cigzar nadbetonu, gdy ukladany jest w tym samym czasie, co betonowanie
stykow. Gdy plyty na etapie montazu sa tymczasowo podpierane ich ciQZar wlasny nalezy
takze uwzgledni¢ jako obcigzenie zmienne. Metoda projektowania powinna uwzgledniaé
kolejnos¢ realizacji konstrukcji, poniewaz w wickszosci wypadkéw obcigzenie zmienne
bedzie miato decydujace znaczenie [§].

Podjeto rowniez probe oszacowania wplywu stopnia  zbrojenia betonu
uzupetniajacego na wytezenie zeberek ptyt kanatlowych (rys. 8).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytezenia ptyty HC od obliczeniowego sposobu uwzgledniania nadbetonu.

111,4

110,0 106,6
1025

2 1000
¥
S 900
EE
i 80,0
* 700

60,0

Wt=Omm Wt=20mm Wt=40mm ®t=60mm ®{=80mm = t=100mm

Rys. 5. Zalezno$¢ wytezenia ptyty HC od grubosci warstwy nadbetonu.

100,6
1020 1002
100,0

1 98,3 98,6
980 ~—
960 |
940 |
920
900 -
880
860

my=2,0 mp=1,0 mp=09 mp=0,6 = p=0,5
Rys. 6. Zaleznos¢ wytezenia ptyty HC od wspotczynnika tarcia p.

wytezenie opffu
[%]

B 98,3 98,1

B i

< 980 -

5 20 -
v = 4

R ] L
§5 900 -

ar , S|

¥ 86,0

3

m styki i nadbeton uktadane razem

® nadbeton ukfadany po stwardnieniu stykow
Rys. 7. Zalezno$¢ wytezenia ptyty HC od kolejnosci betonowania stykow pionowych i nadbetonu.



Konstrukcje Betonowe — Wplyw nadbetonu na pracg sprezonych ... 113

100,0

95,8
Igg,3 ) Ig% 0

60,0 — —

o
=]
o

wytezenie ops/fu
[%]
~ o]
k= S
(=] [=)

m fi emm, co 15cm m fi 8mm, co 15cm m fi 100mm, co 15cm
m fi 6mm, co 10cm fi 8mm, co 10cm fi 10mm, co 10cm
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5. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych analiz, z wykorzystaniem procedur obliczeniowych
zawartych w wytycznych fib, mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

e obliczeniowe wytezenie S$cinanego zeberka ptyty HC zwigksza si¢ w wyniku
dotozenia warstwy nadbetonu i1 pogarsza si¢ wraz ze wzrostem jej grubosci.
Chociaz fakt docigzenia konstrukcji cigzarem wlasnym nadbetonu jest
bezdyskusyjny, to wydaje si¢ iz zwigkszenie wymiardow przekroju konstrukcji
zespolonej plyta-dzwigar winno skutkowa¢ mniejszym jej wytezeniem. Nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze Autor badan [3] zwrdcit uwage na negatywne
konsekwencje uktadania nadbetonu, tj. zwigkszenie powierzchni potki Sciskanej
powodujace wzrost catkowitego strumienia stycznych naprgzen podiuznych
w zeberku plyty.

e Analiza wptywu wartosci wspotczynnika tarcia migdzy warstwa nadbetonu a gorna
powierzchnig prefabrykatu wykazata znikomy wptyw tego parametru na wytezenie
phyty.

e Rezultat uwzglednienia w modelu obliczeniowym kolejnosci betonowania stykow
pionowych i warstwy nadbetonu jest zbiezny z oczekiwaniami, ale nie wplywa on
zasadniczo na wytezenie plyty.

e Wzrost stopnia zbrojenia betonu uzupelniajacego (nadbetonu) poprawia warunki
pracy konstrukcji zespolonej ptyta-dzwigar, co jest zgodne z wynikami wyzej
cytowanych badan. Zbrojenie w warstwie nadbetonu moze redukowa¢ deformacje
plyty w kierunku dzwigara, a tym samym pozytywnie wplywa¢ na jej nosnos¢ na
scinanie. Taki efekt pracy zbrojenia uzyskano modyfikujac formute opisujaca Figp
%7) kp(_)_przez wybor maksymalnej a nie minimalnej wartosci z dwoch podanych
unkcji.

Uzyskane wyniki obliczen analitycznych uwzgledniajacych obecno$¢ betonu
uzupehiajacego nie w pelni odpowiadaja powszechnemu przekonaniu projektantow
0 pozytywnym wptywie nadbetonu, jak i wynikom badan do$wiadczalnych [3]. Zdaniem
Autorow referatu jest to uzasadnieniem potrzeby przeprowadzenia dalszych badan
doswiadczalnych w zakresie konstrukcji Slim Floor wspotpracujacych z nadbetonem oraz
proby modyfikacji opisanego modelu obliczeniowego tych konstrukecji. Dotychczas
powyzsze zagadnienie zostato przedstawione w Polsce jedynie w sposdb opisowy w [15].
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Influence of concrete topping on behaviour of prestressed
Hollow Core floor slabs on flexible supports
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Abstract: Slim Floors (SF) are the structures made of the Hollow Core (HC) slabs

supported on the slender beams, where the beam height is usually slightly greater than the
height of precast slab element. With the increase of the supports' deflection, the deformation
of the HC slab occurs, and in consequence, additional transverse normal and shear stresses
appear in the precast element, which can cause a diagonal cracking and destruction of
external webs of this element. It may also result in longitudinal cracks on bottom surface of
the slab. Despite the frequent implementation of this type of structures, the existing standard
EN 1168 gave only a brief record of the need to take the reduction in design shear capacity
into account, but is not given any calculation procedure.
It is widely believed that reduction of unfavourable effects of shear stress in the HC slab’s
web can be achieved by filling the cores with concrete or arrangement of the monolithic
layer or concrete topping. The fib guidelines are practically the only one document which
allows to determine the shear capacity of SF slabs, including the influence of concrete
topping or core filling — brief description of this design model is presented in the paper. In
order to determine the effect of concrete topping on the behaviour of prestressed HC slabs
on the flexible supports, a number of calculation analyzes were performed, which take into
account the effects of thickness of the concrete topping, the value of the friction coefficient
between the concrete topping and the precast element, the sequence of concreting of vertical
joints and topping layer and the amount of supplementary reinforcement in the topping. The
resullts of the calculations, and the conclusions derived from them, are presented in the
article.

Keywords: Hollow Core, flexible support, Slim Floor Structures, concrete topping,
precast slabs
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Streszczenie: W referacie przedstawiono analize¢ w zakresie wpltywu wysokiej
temperatury na belki z ogrzewang strefa rozciggang. Badania w wysokiej temperaturze
przeprowadzono pod dzialaniem stalego obciazenia, wynoszacego 50 albo 70% sity
niszczacej, zapewniajacego stalg wartos¢ momentu zginajacego w srodkowej ogrzewanej
cze$ci belki. Zbadano belki o dwodch stopniach zbrojenia: 0,44 albo 1,13%. W sumie
rozpatrzono cztery serie belek, po trzy w kazdej serii (12 elementow). W referacie
przeanalizowano wzgledne obnizenie sztywnosci przekroju belek w zaleznosci od
temperatury zbrojenia. Sztywnosci uzyskane eksperymentalnie, obliczone dwoma
sposobami (pomiar maksymalnego ugiecia elementu lub pomiar ugi¢¢ w trzech punktach
badanego odcinka) porownano z wynikami obliczen przeprowadzonych wedtug wymagan
Eurokodu. Z przeprowadzonej analizy wynika, iz obnizenie sztywno$ci elementu obliczone
na podstawie wymagan Eurokodu jest nieco wigksze od okreslonego eksperymentalnie.

Stowa Kkluczowe: belki Zelbetowe, ugiecie, krzywizna, sztywnos¢, wysoka
temperatura

1. Wprowadzenie

Sztywnos¢ oraz no$no$¢ przekrojow elementéw zelbetowych narazonych na dziatanie
wysokiej temperatury obniza si¢ znacznie na skutek pogorszenia cech mechanicznych
betonu i stali zbrojeniowej [1, 2]. W praktyce podczas dziatania pozaru na zginane
elementy konstrukcyjne (ptyty lub belki) ogrzewaniu moze by¢ poddana rozciggana albo
Sciskana strefa przekroju. Sztywnos$¢ przekroju z ogrzewang strefa rozciagang (zbrojeniem)
obniza si¢ znacznie szybciej niz w przypadku gdy na dziatanie pozaru jest narazona strefa
Sciskana przekroju [3, 4, 5].

Pierwsze analizy wynikéw badan wplywu wysokiej temperatury na obnizenie
sztywnosci zginanych elementow zelbetowych zaprezentowano w pracy [3]. Przedstawiono
tam szczegdtowy opis badan iporéwnanie wzglednego obnizenia sztywnosci belek z
ogrzewana strefg rozciggana oraz $ciskang w zalezno$ci od czasu ogrzewania. Obnizenie
sztywnosci przekrojow belek obliczono na podstawie pomierzonego maksymalnego
ugigcia.

W tej pracy rozszerzono zakres analiz dotyczacych obnizenia sztywnosci belek
Z ogrzewang strefa rozciggang. Przedstawiono wyniki obliczen pdl temperatury (MES), na
podstawie ktorych okreslono temperatur¢ zbrojenia, zastosowano alternatywny sposob
wyznaczenia wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju belek oraz poréwnano wartosci
uzyskane eksperymentalnie z wynikami obliczen przeprowadzonych wedlug wymagan
Eurokodu [1].

2. Badania eksperymentalne

1.1. Elementy

W wysokiej temperaturze zbadano w sumie 24 belki zelbetowe o przekroju
140x280 mm, dtugosci 3500 mm. Wszystkie elementy wykonano z betonu klasy C25/30
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z kruszywem zwirowym (krzemianowym). Zbrojenie gléwne stanowily dwa prety
0 $rednicy 10 albo 16 mm (stopien zbrojenia p=0,44 albo 1,13%) wykonane ze stali
gatunku BSOOSP. Wymiary oraz sposob zbrojenia belek przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wymiary oraz zbrojenie badanych belek

1.2. Przebieg badan

W badaniach przyjeto dwa schematy statyczne zapewniajace statg wartos¢ momentu
zginajacego na srodkowym, ogrzewanym odcinku belki. W pierwszym schemacie belke
podparto swobodnie na koncach i obciazono dwiema sitami skupionymi usytuowanymi
W 1/3 rozpigtosci. W schemacie drugim belk¢ odwrocono, podpory umieszczono w 1/3
rozpigtosci, a obcigzenie przylozono na koncach. Jak juz wspomniano wyzej w tej pracy
ograniczono si¢ do przeprowadzenia analiz elementdw zbadanych w schemacie pierwszym,
tzn. z ogrzewanym zbrojeniem (rys. 2). W ten sposob zbadano 12 elementéw podzielonych
na cztery serie (2 stopnie zbrojenia X 2 poziomy wytezenia;, 3 jednakowe elementy
w kazdej serii). Belki w pierwszej kolejnosci obcigzono do poziomu wynoszacego 50 albo
70% wartosci sity niszczacej, a nastgpnie ogrzewano pod dziataniem statych sit az do
Zniszczenia.

a) b)

Rys. 2. Badania wedtug schematu, w ktérym byta ogrzewana strefa rozciagana: a) wyglad stanowiska,
b) schemat stanowiska

3. Temperatura zbrojenia

Zasadniczym celem przedstawionych nizej obliczen bylo okreslenie wartosci
temperatury poszczegodlnych pretow zbrojeniowych. Bezposrednie pomierzenie tej wartosci
bytoby bardzo trudne, a praktycznie niemozliwe, poniewaz wymagatoby umieszczenia
termopar w srodku preta. W przypadku usytuowania termopar na powierzchni pretow
uzyskane wyniki nie bylyby adekwatne. Podczas badan mierzono zatem temperature
w wybranych miejscach przekroju (rys. 5).
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Obliczenie rozktadu temperatury w przekroju elementu zelbetowego metoda
elementéw skonczonych wymaga znajomosci przewodnosci cieplnej i ciepta whasciwego
betonu oraz okres$lenia strumienia ciepla przenikajacego do wngtrza elementu przez jego
powierzchnig. Cieplo to jest przekazywane przez konwekcj¢ i promieniowanie, przy czym
wiadomo, iz decydujaca role¢ odgrywa promieniowanie. W normie [6] sa podane
podstawowe informacje na temat okre$lenia sktadowych strumieni ciepta, ktore moze
wnika¢ do wnetrza elementow zelbetowych narazonych na warunki pozarowe,
pochodzacych od konwekcji 1 promieniowania. Informacje te sg jednak bardzo ogdlne i nie
mozna bezkrytycznie zatozy¢, iz moga one wiarygodnie odwzorowywac¢ warunki, w jakich
znajdowaty si¢ belki badane przez autorow w piecu elektrycznym.

W zwigzku z powyzszym w przeprowadzonych obliczeniach (od razu) zdefiniowano

wartosci temperatury wyste;puja,cej na powierzchni betonu, wykorzystujac wyniki
przeprowadzonych pomiarow.

Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu ANSYS, przyjmujac dane
charakteryzujace przeptyw ciepta w betonie zaczerpniete z [1]: przewodnosc cieplnag — wg
rys. 3a, c1ep10 wlasciwe — wg rys. 3b (beton o wilgotnosci 3%), gestosé objetosciowa —
2400 kg/m Rozpatrzono dwuwymiarowy model przekroju belki, skladajacy sie
z ortogonalnych elementow osmioweztowych o boku 1 cm. Przyjf;to, iz wysoka
temperatura panowala na dolnej krawedzi przekroju belki oraz na czg¢sci powierzchni
bocznych o wysokosci 14 cm, liczac od dotu, co odpowiadato warunkom wystepujacym
podczas eksperymentu (rys. 3c).
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Rys. 3. Wlasciwosci termiczne betonu wg [1]: a) przewodno$¢ cieplna, b) ciepto wlasciwe, c) strefa

przekroju belki objeta ogrzewaniem

Na rys. 4 przedstawiono potozenie izoterm w przekroju rozpatrywanego elementu po
czasie ogrzewania wynoszacym odpowiednio: 15, 30, 45 i 60 minut. Nalezy tu
przypomnie¢ [3], iz czas badania, po ktérym nastepowalo zniszczenie belek wynosit
maksymalnie 50 minut, w przypadku gdy wytg¢zenie elementu byto na poziomie 50% sity
niszczacej oraz — 40 minut w przypadku wytezenia 70%.

Na rys. 5 podano porownanie wynikow badan i obliczen MES, ktorych zgodnosé
uznano za wystarczajaco dobrg do wyznaczenia temperatury panujacej w srodku pretow
zbrojeniowych. Przy okazji warto tu zwroci¢ uwage na roznice temperatury wystepujacej
W poszczegdlnych weztach oddalonych o zaledwie 0,5 cm od teoretycznego $rodka preta.
Wynosity one ponad 100°C, co potwierdza obawy przedstawione na poczatku tego
rozdziatu.

e [W/m°K]

cp(60) [kI/kgK]
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Rys. 4. Potozenie izoterm w przekroju belki 140 x 280 mm po czasie wynoszacym: a) 15 min, b) 30 min, ¢)
45 min, d) 60 min; badanie trwato maksymalnie 50 minut (Przecigcia linii wyznaczaja potozenie weztow
siatki usytuowanych w rozstawie wynoszacym 1 cm)
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krzywastand. = = = Tpiec T1, T2, T6, T7 — temperatury zmierzone odpowiednio
: ] w punktach 1, 2, 6, 7;
T2iT4 B T2iTAMES T3 T4, T5 - érednic arytmetyczne z temperatur
Zbrojenie 1-8 A Zbrojenic$r. zmierzonych odpowiednio w punktach 3a i 3b, 4a i 4b,
Sa i 5b; krzywa stand. — krzywa standardowego
[ ] > .
T T1MES przebiegu pozaru wg [6]; Tpiec — temperatura
T3 ©  T3MES zmierzona w komorze pieca;
Ts A T5MES Zbroj.enie ;—8 — temperatury na powigrzchni zbrojenia
(kolejne osiem weztow elementu skonczonego)
T6 ¢ T6MES obliczone za pomocg MES;
T7 ¢  T7MES Zbrojenie $r. — $rednia arytmetyczna z temperatur na

powierzchni preta zbrojeniowego; MES - oznacza
wyniki obliczen metoda elementéw skonczonych
Rys. 5. Temperatura w przekroju belek — poréwnanie wynikéw badan i obliczen

4. Okreslenie sztywnosci przekroju na podstawie pomiaréw ugiecia
w trzech punktach ogrzewanego odcinka belki

W pracy [3] podano wykresy wzglednego zmniejszenia sztywnosci ogrzewanego
odcinka badanych belek, w zaleznosci od czasu dziatania wysokiej temperatury. Sztywnos¢
przekroju oszacowano wtedy na podstawie wynikow pomiaru maksymalnego ugigcia
elementu, wykorzystujac wzor Maxwella-Mohra oraz zatozenia zaczerpnigte z [7].

W tym referacie sztywno$¢ przekroju na ogrzewanym odcinku badanej belki
0szacowano na podstawie wynikoOw pomiaréw ugigcia. Ich warto$ci mierzono za pomoca
czujnikow indukcyjnych umieszczonych w trzech punktach, ktorych usytuowanie
przedstawiono na rys. 6a.
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a) b)

Rys. 6. a) Schemat statyczny i rozmieszczenie punktow pomiaru ugigcia (1, 2, 3), b) zwiazki geometryczne
w zginanej belce; f — strzatka ugiecia, p — promien krzywizny, 1/p — krzywizna,
I, — dlugos¢ odcinka pomiarowego, My — wartos¢ momentu zginajacego na ogrzewanym odcinku belki

Przyjmujac w uproszczeniu, ze 0§ odksztatcona badanego odcinka belki jest czescia
okregu (rys. 6b) mozna zapisaé zalezno$¢:

1Y .

(] wto-17 -0 m
z ktorej po uwzglednieniu kolejnego uproszczenia, iz warto$é f 2 jest na tyle mata, ze moze
by¢ pominigta otrzymuje si¢:

1_ef

Pl

Biorgc pod uwage, ze na $rodkowym, ogrzewanym odcinku belki wystepuje czyste
zginanie prawdziwa jest zalezno$¢:

2

=9 3)

Po podstawieniu i przeksztatceniu wzordéw (2) i (3) otrzymano wyrazenie, z ktérego
mozna obliczy¢ sztywno$¢ przekroju w temperaturze pokojowej By oraz sztywnos¢
przekroju w wysokie] temperaturze B,. W celu okreslenia wzglednego obnizenia sztywnosci
By/Bi=p wartosci strzatki ugiecia w temperaturze pokojowej (fizg) podzielono przez wartosci
strzatki ugiecia w wysokiej temperaturze (f):

i = h 4)

Bt:O ft
Tabela 1. Srednie wartosci strzatki ugiecia f dla poszczeglnych serii badanych belek
Srednia warto$¢ strzatki ugiecia f [mm] po czasie ogrzewania t [min]
Serie belek Czas ogrzewania [min]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pi=0,44%, wytezenie 50% 1,03 1,43 1,97 243 3,02 3,61 4,15 4,65 5,17 6,96 10,38
p=0,44%, wytezenie 70% 1,29 1,74 227 274 323 4,00 482 598 09,04
pi=1,13%, wytezenie 50% 0,98 1,34 1,76 2,14 2,47 2,773 3,01 3,36 3,85 4,82 10,81
pi=1,13%, wytezenie 70% 1,51 1,81 2,16 2,50 2,99 3,60 4,65 6,17 3,76

Warto$¢ f obliczono z zaleznosci:
f,+f,
5
w ktorej: fy, f,, f; sa warto$ciami ugigcia pomierzonego w punktach 1,2 i 3 (rys. 6).

f :fz_ (5)
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W tabeli 1 podano usrednione warto$ci strzatki ugiecia f obliczonej ze wzoru (5)
na podstawie wynikéw pomiardéw dla poszczegdlnych serii belek.

5. Okreslenie zmniejszenia sztywnoSci przekroju w zaleznosci od
temperatury zbrojenia wedlug wymagan Eurokodu

Zastepcza sztywnos¢ przekroju zginanego elementu zelbetowego mozna obliczy¢ ze
wzoru [7]:

B 1
1-¢ ¢°

BI BII

w ktorym symbole B, B), oznaczaja odpowiednio sztywnosci przekroju obliczone wedtug
teorii fazy 1111, a {— wspotczynnik dystrybucji, zalezny od warto$ci naprgzen w zbrojeniu
rozcigganym.

W celu okreslenia sztywnosci przekroju przed ogrzewaniem skorzystano ze wzoru (6)
przyjmujac wartosci charakterystyk geometrycznych oraz wiasciwosci mechanicznych
betonu i stali zbrojeniowej w temperaturze pokojowe;j.

W przypadku gdy ogrzewana jest strefa rozciggana belki, wzrasta temperatura
zbrojenia, ktore jest juz wytezone. Catkowite odksztalcenie zbrojenia jest zatem suma
odksztalcenia od obcigzen zewngtrznych (&) oraz swobodnego odksztatcenia termicznego
(£50)- Sumg tych odksztatcen obliczono na podstawie modeli podanych w [1] w zaleznosci
od temperatury zbrojenia zaczerpnigtej z rys. 5 (trojkaty). Nastepnie obliczono sieczny
modut sprezystosci stali i wspotezynnik o g:

Es,ﬁ 7
E (7

cm

(6)

ac,ﬁ =

Przyktadowe wyniki obliczen catkowitego odksztalcenia zbrojenia oraz wartosci
wspotezynnika a. g dla jednej serii belek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe (dla wybranej serii) wyniki obliczen odksztalcenia zbrojenia &, Oraz wsp. te g

Serie Czas ogrz. [min] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

belek Temperatura | 5, 78 167 240 303 359 411 450 505 549 591
zbrojenia [°C]

€40 [%o0] 139 139 147 1,58 1,70 1,81 2,03 235 297 552 13,02

pi=0,44%, &0 [%o] 0,00 0,72 1,81 2,87 3,76 4,58 537 6,11 6,84 7,55 825

Wy;%zozme €10t [%0] 139 2,11 328 445 546 639 740 846 981 13,07 2127

tesi [] 596 3,93 2,50 182 147 125 1,08 094 081 061 037

Wzgledne obnizenie sztywnosci przekroju, spowodowane dziataniem wysokiej
temperatury okreslono, wykorzystujac wzoér (6), jako stosunek zastgpczej sztywnosci
wystepujacej w przekroju ze zbrojeniem rozgrzanym do wysokie] temperatury do
zastepcze) sztywnosci w temperaturze pokojowej (By/Bi=o).

6. Poréwnanie sztywnosci okreslonej na podstawie wynikow badan
ze sztywnoscig obliczong wedlug Eurokodu

Na rys. 7 przedstawiono wykresy wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju w
zaleznosci od temperatury zbrojenia. Na osi pionowej odlozono wartosci sztywnosSci
wzglednej obliczonej trzema sposobami: (1) na podstawie pomierzonych warto$ci
maksymalnego ugi¢cia belki, ze wzoru Maxwella-Mohra, (2) na podstawie wynikow
pomiaréw ugiecia dokonanych w trzech punktach, (3) wedtug wymagan Eurokodow [1, 7],
na podstawie obliczonej temperatury zbrojenia, zaczerpnigtej z rys. 5.
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Rys. 7. Wykresy wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju z ogrzewanym zbrojeniem: a) pi=0,44%,
wytez. 50%, b) pi=0,44%, wytez. 70%, ¢) p=1,13%, wytez. 50%, d) p=1,13%, wytez. 70%;

Wzgledne obnizenie sztywnos$ci przekroju (rys. 7) okre§lone na podstawie wynikow
badan dwoma sposobami tzn. ,,z maksymalnego ugigcia” oraz ,,z ugi¢¢ w trzech punktach
badanego odcinka” okazaty si¢ bardzo zblizone do siebie. Wzgledne obnizenie sztywnosci
badanych belek, obliczone na podstawie wymagan Eurokodow [1, 7], przebiegato szybciej
(tzn. przy nizszej temperaturze zbrojenia), niz okreslone na podstawie wynikéw badan.

Wzgledna warto$¢ obnizenia sztywno$ci praktycznie nie zalezata od stopnia zbrojenia
belek. Byla ona natomiast zalezna od ich wyt¢zenia. W belkach mniej wytezonych (50%
sity niszczacej) juz przy temperaturze zbrojenia zawierajacej si¢ w przedziale od 150 do
250°C wystapito obnizenie sztywnoscn o okoto 50%. W belkach bardziej wyt¢zonych (70%
sity niszczgcej) obnizenie sztywnosci o 50% wystepowalo przy wyzszej temperaturze
zbrojenia zawierajacej si¢ w przedziale od 250 do 300°C.

Belki mniej wyt¢zone (50% sily niszczacej) ulegly zniszczeniu przy temperaturze
zbrojenia wynoszacej okoto 600°C, a belki bardziej wytezone (70% sity niszczacej) — okoto
500 - 550°C.

7. Podsumowanie

W pracy, na podstawie wynikow pomiaru temperatury w wybranych miejscach
przekroju, okreslono jej wartos¢ w punktach odpowiadajacych potozeniu $rodka przekroju
pretow. Rodznice wartosci temperatury wystepujacej w  weztach oddalonych od
teoretycznego $rodka preta o zaledwie 5 mm wynosity ponad 100°C. Potwierdza to obawy,
iz wyniki pomiaru temperatury zbrojenia przeprowadzonego za pomocg termopar
umieszczonych na powierzchni pretdow moga by¢ nieadekwatne.

Obnizenie sztywnosci przekroju okreslone na podstawie wynikow badan dwoma
sposobami (maksymalnego ugigcia 1 ugie¢ w trzech punktach badanego odcinka) byto
praktycznie jednakowe, mniejsze od obliczonego na podstawie wymagan Eurokodu.
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W elementach zginanych, z ogrzewana rozciggana strefa przekroju, po wystapieniu
temperatury zbrojenia w przedziale od 150 do 300°C, nalezy si¢ spodziewaé¢ dwukrotnego
zmniejszenia sztywnosci.
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Abstract: This paper describes the analysis of high temperature influence on beams
with heated tensile zone. High temperature experiments were preformed under the static
load of 50 or 70% of the destructive force ensuring constant value of bending moment in
the central part of the heated beam. Beams with 2 reinforcement ratios — 0.44 and 1.13%
were examined. In total four series of beams, three in each series (12 elements) were used.
This paper analyses the reduction of relative beam cross section stiffness depending on
reinforcement temperature. Experimentally obtained stiffness values calculated in two ways
(element maximal deflection and deflection measured in three points of analysed element)
were compared to calculation results made according to Eurocode. The performed analysis
shows that reduction of the stiffness of element based on Eurocode calculations is slightly
bigger than the experimentally obtained one.

Keywords: reinforced concrete beams, deflection, curvature, stiffness, high
temperature
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Metoda analizy pracy zginanego przekroju zelbetowego
w stanie deformacji pokrytycznych

Jacek Korentz!
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Streszczenie: W teorii zelbetu opisywane sa trzy fazy pracy belki zginanej; bez rys,
zarysowanej i w stanie rownowagi granicznej. Jednak elementy zelbetowe moga pracowaé
tez w stanie deformacji pokrytycznych, jak ma to miejsce podczas wstrzaséw sejsmicznych.
Wedtug regut Eurokodu 8, dotyczacego projektowania konstrukcji na terenach aktywnych
sejsmicznie, konstrukcje moga ulec duzym deformacjom plastycznym i z tego wzgledu
powinny charakteryzowac sie odpowiednia ciagliwoscia globalna i lokalna. To powoduje iz
niezbedna jest ocena ciagliwosci projektowanych konstrukcji zelbetowych. Do tego celu
konieczne jest wykorzystanie metod analitycznych, ktére nie powinny by¢ zbyt mocno
rozbudowane, czy tez skomplikowane. W artykule zaproponowano rozszerzenie faz pracy
belki zginanej o fazy pracy, ktére maja miejsce po przekroczeniu klasycznego stanu
granicznego nosnosci. Zaprezentowano takze metode analizy pracy zelbetowego przekroju
zginanego we wszystkich jego fazach pracy. W metodzie tej budowane sa zaleznosci
moment-krzywizna dla okreslonego stanu wytezenia przekroju.

Stowa kluczowe: Belka zelbetowa, przekrdj, zginanie, ciagliwos¢, krzywizna, stan
pokrytyczny.

1. Wprowadzenie

Analiza pracy elementéw zelbetowych w formacji stanéw granicznych nos$nosci
i uzytkowalnosci wg Eurokodu 2 [11] jest stosowana w klasycznych sytuacjach
projektowania konstrukcji. Sa jednak przypadki, kiedy konieczna jest nietypowa analiza
konstrukcji, ktéra moze dotyczy¢ konstrukcji o szczegolnej odpowiedzialnosci, konstrukcji
narazonych na dziatanie obciazen wyjatkowych, czy tez konstrukcji zlokalizowanych na
terenach aktywnych sejsmicznie. W przypadku oddziatywan sejsmlcznych beda to metody
analizy konstrukcji wedtug zaleceni Eurokodu 8 [12] i wowczas niezbgdna jest ocena
zachowania projektowanych konstrukcji w stanie deformacji pokrytycznych. Dlatego
nalezy sprawdzi¢ czy konstrukcja charakteryzuje si¢ wymagana ciagliwoscia globalng i
lokalna. Wymaga to zastosowania bardziej zlozonych metod analizy konstrukcji [1],
szeroko opisanych w pracy [2], innych niz w przypadkach typowych, poniewaz konstrukcje
doznaja duzych deformacji po uplastycznieniu materiatow, z ktorych sa wykonane.

W tym celu nalezy stosowaé¢ odpowiednie zwiazki konstytutywne dla betonu i stali,
w szczegOllnosci  opisujace zaleznosci miedzy naprezeniami a odksztalceniami po
przekroczeniu wytrzymatosci. Konieczne jest tez uwzglednienie dynamicznego charakteru
obciazen, a takze co jest z tym zwiazane ich cyklicznego dziatania, co czyni analizg
zachowania konstrukcji bardziej ztozona. Wowczas metody analityczne staja si¢ bardzo
rozbudowane, a do tego sa czasochtonne i pracochtonne. Bardzo pomocne w tym
przypadku sa metody numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych. Jednak
metody analityczne oceny pracy konstrukcji w stanie deformacji pokrytycznych mozna
bardzo uprosci¢ bez szkody dla ich doktadnosci. W niniejszym artykule zaprezentowano
metode analizy przekroju zelbetowego poddanego zginaniu bez udziatu sity podtuznej.
Metoda ta moze mie¢ zastosowanie zaréwno dla obciazen monotonicznych jak 1 obciazen
cyklicznych [6], a uzyskane ta droga wyniki moga postuzy¢ do poprawnej oceny pracy
pretowych elementow zelbetowych, réwniez w zakresie deformacji pokrytycznych.
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2. Fazy pracy belki zginanej

Na rys.l zilustrowane sa fazy pracy elementu zginanego. Na wykresie
zamieszczonym na tym rysunku, bedacym idealizowana zaleznoscia moment-krzywizna,
mozna wyroznié¢ Kilka charakterystycznych punktow, ktdrym mozna przypisaé okreslony
stan wytezenia przekroju i towarzyszacych mu uszkodzen. Sa to: zarysowanie elementu
(punkt CR), uplastycznienie zbrojenia rozciaganego (SY), kruszenie betonu otuliny (CU),
odspojenie betonu otuliny (CS), wyboczenie sciskanych pretow zbrojenia podtuznego (SF)
i stabilizacja nosnosci (SFU). Ponadto do prezentowanej zaleznosci mozna doda¢ jeszcze
dalsze fazy pracy, ktorym towarzyszy kruszenie betonu w rdzeniu przekroju, a takze
zerwanie pretow zbrojenia rozciaganego.

Do chwili uplastycznienia zbrojenia rozciaganego nosnos¢ przekroju rosnie. Pézniej
nastepuje proces przyrostu deformacji, ptyniecia, ktéremu towarzyszy degradacja no$nosci.
Spadek nosnosci zapoczatkowany jest przez kruszenie betonu otuliny, a nastepnie postepuje
on w wyniku odspajania otuliny. Spadek nosnosci przekroju jest bardzo wyrazny od chwili
wyboczenia pretow zbrojenia podtuznego. P6zniej spadek nosnosci spowodowany jest
wyboczeniem zbrojenia sciskanego i kruszeniem betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia.
Intensywno$¢  poszczeg6lnych destrukcyjnych procesow zalezy od  wilasciwosci
mechanicznych zastosowanych materialow, a przede wszystkim od ilos¢ zbrojenia
podtuznego i poprzecznego, a takze sposobu jego rozmieszczenia w strefie przegubu
plastycznego.

Z punktu widzenia oceny plastycznego obrotu przekroju praktyczne znaczenie maja
dwa punkty na prezentowanej zaleznosci; punkt w chwili uplastycznienia przekroju oy
i punkt w chwili umownego wyczerpania nosnosci @,.
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Krzywizna
Rys.1. Fazy pracy belki zginanej

Definicje stanu wytezenie przekroju, dla ktérego uznaje sig, ze nastapilo
uplastycznienie przekroju 1 wyczerpanie jego nosnosci Sa zroznicowane. Poczatek
uplastycznienia przyjmowany jest najczesciej w chwili uplastycznienia zbrojenia
rozciaganego. Natomiast jako kryterium wyczerpania nosnosci przyjmowany jest umowny
spadek No$NOSCI
(0= 15%+30%) [3,12]. Jak mozna zauwazy¢ na rys.1 raptowny spadek no$nosci ma miejsce
po wyboczeniu niesprezystym sciskanych pretow zbrojenia podiuznego; wowczas beton nie
wspolpracuje z tym zbrojeniem. Dlatego mozna przyja¢, ze umowne wyczerpanie nosnosci
przekroju nastepuje z chwila wyboczenia pretdw, co nie wymaga okreslania procentowego
spadku nosnosci. Wéwczas graniczny moment zginajacy jest rowny Mg, a krzywizna @ss.

3. Modele materialow

Deformacjom pokrytycznym konstrukcji towarzysza duze odksztalcenia materiatow,
dlatego bardzo wazna jest czes¢ wykresu zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla betonu
istali po przekroczeniu wytrzymatosci. Zwiazki migdzy naprezeniami a odksztatceniami
powinny w maksymalnym stopniu odzwierciedla¢ rzeczywiste zachowanie materiatéw dla
tak duzego stopnia ich wytezenia. Ponad to w przypadku betonu nalezy uwzgledni¢
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odmiennie zachowanie betonu w otulinie i odmienne zachowanie betonu wewnatrz
szkieletu zbrojenia, a w przypadku stali zbrojeniowej nalezy uwzgledni¢ odmienne
zachowanie $ciskanych i rozciaganych pretow zbrojenia podtuznego.
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Rys.2. Modele betonu: a) beton otuliny (model Kent-Park [5]), b) beton uzwojony (Korentz[7])

Na rys.2 zilustrowane sa modele betonu, ktore zostaty zastosowane w dalszej czesci
analizy pracy przekroju zginanego. Przyjeto odmienne zwiazki naprezenie-odksztatcenie
dla betonu otuliny i betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia. Zachowanie betonu otuliny
opisuje model Kent-Park [5]. Natomiast zachowanie betonu uzwojonego opisuje model
Korentz [7], ktory jest usrednionym modelem Kent-Park dla betonu nieuzwojonego [5]
i betonu uzwojonego [10].

a) Os b Os

fsu ) fo
) B / f /

|

sy

e -
SSY 8sh 8su

Rys.3. Modele zbrojenia: a) prety rozciagane, b) prety $ciskane (Korentz[8])

Na rys.3 zamieszczone sa modele pretow zbrojenia podtuznego. Dla pretow
rozciaganych przyjeto model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem (rys3a), a dla pretow
zbrojenia sciskanego przyjeto model Korentz [9], ktory uwzglednia ich niesprezyste
wyboczenie.

4. Praca przekroju zginanego

Poszczegdlnym fazom pracy belki zginanej, zilustrowanym na rys.1, towarzyszy
okreslony stan wytezenia przekroju, ktéremu mozna przypisa¢ odpowiedni stan odksztatcen
i stan naprezen. Znajac zwiazki miedzy naprezeniami a odksztalceniami w betonie
i zbrojeniu podluznym, wykorzystujac warunki réwnowagi sit przekrojowych i zwiazKi
geometryczne oparte na hipotezie plaskich przekrojow mozna wyprowadzi¢ wzory do
obliczania krzywizny przekroju i momentu zginajacego przenoszonego przez przekroj. W
analizie pomija si¢ wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie. W celu uproszczenia analizy
przyjmuje sie w strefie sciskanej zastepcze prostopadio$cienne bryty naprezen [4,11,13],
opisane parametrami A i 1, ktdre sg zilustrowane na rys.4.

W pracy Korentz [8] podane sa zaleznosci do obliczania momentow zginajacych
i krzywizn w formacji stanow granicznych. Opisuja one trzy pierwsze fazy pracy przekroju:
zarysowanie przekroju, uplastycznienie i stan graniczny nosnosci, ktory zastat
zdefiniowany przez graniczne odksztatlcenie w skrajnym S$ciskanym wloknie betonu.
Zaleznosci dla fazy trzeciej moga by¢ réwniez obliczane w sposob podany nizej, dla
przypadku zr6znicowania wlasciwosci mechanicznych betonu otuliny i betonu wewnatrz
rdzenia przekroju.
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Dla okreslonego poziomu obciazenia w strefie $ciskanej dochodzi do kruszenia
betonu otuliny. Stan odksztalcen, stan naprgzen i sity przekrojowe w tej fazie pracy
przekroju ilustruje rys.4. Przyjmuje sig, ze kruszenie betonu otuliny ma miejsce, od chwili
gdy odksztalcenia w skrajnym wiloknie $ciskanym osiagna wartos¢ &g. Ponad to
uwzglednia sie odmienne zachowanie beton otuliny i betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia,
a takze odmienne zachowanie pretdw $ciskanych i pretéw rozciaganych.
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Rys.4. Stan odksztaiceﬁ i nabrqier’l w przekroju w chwili kruszenia betonu otuliny (stan CU)
W tej fazie wytezenia krzywizne przekroju okresla wzor:

Eou
¢cu - a (] )

w ktdrym wzgledna wysokos¢ strefy $ciskanej &, jest rowna:
£ =ﬂcckﬂ2(l_2ﬂb)_77c2ﬂ2 (1-25,)+ o (o —a,p) )
“ K(1-28,) A +2n, 5,
Bezwymiarowy moment zginajacy mozna oblicza¢ z zaleznosci:

me, = bedz 277c118b‘fcu (1 1§cu)+nc2 (1_2ﬂb)ﬂ2 (l_ﬂczﬂz)'{_

+77cc (gcu _ﬂZ)(l_zﬂb)(l_ﬂZ _chggcu)-l_ pa’za% (l_ﬂz)

gdzie: Eq=xq/d jest wzgledna wysokoscia strefy $ciskanej,
w1=pafs/fe, to mechaniczny stopien zbrojenia rozcmganego
Ae, e | A, Nee Sa parametrami zastepczej bryty naprezen sciskajacych w betonie,
k jest usrednionym parametrem modelu betonu Kenta-Parka,
Br=c/b, B,=a,/d to parametry otuliny przekroju,
o= csllfsy i wx=cy/f, to wskazniki poziomu naprezen odpowiednio w zbrojeniu
rozciaganym i zbrolenlu sciskanym.
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Rys.5. Stan odksztatcen i néprqzeﬁ w przekroju w chwili odspojenia otuliny (stan CS)

Przy dalszym wzroscie obciazenia dochodzi do odspojenia betonu otuliny. Zaktada
sig, ze odspojenie betonu otuliny zbrojenia podtuznego ma miejsce w chwili, gdy
odksztatcenia betonu otuliny na poziomie $rodka ciezkosci zbrojenia sciskanego osiagaja
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maksymalna wartos¢ tj. sa rowne odksztatceniu . Stan odksztatcen i naprezen, a takze sit
przekrojowych w tej fazie wytgzenia przekroju ilustruje rys.5.
Krzywizng przekroju w chwili odspojenia otuliny okresla zalezno$é:
£
CS (4)
d(Se—15,)

Wzgledna wysokos¢ strefy sciskanej & w chwili odspojenia betonu otuliny obliczana
jest ze wzoru:

£ = 218,58, +77{:ck(1_2ﬂb)ﬂ2 + o (al —-Q, p)
= chﬂb—i—ncck(l_zﬂb)

Bezwymiarowy moment zginajacy mg przenoszony przez przekr6j wyznaczany jest z
zaleznosci:

s =

)

M
mcs f bdz = ncﬂb gcs ﬂz [1_ﬁ2 (gcs_ﬂz)]—i_ (6)

e (1_2:Bb (écs_ﬂz)[l_ﬂz_ﬂ’cc(gcs_ﬂz)]—}_paZ(q (1_ﬂ2)

Odspojeniu  otuliny zazwyczaj towarzyszy niesprezyste wyboczenie pretow
sciskanych. Ten stan wytezenia przekroju jest zdefiniowany przez chwile, w ktorej prety
sciskane osiagaja nosnos¢ o=fs. Po przekroczeniu naprezenia fg i odpowiadajacemu temu
naprezeniu odksztatcenia g NO$N0SE pretdw Sciskanych maleje (rys.3b).
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Rys.6. Stan odksztalcen i naprezen w przekroju w chwili wyboczenia pretéw sciskanych (stan SF) i w
chwili stabilizacji (stan SFU)

W tej fazie wytezenia przekroju zaklada sig, ze w pretach $ciskanych sa najwieksze
naprezenia, rowne fg, co odpowiada maksymalnej sile przenoszonej przez te prety. Beton
otuliny ulega destrukcji na krawedziach bocznych, a beton wewnatrz szkieletu zbrojenia
doznaje coraz wigkszych odksztatcen. Stan odksztatcen i naprezen, a takze sity przekrojowe
w chwili wyboczenia pretow ilustruje rys.6.

Krzywizna przekroju w chwili wyboczenia pretéw jest wyrazona wzorem:

Esf
Py = a0z -5 & -5) (7
w ktdrym wzgledna wysokos¢ strefy $ciskanej opisuje zaleznos¢:
£ = 2.5, (B, + B,) + 1k (1-2,) By + @ (o — o, p) ®

2770,3b +ncck(1_2ﬁb)

gdzie: Br=a./d to parametr otuliny zbrojenia.
Bezwymiarowy moment zginajacy mg przenoszony przez przekroj jest rowny:
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m, = f:”bjjz =215, (65~ o= B) 1B~ B = A& - B= ) |+

+ncck(1_2ﬂb)(§sf _ﬂz)[l_ﬂz _ﬂ’cc (5sf _ﬂz ):|+ po, o, (1_ﬁ2)

Kolejna faza pracy elementu zginanego ma miejsce po wyboczeniu pretdw zbrojenia
sciskanego. Po wyboczeniu niesprezystym nosnosé¢ preta sciskanego raptownie obniza sig,
a nastepnie stabilizuje si¢ na pewnym poziomie dla naprezenia w zbrojeniu $ciskanym
o=Fs, zaleznym miedzy innymi od jego smukloéci (por. rys.3b). Beton otuliny ulega
dalszej destrukcji na krawedziach bocznych strefy Sciskanej. Stan odksztatcen i naprezen
w przekroju w tej fazie wytezenia ilustruje rys.6.

Dla takiego stanu wytezenia przekroju krzywizna wyrazona jest wzorem:

)

E,
sfu ( 1 0)

¢sfu =7
d (gsfu - ﬁz)
gdzie wzgledna wysokosé strefy $ciskanej &, obliczana jest ze wzoru:

6 :chﬂb(ﬂz+ﬂh)+ncck(1_2ﬂb)ﬂ2+a)1(a1_a'2p) (11)
" 215, + 11k (1-25,)

Bezwymiarowy moment zginajacy mss,, przenoszony przez przekrdj jest rowny:

Msfu
My, = fcobdz :zncﬂb (é:sfu _ﬂz _ﬁh)[l_ﬁ2 _ﬁh _zc (fsfu _ﬂz _ﬂh ):|+

+ﬂcck(1_2ﬂb)(§sfu _ﬂz)[l_ﬂz _ﬂ’cc (gsfu _ﬁz )j|+ pa, (l_ﬂz)

Od tej chwili, przy dalszym zwigkszaniu wytgzenia przekroju, nosnos¢ przekroju
stabilizuje si¢ na tak okreslonym poziomie. Wynika to oczywiscie z przyjetych modeli
betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia i zbrojenia.

Przeprowadzanie obliczen prezentowanymi wzorami, szczeg6lnie wzorami do
obliczania wysokosci strefy $ciskanej, wymaga zastosowania metod iteracyjnych lub
wykorzystania aplikacji do rozwiazywania uktadow réwnan, np. Mathcad.

(12)

5. Przyklad zastosowania

Przedstawiona metodg analizy pracy przekroju zginanego zilustrowano przyktadem
wplywu rozstawu strzemion w strefie potencjalnego przegubu plastycznego na zachowanie
tego przekroju w zakresie deformacji pokrytycznych. Jednoczesnie uzyskane wyniki
obliczen skonfrontowano z wynikami analizy numerycznej przeprowadzonej programem
Xtract [14].
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Rys.7. Poréwnanie wynikow obliczen analitycznych z wynikami uzyskanymi z analiz numerycznych.

Na rys.7 zamieszczone sg zaleznosci moment-krzywizna uzyskane na podstawie
przedstawionych rozwiazan analitycznych i uzyskane metoda elementdw skonczonych.
Wspotrzedne punktéw wykresu w chwili  zarysowania i uplastycznienia przekroju
obliczono na podstawie zaleznosci z pracy Korentz [7].

Przedmiotem analizy jest przekrdj prostokatny o stopniu zbrojenia rozciaganego
pi=1.12%. Zbrojenie S$ciskane stanowitlo potowe zbrojenia rozciaganego p,=0.5p;.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu nieuzwojonego wnosita f,=25MPa. Parametry stali
zbrojeniowej byly nastepujace fy,=400MPa, fy=600MPa, &4=0.01, &€5,=0.10. Analizg
przeprowadzono dla réznych rozstawOw strzemion, ktore sa najczesciej stosowane
w belkach zelbetowych s=12.5¢cm, 18cm, 24cm i 30cm. Dla tak zréznicowanych rozstawow
strzemion zachowanie $ciskanych pretow zbrojenia podtuznego byto odmienne i r6zne byty
wilasciwosci  mechaniczne betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia, co uwzgledniano
przyjeciem odpowiednich modeli pretow zbrojenia podtuznego i betonu uzwojonego.

Wyniki obliczen przedstawione na rys.7 pokazuja, ze rozstaw strzemion ma bardzo
duzy wptyw na prace zginanego przekroju zelbetowego. Zmniejszenie rozstawu strzemion
w istotny sposob zwicksza mozliwosci plastycznego obrotu przekroju, zwicksza tzw.
ciagliwos¢ krzywizny. Natomiast zwigkszenie rozstawu strzemion obniza ciagliwosé
przekroju, a dla rozstawow strzemion wiekszych od dziesieciu $rednic zbrojenia $ciskanego
ciagliwos¢ przekroju jest na zblizonym poziomie. Poprawnos¢ proponowanych rozwiazan
analitycznych potwierdza dobra zgodnos¢ uzyskanych wynikéw obliczen z analiza MES.

6. Uwagi koncowe

W szczegolnych przypadkach konstrukcje w czasie ich uzytkowania moga pracowaé
w stanie deformacji pokrytycznych. Niekiedy konieczne jest réwniez sprawdzenie jak
zachowaja sie projektowane konstrukcje i elementy konstrukcyjne w ekstremalnych
warunkach, po ich uplastycznieniu.

Wymaga to zdefiniowania i wprowadzenia nowych faz pracy elementéw po
przekroczeniu stanu granicznego nosnosci, a takze zastosowania metod analizy, ktore
pozwola na okreslenie parametréw oceny zachowania konstrukcji i elementéw
konstrukcyjnych w stanie deformacji pokrytycznych.

Zaproponowana metoda analizy przekroju obejmuje caty zakres deformacji przekroju
zginanego, od zarysowania do odspojenia otuliny i wyboczenia pretdw zbrojenia
podtuznego. Metoda ta pozwala na oceng podstawowych parametrow zbrojenia podtuznego
I poprzecznego na zachowanie przekroju. W przypadku zbrojenia podluznego beda to
procent zbrojenia rozciaganego, procent zbrojenia sciskanego i $rednica pretdéw zbrojenie
podituznego, a w przypadku zbrojenia poprzecznego sa to rozstaw strzemion i ich srednica
oraz konfiguracja strzemion.
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The method of analysis of a reinforced concrete section
under bending in the post-yield range

Jacek Korentz*

! Institute of Structural Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
University of Zielona Gdra, e-mail: j.korentz@ib.uz.zgora.pl

Abstract. Predicting the behavior of plastic hinges subjected to large inelastic
deformations caused by extreme loads such as earthquakes plays an important role in
assessing maximum stable deformation capacities of framed concrete structures. This paper
presents an analytical procedure for analysing the behaviour of a reinforced concrete
section under bending in the post-yield range. The following stages of section behaviour are
defined as the uncracked; first cracked; yielding; cover crushing; cover spalling; buckling
of bars; and limit stages. The relationship between the moment and curvature in these
stages, including the effects of concrete confinement, the spalling of the concrete cover, and
the inelastic buckling of the reinforced bars, are considered. The results obtained from
analytical calculations have are compared to the results obtained from a computer analysis.
The presented method makes it possible to estimate the ductility of reinforced concrete
members with various longitudinal and transverse reinforcement.

Keywords: RC section, bending, ductility, curvature, post-yield range.
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Analiza efektywnosci wzmocnien zelbetowych elementow
zginanych za pomoca wstepnie naprezonych kompozytow
CFRP

Renata Kotynia®, Michatl Staskiewicz'

! Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lodzka, e-mail: renata.kotynia@p.lodz.pl, michal.staskiewicz@p.lodz.pl

Streszczenie: Tematem pracy jest zagadnienie wzmacniania elementéw zelbetowych
na zginanie przy uzyciu naprezonych kompozytow z wioknami weglowymi CFRP.
Przedstawiono zasadnicze problemy zwiazane z technologia wzmacniania i sposobami
zakotwien kompozytéw. Autorzy opracowali baze danych doswiadczalnych badan
wlasnych 1 obcych, na podstawie ktorej omoédwiono mechanizmy zniszczenia
wzmocnionych elementéw oraz przeprowadzono analize efektywnosci wzmocnienia
elementow w zaleznosci od wybranych parametrow zmiennych. Zasadniczym celem
analizy bylo okreslenie wptywu stopnia istniejacego zbrojenia stalowego, stopnia zbrojenia
kompozytowego oraz poziomu wstgpnego naprgzenia tasm na stopien wzmocnienia
elementow zarowno w stanie granicznym nosnosci, jaki i uzytkownosci.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, zginanie, sprezenie, element zelbetowy, kompozyt,
CFRP, efektywnos$¢, no§nos¢.

1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe z widknami wegglowymi, bazaltowymi, szklanymi Iub
aramidowymi sa od ponad 15 lat z powodzeniem stosowane do wzmacniania konstrukcji
murowych, betonowych i zelbetowych. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci mechaniczne
(wysoka wytrzymalo§¢ na rozciaganie i wysoki modul sprezystosci podiuznej)
najpowszechniej stosowane sa kompozyty na bazie widkien weglowych, o skroconej
nazwie CFRP (z ang. carbon fiber reinforced polymer). Do wzmocnienia zginanych
konstrukcji zelbetowych uzywa sie najczesciej sztywnych laminatéow lub wiotkich mat,
ktore przyklejone na powierzchni betonu petnia funkcje zewnetrznego zbrojenia
rozciaganego.

Wysoka efektywnos¢ wzmacniania elementéw zelbetowych na zginanie przy uzyciu
kompozytow zostata potwierdzona licznymi krajowymi i zagranicznymi badaniami
laboratoryjnymi oraz praktycznymi aplikacjami na istniejacych obiektach. Badania
doswiadczalne wzmocnionych elementow wykazaly jednak, ze kompozyty przyklejone
w stanie biernym nie pozwalaja w pemni wykorzysta¢ nosnosci widkien CFRP na
rozciaganie. Przyczyna niespetna 40% efektywnosci wykorzystania witokien weglowych
w zelbetowych elementach wzmocnionych na zginanie jest powszechnle znany mechanizm
zniszczenia tych elementow polegajacy na utracie przyczepnosci kompozytu do betonu [1].
W celu zwigkszenia stopnia wykorzystama wytrzyma%osm wlokien na rozciaganie,
opracowano metody wzmocnien przy uzyciu wstepnie naprezonych materiatlow
kompozytowych. Taki sposéb wzmacniania miat zwigkszy¢ efektywnos¢ wzmocnienia na
zginanie nie tylko w stanie granicznym zniszczenia, ale przede wszystkim mial poprawic¢
warunki uzytkowalnosci wzmocnionych konstrukcji. Nadrzednym celem pracy jest analiza
wiasnych i obcych wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zelbetowych
elementach wzmocnionych na zginanie przy uzyciu naprezonych kompozytéw CFRP.
Przedstawiona w pracy baza danych doswiadczalnych pozwolita autorom uscisli¢
zagadnienie wzmacniania zelbetowych elementéw na zginanie, wskaza¢ problemy
zwiazane z aplikacja naprezonego kompozytu oraz okresli¢ granice efektywnosci tej
techniki wzmocnien.
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2. Sposoby wzmocnien czynnych

Istnieje kilka sposobdw napre¢zania materiatdow kompozytowych przy wzmacnianiu
elementow zelbetowych na zginanie. Szczegbtowy przeglad technik naprezania
przedstawiono w publikacjach [2], [3], [4] oraz [5]. Jednym z pierwszych sposobow
wprowadzania naprgzenia w  tasmie kompozytowej byto ,,odwrotne” wygigcie
wzmacnianego elementu, tak aby doprowadzi¢ do zmniejszenia ugie¢ w przesle
i odksztatcen betonu w rozciaganej strefie przekroju. Do powierzchni betonu przyklejano
tasme lub matg i po zwolnieniu odwrotnego wygigcia elementu kompozyt przejmowat sity
rozciagajace odpowiadajace czgsci ciezaru wiasnego tego elementu. Jednak z uwagi na
problemy wykonawcze zwiazane z wprowadzaniem znacznych sit do wzmacnianej
konstrukcji i tymczasowa redukcja obciazen statych, metoda ta nie zyskata powszechnego
uznania. Dopiero zastosowanie zewnetrznego systemu sprezajacego, mocowanego do
powierzchni betonu na konfcach kompozytu, umozliwito kontrolowane wprowadzanie sity
sprezajacej w kompozycie. Sile sprezajaca wprowadza sie w do tasmy przy uzyciu
sttownika hydraulicznego montowanego do stalowej ramy systemu sprezajaco-kotwiacego,
przesuwajacego element kotwiacy koniec naprezanej tasmy. Po osiagnieciu przez klej
pelnej wytrzymatosci, system sprezajacy jest demontowany, a zakotwienie realizowane jest
przy uzyciu stalowych blach kotwiacych, ktore pozostaja zamontowane na obiekcie.

Systemy sprezajaco-kotwiace tego typu sa obecnie najpowszechniej stosowane. Ich
odmiany znane sa pod nazwami: system S&P Clever Reinforcement, autorski system
M. Lagody, Leoba CarboDur II, Neoxe Prestressing System, Sika Stress-Head, system
BBR-Stahlton.

Nieco odmienny sposob naciagu wiotkich mat przyklejanych w kilku warstwach na
powierzchni wzmacnianego elementu zaproponowali Wight i Erki [6]. System polegat na
naciagu_kazdej warstwy maty odrebnie na stalowym watku mocowanym po sprezeniu do
stalowej ramki obejmujacej caly betonowy przekroj. Taka propozycja miata jedynie
charakter badawczy i z uwagi na rozbudowany system kotwienia watkow nie znalazta
zastosowania praktycznego. Inne sposoby kotwienia naprezonych kompozytow
polimerowych przy uzyciu zewngtrznych mat przyklejanych na ich koncach zaproponowat
Kim zzespotem [7]. Celem takiego sposobu kotwienia bylo stosowanie jednolitego
rozwiazania materialowego (w catosci kompozytowego, bez elementéw stalowych).
Badania wykazaty jednak mata skutecznos¢ tego sposobu kotwienia, dlatego nie znalazty
dalszych zastosowan i nie sa zalecane do powszechnej aplikacji.

Pierwsze jak dotad bezkotwowe rozwiazanie aplikacji naprezonych kompozytow do
wzmacniania zginanych elementow zelbetowych zaproponowal Meier [8]. Metoda
gradientowa polega na stopniowej redukeji sity sprezajacej w kompozycie na dtugosci
zakotwienia. Warunkiem prawidlowego wykonania wzmocnienia ta metoda jest
zastosowanie urzadzenia nagrzewajacego, ktore pozwala przyspieszy¢é proces wiazania
kleju na kolejnych odcinkach tasmy, o stopniowo zredukowane;j sile sprezajacej.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych elementdéw badawczych i ich parametréw.
Ref. Nazwa b h foc Ps Er  pre & &t Mechanizm 7y 7
mm mm MPa % GPa % % %0 Zniszczenia - -

[5] PFCBI-2R 200 300 0,436 165 0,116 0,24 8,31 ICD 1,23 0,45
[5] PFCB1-4R 200 300 0,436 165 0,116 0,50 6,88 ICD 1,56 1,33
[5] PFCB1-6R 200 300 0,436 165 0,116 0,74 6,02 ICD 1,54 1,85
[5] PFCBI1-7R 200 300 0,436 165 0,116 0,81 4,90 R 1,69 2,35
[5] PFCB2-5R 400 600 0,834 165 0,058 0,67 7,22 ICD 0,59 1,05
[6] B 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 CCS 0,35 0,33
[6] C 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 R 0,45 1,50
[6] D 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 R 0,37 1,50
[7] J-2 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 0,87
[7] J-3 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 1,37
[7] J-5 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 1,57
[7] J-6 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 1,82
[7] J-7 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 0,60
[7] J-8 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 0,87
[7] J-9 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 0,40
[7] J-10 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 1,17
[8] T3 1000 220 0,440 0,054 0,59 8,22 ED 0,63 0,65
[8] T4 1000 220 0,440 0,055 0,65 9,17 R 0,66 0,65
[9] RC-PrEA 300 500 0,514 166 0,064 0,60 A 0,79 1,95
[10] B 203 279 43 0,781 228 0,059 4,62 10,50 R 0,31 2,78
[10] C 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 CCS 0,28 3,36
[10] D 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 CCS 0,27 3,28
[10] E 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 R 0,22
[10] G 203 279 43 0,781 228 0,059 0,50 R 0,50
[11] B12 ASP 500 220 32 0,503 173 0,109 0,52 9,30 ICD 1,19
[11] B12 SP 500 220 29 0,503 173 0,109 046 6,90 CC 0,95
[11] BI2 ASP E 500 220 43 0,503 173 0,109 0,48 6,85 ICD 0,86
[11] B12 SP E 500 220 41 0,503 173 0,109 0,44 5,00 A 0,73
[11] B12 A 500 220 45 0,503 173 0,109 0,51 6,40 ICD 0,95
[11] B16 ASP 500 220 25 0,894 173 0,109 0,48 8,00 ICD 0,69
[11] Bl16 ASP E 500 220 26 0,894 173 0,109 049 7,15 ICD 0,64
[12] RB 5 90 180 32 1,532 155 0,437 0,08 CC 0,60
[12] RB 10 90 180 32 1,532 155 0,437 0,16 CC 0,58
[12] RB 15 90 180 32 1,532 155 0437 0,24 CC 0,58
[12] RB 20 90 180 32 1,532 155 0,437 0,32 CC 0,69
[13] 4P 1 100 100 1,010 111 0,518 0,29 SCD 2,34
[13] 5P1 100 100 1,010 111 0,518 0,29 S 1,94
[13] 6P1 100 100 1,010 111 0,518 0,58 R 2,40
[13] 2P4.5 145 230 0,761 115 0,350 0,28 R 1,24
[13] 3P4.5 145 230 1,141 115 0,350 0,28 CC/R 0,67
[13] 4P45 145 230 1,141 115 0,350 0,36 R 0,72
[13] 5P4.5 145 230 1,141 115 0,350 0,50 R 0,81
[14] B4 CFRP 3 250 500 38 1,040 171 0,101 0,30 CC 0,42
[14] BS CFRP4.5 250 500 40 1,040 171 0,101 0,45 CC 0,50
[14] B6 CRFP 6 250 500 35 1,040 171 0,101 0,60 CC 0,59
[15] E3 100 100 0,998 135 1,033 0,13 S 1,48 1,80
[15] E4 100 100 0,998 135 1,033 0,20 CC 1,53 3,00
[15] P3 130 230 1,179 135 0,390 0,26 SCD 0,62 0,73
[15] P4 130 230 1,179 135 0,390 0,31 CCS 0,85 1,62
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3. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych zelbetowych
elementéw wzmocnionych naprezonymi kompozytami

Analize efektywnosci wzmocnien autorzy przeprowadzili na podstawie szczegdtowej
bazy danych wynikéw doswiadczalnych badan elementéw zelbetowych wzmocnionych na
zginanie przy uzyciu naprgzonych kompozytéw polimerowych z wioknami weglowymi.
Baza danych obejmuje opublikowane wyniki elementow badawczych z opisem
odpowiadajacych im parametrow zmiennych, do ktorych naleza: wymiary elementu (b, h),
charakterystyka wytrzymatosciowa betonu (fy), stali (f, Es) i kompozytu (fq, Ef), pole
powierzchni zbrojenia stalowego (As) i kompozytowego (A;) wraz z odpowiadajacymi im
stopniami  zbrojenia (ps, pr), sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego (preq),
odksztatcenie wstepnie naprgzonego kompozytu (g;), odksztatcenie kompozytu w chwili
zniszczenia elementu (grest), mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu, stopien
wzmocnienia w odniesieniu do nosnosci (7,=(M,-My)/M,,) Oraz zarysowania elementu
(Ner=(Mc-Mcr0)/Mcro) (gdzie: My, Myg, My, Mo 0znaczaja odpowiednio momenty niszczace
element wzmocniony i niewzmocnhiony oraz momenty odpowiadajace zarysowaniu
elementu wzmocnionego i niewzmocnionego). Baza danych obejmuje trzynascie publikacji
naukowych, co odpowiada sze$édziesieciu trzem elementom badawczym. Z uwagi na
ograniczenia objetosci pracy, w Tabeli 1 zamieszczono jedynie wybrane wzmochione
elementy, ktére zostaly ujete w analizie. Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie
analizowane elementy wzmocniono materiatami kompozytowymi z wykonanymi z widkien
weglowych. Réznice miedzy uzytymi kompozytami polegaja zasadniczo na typie materiatu
(L — laminat, S — mata) oraz na jego module sprezystosci podtuznej (Er). Aby w analizie
wzmocnionych elementéw wyeliminowaé wptyw roznic modulow sprezystosci, autorzy
wprowadzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego (preq = pr % (E¢/
Es)), gdzie p; o0znacza stopien zbrojenia kompozytowego pi=A¢ /(bds); di — wysokos¢
uzyteczna przekroju do srodka cigzkosci zbrojenia kompozytowego).

Podstawowy podziat elementéw poddanych analizie efektywnosci wzmocnienia
narzuca mechanizm zniszczenia elementow, dlatego wyodrebniono trzy podstawowe grupy
elementow. Dwie pierwsze obejmuja elementy, ktére ulegly zniszczeniu wskutek
odspojenia zbrojenia kompozytowego (powszechnie okreslanego w publikacjach, jako
intermediate crack debonding — ICD) oraz zerwania tego zbrojenia w $rodkowej czesci
elementu (rupture — R). Trzecia grupe stanowia elementy, ktore zniszczyly sie W sposob
nietypowy dla zginania (np. w wyniku $cinania) oraz elementy, w ktorych zbrojenie
kompozytowe bylo wykorzystane w niedostatecznym stopniu, o czym $wiadczyto
zniszczenie przez zmiazdzenie betonu w sciskanej strefie przekroju (concrete crushing —
CC) lub odspojenie nieskutecznie zakotwionych koncdw kompozytu (end debonding — ED,
concrete cover separation — CCS, anchorage failure — A). Z uwagi na niska efektywnos¢
wzmocnienia elementow z trzeciej grupy, nie uwzgledniono ich w dalszej analizie.

Aby wyodrebni¢  wplyw poszczegélnych parametrow zmiennych na efekt
wzmocnienia, zbior badanych elementdw zostat podzielony na grupy o podobnych cechach,
rozniacych sie tylko jednym parametrem. Przede wszystkim dokonano podziatu elementow
ze wzgledu na sposob aplikacji naprezonego kompozytu, poniewaz ma to decydujacy
wplyw na sposdb zniszczenia i obciazenie niszczace. W ten sposéb wyodrebniono elementy
z mechanicznie zakotwione przy uzyciu stalowych ptyt kotwiacych oraz elementy bez
takiego zakotwienia (w tym elementy z tasmami/matami CFRP kotwionymi przy uzyciu
obwodowych mat typu ,,U”, o wtdknach utozonych prostopadle do podtuznej osi elementu,
obejmujacych konce naprezonego kompozytu oraz elementy wzmocnione bezkotwowo
metoda gradientowa). Ze wzgledu na mala liczbe badanych elementéw oraz niska
skutecznos¢ zakotwien przy uzyciu obwodowych mat, nie uwzgledniono ich w analizie
poréwnawczej.

W pierwszym zestawieniu analizie poddano wptyw stopnia zbrojenia stalowego (ps)
na efektywnos¢ wzmocnienia okreslona stopniem wzmocnienia w odniesieniu do jego
nosnosci (7). Wyniki badan podzielono na dwie grupy rozniace sie stopniem zbrojenia
kompozytowego (preq), wynoszacym odpowiednio 0,05% i 0,10% (rys. 1).
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Wyniki badan potwierdzaja opinie o spadku stopnia wzmocnienia elementu wraz ze
wzrostem stopnia zbrojenia stalowego. Stabiej zbrojone elementy zelbetowe (ps=0,44%)
wykazuja wigkszy stopien wzmocnienia (17,=1,55) niz elementy silniej zbrojone stala, dla
ktorych stopien zbrojenia i wzmocnienia wynosza odpowiednio ps=0,50% 1 7,=0,86 oraz
ps=0,83% 1 1,=0,59, przy takim samym stopniu zbrojenia kompozytowego pre=0,05%.
Podobna tendencja wystepuje w przypadku elementéw nieco silniej wzmocnionych
kompozytami CFRP (p;¢q=0,10%, patrz rys. 1). Dzieje si¢ tak zaréwno w przypadku
wzmocnien z kotwionymi i niekotwionymi koncami naprezonych tasm/mat CFRP.
Dwukrotny wzrost stopnia zbrojenia stalowego elementu (z ps=0,44% do ps=0,89%)
spowodowat ponad dwukrotny spadek stopnia jego wzmocnienia (z n,=1,55 do #,=0,59).
Réznice stopnia wzmocnienia elementéw o takim samym stopniu zbrojenia stalowego
i kompozytowego, widoczne na rysunku 1 sa wynikiem réznych pozioméw wstepnego
naprezenia kompozytu (g;) podczas wzmacniania. To z kolei potwierdza opinig
o korzystnym wplywie stopnia naprezenia tasmy lub maty CFRP na stopien wzmocnienia
elementu, co wyraznie wida¢ na rysunku 2, gdzie poréwnano elementy w dwoch seriach
otym samym stopniu zbrojenia kompozytowego pre=0,10% i stopniach zbrojenia
stalowego odpowiednio ps=0,44% i ps=0,50%. W obu seriach wzrost poziomu napre¢zenia
kompozytu CFRP powodowat wzrost stopnia wzmocnienia elementu.

Wyrazny wptyw poziomu naprezenia kompozytu na efektywnos¢ wzmocnienia zostat
potwierdzony w elementach, ktore zniszczyly si¢ na skutek odspojenia kompozytu od
powierzchni belki (mechanizm zniszczenia 1CD). Poziom naprgzenia kompozytu nie ma
wplywu na nosnosc¢ elementéw ze skutecznym zakotwieniem koncow napre¢zonych tasm
/mat CFRP, poniewaz 0 nosnosci tych elementéw decyduje wytrzymatos¢ widkien
kompozytu na rozciaganie.

Wptyw sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego preq Na efektywnosc
wzmocnienia elementéw, ktore zniszczyly si¢ przez zerwanie tego zbrojenia zostal
przedstawiony na rysunku 3. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kompozytowego pr.eq,
obserwuje si¢ wyrazny, niemal liniowy wzrost stopnia wzmocnienia elementu 7,.

Do analizy wptywu poziomu naprezenia kompozytu (okreslonego wartoscia jego
wstgpnego odksztalcenia &;,) na efektywno$¢ wzmocnienia, autorzy wybrali grupy
identycznych elementow, bakfanych w ramach tych samych serii elementow, rozniacych si¢
jedynie poziomem wstepnych odksztalceh w zbrojeniu CFRP. W zestawieniu
uwzgledniono zardwno stopien wzmocnienia z uwagi na nos$nosé¢ (i), jak i zarysowanie
elementu (7cr).
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Graficzna formg tej analizy przedstawiono na rysunku 4, na ktorym linia ciagla
oznaczono wyniki dotyczace efektywnosci wzmocnienia w odniesieniu do obciazenia
niszczacego, natomiast przerywana linia wyniki odnoszace si¢ do obciazenia rysujacego.
Z poréwnania nachylenia wykreséw odpowiadajacych obu stanom (zniszczenia
i zarysowania) dla danej grupy elementow, wyraznie widaé znacznie wigkszy wplyw
wstepnego naprezenia kompozytu CFRP na stan graniczny uzytkowalnosci niz na stan

graniczny nosnosci.

Potwierdza to nawet czterokrotnie wigkszy przyrost stopnia

wzmocnienia elementu przy zarysowaniu (An) niz ten osiagniety przy zniszczeniu (Any)

(porownaj rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw stopnia naprezenia wstgpnego kompozytu ¢4, na stopien wzmocnienia 7y 0raz #er

Badania wzmocnionych elementow, ktore ulegty zniszczeniu na skutek odspojenia od
powierzchni betonu wykazaty, ze maksymalne odksztalcenia kompozytu zarejestrowane W
badaniach &y wahaly si¢ od 6,0 do 9,3%o (tab.1). W celu osiagnigcia najwyzszej
efektywnosci wzmocnienia (odpowiadajacej jednoczesnemu odspojeniu kompozytu i jego
zerwaniu), tasmy/maty CFRP nalezy wstepnie naprezy¢ do poziomu odksztalcen &;,-&y -
&rest (Qdzie &, jest granicznym odksztalceniem kompozytu na rozciaganie, a &g autorzy
proponuja przyja¢ 7%o), oczywiscie o ile pozwoli na to wytrzymato$¢ betonu w sciskanej
strefie przekroju.

Nieliczne jak dotad doswiadczalne badania wptywu wytezenia elementu przed jego
wzmocnieniem, wykazaty bardzo wysoka skutecznos¢ wzmocnien czynnych nawet przy
silnym wytgzeniu elementéw. Dla przyktadu w badaniach [11], przy wytgzeniu wstgpnym
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elementu odpowiadajacym 0,25% i 75% obciazenia niszCzacego element niewzmocniony,
stopien wzmocnienia wyn10s1 odpowiednio 1,19 i 0,86 dla elementéw o stopniu zbrojenia
zwyktego ps=0,5% oraz 0,69 1 0,64 dla elementow o stopniu zbrojenia zwyktego ps=0,89%.
Podobne obserwacje potwierdzajac wyniki badan belek [12], ktére przed wzmocnieniem
obciazono doprowadzajac zbrojenie rozciagane do uplastycznienia. Mimo tak silnego
wytezenia, osiagnieto stopnie wzmocnienia w zakresie od 0,58 do 0,68.

4. \Wnioski

Przedstawiona w pracy analiza potwierdza wysoka skutecznos¢ wzmacniania
zelbetowych elementéw na zginanie przy uzyciu wstepnie naprgzonych kompozytow
CFRP. Wyniki badan przywotane w pracy wykazaty znaczacy wplyw stopnia zbrojenia
stalowego na efektywnos$¢ wzmocnienia, ktora spada wraz ze wzrostem tego zbrojenia. Nie
mniej jednak nawet przy wysokim stopniu zbrojenia zwyktego (ps=0.89%), stopien
wzmocnienia byl satysfakcjonujacy (17,=0,59), co juz przy niskim stopniu zbrojenia
(ps=0.44%) dato bardzo wysoki stopien wzmocnienia (17,=1,55).

Na uwage zastuguje istotny wptyw poziomu wstepnego naprezenia kompozytu CFRP
na efektywnos¢ bezkotwowego wzmocnienia. Parametr ten nie ma jednak wplywu na
nosnos¢ elementdw wzmocnionych skutecznie kotwionymi ta$mami/matami, w ktoérych
o zniszczeniu decyduje wytrzymato$§¢ zbrojenia kompozytowego na rozciaganie.
W przeciwienstwie do stanu granicznego zniszczenia, poziom Wwstgpnego naprezania
kompozytu bardzo korzystnie wptywa na pracg wzmocnionego elementu w stanie
granicznym uzytkowalnosci, co potwierdza ponad czterokrotnie wigkszy przyrost stopnia
wzmocnienia elementow przy ich zarysowaniu niz odpowiadajacy przyrost osiagniety przy
zniszczeniu.

Praktyczny aspekt podjetej w pracy analizy stanowi okreslenie wptywu wstepnego
wytezenia elementow przed wzmocnieniem na efektywno$é wzmocnienia czynnego.
Wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja bardzo wysoka skutecznos¢ takiego
wzmocnienia nawet przy silnym wytezeniu elementu przed wzmocnieniem
odpowiadajacym 75% obciazenia niszczacego element niewzmocniony.
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Abstract: The subject of the paper is the analysis of the efficiency of strengthening of
RC structures for flexure with use of prestressed CFRP composites. Basic methods of
application of the strengthening are described along with the issues connected with the
prestressing and anchorage of the CFRP materials. The authors prepared a database of the
results of experimental tests based on the published research, which was the basis for the
analysis of failure modes of the strengthened members and its efficiency depending on the
characteristics of members. The aim of the paper was to define the influence of steel
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Szerokos¢ rys ukosnych w belkach zelbetowych
w Swietle wynikow badan
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiarow szerokosci rys ukosnych,
przeprowadzonych na belkach jednoprzgstowych, swobodnie podpartych. Wymagania
Eurokodu 2 nie zawierajg wytycznych umozliwiajacych sprawdzenie czy stan graniczny
szerokosci rys ukosnych be;dzw spelnlony Przyjmuje si¢ zalozenie, ze przy wypekieniu
wymagan ze wzgledu na nosno$¢, szerokos$¢ rys ukos$nych bedzie ograniczona. Badania
mialy na celu zbadanie prawdziwos’ci tego zalozenia. Doswiadczeniom poddano belki
zgrupowane w cztery serie rozmigce si¢ rozstawem strzemion oraziloscig zbrojenia
podtuznego, doprowadzonego z przesta do podpory. Strzemiona wykonano ze stali
0 nominalnej granicy plastycznosci S00MPa. Dla kazdej serii belek okreslono poziom
obcigzenia miarodajnego do sprawdzenia stanu granicznego szerokosci rys. Nastepnie
obcigzenie to zestawiano z wynikami pomiarow maksymalnej szerokosci rysy ukosnej
i warto$cia graniczng  tej szerokosci, przyjeta jak rowna 0,3mm.Wnioski z badan
potwierdzity, ze stosujac do prOJektowama stref obcigzonych s11q poprzeczng wymagania
Eurokodu 2 wraz z Zachznlkaml Krajowymi nie nalezy obawia¢ si¢ wystapienia nadmiernie
szerokich zarysowan.

Stowa kluczowe: $cinanie, szerokos¢ rys, rysy ukosne, kontrola szerokosci rys.

1. Wprowadzenie

Szeroko$¢ rys ukosnych jest jednym z czynnikéw, ktéry zgodnie z zalozeniami
metody stanow granicznych nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu belek Zelbetowych.
W praktyce projektowej zazwyczaj nie stanowi przedmlotu osobnej analizy. Strefy dziatania
sit poprzecznych projektuje si¢ na nosnos¢, zaktadajac ze zastosowane zbrojenie
poprzeczne zapewni takze odpowiednig rysoodpornoéé konstrukcji. Zagadnienie to byto
przedmiotem referatu [1]. Postawiono tam pytanie czy pomijanie sprawdzenia warunku
stanu granicznego szerokosci rys uko$nych w belkach moze spowodowaé, ze bedzie on
niespetniony. Obecnie, dysponujagc wynikami badafi dla kilkunastu elementow, mozna
pokusi¢ si¢ o udzielenie na nie odpowiedzi. Wnioski prezentowane ponizej oparte sa
na wymaganiach Eurokodow [2], [3] z uwzglednieniem wytycznych polskich Zatacznikow
Krajowych. Dotycza zatem praktyki stosowanej dzi$ w Polsce.

Problem obliczeniowego okreslania szerokosci rys nie doczekal sie jeszcze
powszechnie akceptowanego rozwigzania. Wspotczesne propozycje (na przyktad Vecchio,
Collins, Giordano, Mancini — [4], [5]) nie sg upowszechnione. Wymagajg ponadto pewnych
uscislen, aby mozna bylo je zastosowa¢ przy projektowaniu belek stosowanych
W budownictwie ogélnym. Dotycza bowiem konstrukcji mostowych, gdzie elementy maja
inne proporcje oraz inny rozklad zbrojenia. Rosyjskie propozycje (Boryszanski, Zaliesow —
[6], [7]) nie przyjety sig, zreszta wiarygodnos¢ ich wynikow bywata podwazana. Obecnie
obowiazuje przekonanie, ze przestrzegame wytycznych normowych w  zakresie
projektowania konstrukcji na no$no$¢ stanowi warunek wystarczajacy, zeby szerokos¢ rys
ukosnych nie byla zbyt duza. Ilos¢ zbrojenia poprzecznego i podluznego, wynikajaca
Z obliczefi statycznych, odpowiednie ksztaltowanie i kotwienie pretow — czyli czynniki
niezbedne do osiagnigcia zatozonej nosnosci belki maja gwarantowa¢ takze ograniczenie
szerokosci rys ukosnych. Jak si¢ nizej okaze, przyjecie takie w wigkszosci przypadkow
dobrze si¢ sprawdza.
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Zasadnos¢ pytania o szeroko$¢ rys ukosnych mozna tlumaczy¢, poza aktualnym
brakiem mozliwosci obliczeniowego ujecia zagadnienia, faktem dopuszczenia wyzszych niz
dawniej naprgzen w zbrojeniu poprzecznym. Rozwoj technologii stali spowodowal
podwyzszenie granicy plastycznosci zbrojenia stosowanego w konstrukcjach zelbetowych.
Obecnie powszechne jest wykorzystywanie pretow o f,=500MPa. Dawniej, zwyczajem
byto wykonywanie strzemion ze stali o granicy plastycznosci dwukrotnie nizszej. Biorac
pod uwage liniowo sprezyste wihasciwosci stali mozna obawiaé sig, ze odksztalcenia
zbrojenia poprzecznego okaza si¢ na tyle duze, aby powodowaé znaczng szeroko$¢ rys
ukosnych. Wyniki badan doswiadczalnych, dostgpne w literaturze nie pozwalaty oddali¢
watpliwosci. Eksperymenty byty bowiem prowadzone z zastosowaniem strzemion o nizszej
granicy plastycznosci niz obecnie si¢ praktykuje. Uznano zatem, ze wskazane jest
przeprowadzenie do$wiadczen na belkach zbrojonych poprzecznie pretami o f,,=500MPa.
Ponizej zaprezentowano podstawowe whioski z przeprowadzonych badan.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiotem badan byly jednoprzestowe belki zelbetowe (rys. 1), swobodnie
podparte, obciazone w przesle czterema sitami skupionymi. Zaprojektowano teowy
przekroj poprzeczny (rys. 2), co pozwolito uzyska¢ odpowiednig no$no$¢ na zginanie,
a rownoczesnie skonstruowac element reprezentatywny dla zastosowan praktycznych (belka
wspolpracujaca ze stropem).
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny belek.
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Belki zgrupowane zostaly w cztery serie (1+4), a kazda skladata si¢ z trzech
elementow. Parametrem zmiennym byt rozstaw strzemion na odcinku pomiarowym
(pomigdzy podpora a punktem przylozenia skrajnej sity skupionej), wynoszacy 12
lub 18cm. Roéznicowano takze konstrukcje zbrojenia podiuznego, doprowadzajac
do podpory i tam kotwigc wszystkie prety zastosowane w prze$le — 100% (5 sztuk)
lub tylko czgé¢, stanowiaca 60% zbrojenia przegstowego (3 z 5 pretow). Przedstawione
to zostato na rysunku 3.

Seria 1 Seria 2 Serie 1 i 2 rézniq sig konstrukcjq
zbrojenia podluznego dolem.
l i v : v e P Sztuczna rysa

AL N

80, 150,  8x120=720  5x150=450 2x200=400, 3x150=450,  6x120=720 150, 80

Seria 3 Seria 4 Serie 3 i 4 roziq si¢ konstrukcjq
zbrojenia podluznego dolem.
L i y P2 § "2 i Sztuczna rysa
\\
420,200 8x180=1080 2x200=400, 6x180=1080 200 J20,

Zbrojenie podluzne belek:

— gorq — wszystkie serie:
#8 L=3120 - szt.2

— dolem - serie 1 i 3:
#20 L=1700 — szt.2

#20 [=3120 = s7t.3

- serie 2 i 4
#20 [=3120 — szt.2

#20 [=3120 - szt3

Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek.

Przy jednym koncu badanych belek formowano sztuczna rys¢ ukos$ng, instalujac
wewnatrz szkieletu zbrojenia naoliwiong blache grubosci Imm. Glownym powodem takiego
postgpowania byl zamiar pomierzenia odksztatcen strzemion w miejscu przecigcia z rysa.
Kat pochylenia rysy sztucznej okreslono w badaniach belek wstepnych, poprzedzajacych
wilasciwe doswiadczenia (40° dla serii 1+2 oraz 33° dla serii 3+4). Przeciwlegly koniec
elementu pozostawiany byt w stanie naturalnym i przeznaczony do obserwacji rozwoju
zarysowania ukos$nego. Punkty pomiarowe szerokos$ci rys wyznaczano zaré6wno po stronie
»haturalnej” jak i ze sztuczng rysg. Brano pod uwage rysy o wyraznie uko$nym przebiegu
(W tym sztuczng), zlokalizowane na odcinku pomiarowym - mi¢dzy skrajng sita skupiong
a podpora. Najczesciej byly to dwie rysy. Pomiaréw szerokosci dokonywano mikroskopem
Brinella (1 dz. = 0,05mm) w miejscach przecigcia rys ze zbrojeniem podtuznym
i poprzecznym oraz w punktach posrednich, zlokalizowanych w potowie odlegtosci miedzy
strzemionami. W belkach o0 wickszym rozstawie zbrojenia poprzecznego (18cm)
wyznaczano dodatkowo punkty pomiarowe w 1/4 i3/4 odlegtosci migedzy strzemionami.
Morfologi¢ powstatych rys (rysunki wraz z opisem stlownym) oraz lokalizacje punktow
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pomiaru szerokosci rys przedstawiono szczegdtowo w [8]. Na rysunku 4 zaprezentowano
przyktadowy obraz zarysowania uzyskany dla wybranych belek serii 1 oraz 2.

Seria 1 Belka nr 2

///%fr% AL \\ﬁw\e\m
NN

Seria 2 Belka nr 1 1

T AT A TR
/ A M)\ﬁ\\\\\\m\\\\i

Rys. 4. Morfologia rys w wybranych belkach serii 1 i 2.

. Belki wykonywano z betonu zamawianego w wytworni, zaktadajac klase C25/30.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie, okreslana doswiadczalnie na szesciennych probkach
kontrolnych o boku dtugosci 15cm, wynosita po 28 dniach od zabetonowania od 28,7
do 43,1 MPa (przy czym dla wigkszosci elementow uzyskano wartosci w przedziale
34+40MPa). Strzemiona o $rednicy 8 mm wykonano ze stali o nominalnej granicy
plastycznosci 500 MPa - w badaniu kontrolnym granica plastycznosci osiagneta 609 MPa.
Zbrojenie podhuzne o srednicy 20mm wykonano ze stali o nominalnej granicy plastycznosci
500 MPa, okreslona doswiadczalnie granica plastyczno$ci wynosita 533 MPa.

Obcigzenie belek realizowano etapami, przyrost sily poprzecznej na odcinku
plomiarowym wynosit w kazdej fazie 15kN. Kazde badanie prowadzono do zniszczenia
elementu.

3. Obciazenie miarodajne do oceny szerokosci rys uko$snych

Przy analizie wynikéw badan kluczowe znaczenie mialo ustalenie poziomu
obcigzenia, dla ktorego nalezato odczytywaé szeroko$¢ rys. Poziom ten miat odpowiadaé
warto$ci  przyjmowanej w projektowaniu do sprawdzenia stanu  granicznego
uzytkowalnosci. Przedmiotowe obcigzenie nazwano w interpretacji wynikéw badan
obcigzeniem eksploatacyjnym, a wywolang przez nie site poprzeczng oznaczono jako V.
Spetienie warunku stanu granicznego uzytkowalnosci oznacza¢ miato zatem, ze szerokos¢
rysy spowodowana dzialaniem sity Vs nie przekraczata warto$ci dopuszczalnej.
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Z ustaleniem warto$ci obcigzenia eksploatacyjnego (sity V) wigzata si¢ pewna
trudnos¢. Warto$¢ ta nie mogla zosta¢ okre$lona jednoznacznie, bowiem z definicji
uzalezniona zostata od przyjmowanych do projektowania metod normowych. Jej ustalenie
wymagato wigc przyjecia szeregu zatozef. Stosujac Eurokody [2], [3] uznano,
ze obcigzenie eksploatacyjne musialo odpowiada¢ dziataniu kombinacji obcigzen prawie
statych. Relacj¢ migdzy sita Vs a przyjmowanym do obliczen obcigzeniem obliczeniowym
Vgq 0szacowano procentowo, biorac pod uwage wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa
stosowanych przy sprawdzaniu stanu granicznego no$nosci, udziatu obcigzenia zmiennego
w kombinacji oraz stosunek obcigzenia zmiennego do statego. Ustalono, ze dla wickszosci
przypadkéw praktycznych uzyska si¢ zaleznos¢:

Vs = 0,63+0,74 Vg, 1)

Dalsze zatozenia dotyczyly relacji pomigdzy obcigzeniem obliczeniowym Vgg
a obcigzeniem granicznym Vpgy, czyli no$noscia elementu wynikajaca z przyjetego zbrojenia
i 0Szacowang przy pomocy metody normowe]. Zaktadajac, ze projektant nie przewidziat
dodatkowych, poza normowe, zapasow bezpieczenstwa przyjeto:

Ved =Vrg @

Swiadome przyjecie przez projektanta wigkszej iloSci zbrojenia niz to wynika
z obliczen skutkuje oczywiscie mniejszym wytgzeniem strzemion i margmallZUje znaczenie
stanu granicznego uzytkowalno$ci. I cho¢ postgpowanie takie moze by¢é w praktyce
nierzadkie, uznano je przy interpretacji wynikow za nieuprawnione.

Graniczna sita Vgrg nie moze by¢ utozsamiana z nosnoscig elementu na Scinanie,
uzyskana w badaniach eksperymentalnych Vg e, Ze wzgledu na stosowane wspotczynniki
bezpieczenstwa oraz konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci sita
Vg¢ musi by¢ odpowiednio nizsza. Réznica pomiedzy obiema warto$ciami uzalezniona jest
ponadto od doktadnosci przyjetego modelu obliczeniowego. Zachowawcze podejscie
poglebia t¢ rdéznicg, zwigkszajac globalny wspolczynnik bezpieczenstwa. Mozna
to zaobserwowaé porownujac wyniki obliczen sily granicznej Vgq z nosnoscig uzyskana
w badaniach Vg, dla belek serii 1 i 2 oraz 3 1 4. Sita graniczna Vgq W elementach,
w ktorych do podpory doprowadzono pelne zbrojenie przestowe (serie 2 i 4) jest
nieznacznie nizsza niz uzyskana dla pozostalych belek (serie 1 i 3). Tymczasem wyniki
doswiadczen dla poréwnywanych serii r6znig si¢ znacznie, do tego w odwrotnej relacji
(tabela 1). Mozna to wytlumaczy¢ niedoskonaloscia modelu normowego [3], w ktorym nie
uwzglednia si¢ wplywu na nosno$¢ obliczeniowg stopnia zbrojenia podtuznego
doprowadzonego do podpory. Na marginesie doda¢ mozna, ze no$no$¢ obliczeniowa
oszacowana na podstawie Model Code 2010 [9], [10], przy przyjeciu trzeciego stopnia
doktadnosci, pozbaw1ona jest przedstawionego powyzej mankamentu. Podsumowujac
nalezy stw1erd21c ze relacja migdzy Vgg I Vgeyp jest rezultatem przyjmowanych zatozen
dotyczacych bezp1eczenstwa konstrukcji oraz metodyki obhczemowej Oznacza to, ze w
interpretacji wynikoéw badan trudne byloby uzaleznienie warto$ci obcigzenia, przy ktorym
nalezy sprawdza¢ szerokos¢ rys Vgs od wartodci obcigzenia przy ktérym elementy
badawcze ulegly zniszczeniu Vgexp. ROwnoczesnie podkreslic nalezy fakt, ze ze
zdefiniowanych wyzej wartosci je yn1e Vrexp mogla by¢ okreslona Jednoznaczme
wynikiem badania. W tej sytuacji zaproponowano nastgpujacy sposob postepowania przy
interpretacji wynikow. Dla badanych belek przeprowadzono obliczenia no$nosci na $cinanie
wedlug modelu przyjetego w Eurokodzie [3] 1 wyznaczono dla kazdej serii warto$¢ Vgg.
Do obliczen przyjeto obliczeniowe warto$ci wytrzymatosci betonu i zbrojenia, wynikajace
z zalozonych wtasciwosci nominalnych (C25/30, 500MPa), réwniez wedlug zalecen
Eurokodu [3]. Wielkosci geometryczne (wymiary, konstrukcja zbrojenia) przyjeto jak
dla belek poddanych doswiadczeniom. Obciazenie eksploatacyjne Vs wyznaczono wedtug
(1), przyjmujac ze stanowito ono w najmniej korzystnej sytuacji 74% sity Vgqy. Odtworzono
zatem fragment procesu projektowania w zakresie $cinania. Oszacowane dla kazdej serii
badawczej obcigzenie eksploatacyjne Vs zestawiono z wynikami pomiarow szerokosci rys.
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4. Wyniki pomiar6ow szerokosci rys

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeh noSnosci Vgg oraz obcigzenia
eksploatacyjnego Vs, zgodnle z opisang w punkcie 3 metodyka. Podano takze dla
poréwnania $rednie wartosci sity Vgexp Otrzymane w  badaniach laboratoryjnych.
Zestawienie obcigzenia eksploatacyjnego z pomierzong szerokoscia rys ukosnych
przedstawiono na rysunku 5. Zaprezentowane wykresy obrazuja najwigksza szerokos¢,
zarejestrowana dla rys ukosnych zlokalizowanych na odcinku pomiarowym (mlqdzy
podporg a skrajng sitg skupiong) z wylaczeniem rysy sztuczne;.

Tabela 1. Wartosci sit Vrg, Viis | VR exp

Seria 1 2 3 4
Rozstaw strzemion 12cm 12cm 18cm 18cm
Zbrojenie doprowadzone 60% 100% 60% 100%
z przgsta do podpory
Vra [kN] 231 217 155 145
Vs [KN] 171 161 115 107
Vrexp [KN]* 279 347 251 321

* warto$¢ $rednia uzyskana z badan trzech elementéw
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Rys. 5. Wyniki pomiaru szerokosci rys uko$nych.

Pewne niedopatrzenie mialo miejsce przy planowaniu badan elementéw serii 1
(12em/60%). Prety wyzszej warstwy zbrojenia przgstowego konczono w przekrOJu gdzie
ponizej strefy Sciskanej rozpoczynata si¢ sztuczna rysa. Ze wzgledu na fakt, ze w strefie
ze sztuczng rysg prowadzono pomiary odksztalcen strzemion zdecydowano o nie kotwieniu
zbrojenia podtuznego na tym odcinku. Poskutkowalo to obnizeniem no$nosci belki
wzgledem pierwotnego planu, aby zginanie nie determinowalo no$nosci elementow.
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W efekcie dwa elementy zniszczyly si¢ przez uplastycznienie zbrojenia podiuznego
w przekroju, gdzie konczyly sig prety wyzszej warstwy, a jeden poprzez zerwanie
strzemion. Chegc jednak postgpowaé zgodnie z wymaganiami Eurokodu [3], nalezato
przy interpretacji wynikow uwzgledni¢ wplyw obliczeniowej nosnosci na zginanie,
wynikajacej z zastosowanego ukfadu zbrojenia. Ograniczenie maksymalnego momentu, jaki
moze przenies¢ belka wptyneto na wartosé sity poprzecznej na odcinku przypodporowym
Oszacowano, ze w opisanej sytuacji, jako site Vs nalezy przyjaé¢ 138kN.

Przyjeto zestawienie wynikow pomiaru szerokosci rys ukosnych z wartosciag
graniczng, wymagang z uwagi na ochron¢ przed korozja zbrojenia, wmx=0,3mm.
Na rysunku 5 zacieniowano obszar, ograniczony warto§ciami Vgs 0raZ Wma, dla ktérego
nastepowato przekroczenie zalozonej, dopuszczalnej szerokosci rys.

Mozna tatwo dostrzec, ze szeroko$¢ graniczng osiggnigto lub nieznacznie
przekroczono dla trzech sposrod przebadanych serii (1+3). Jedynie belki serii 4, o silnym
zbrojeniu podhuznym a stabszym poprzecznym, wykazaty znaczng rysoodpornos¢. Dla tych
elementow szerokos¢ rys przy obcigzeniu eksploatacyjnym wynosita okoto potowy wartosci
przyjetej za graniczng.

Stal zbrojenia poprzecznego, zastosowanego w badaniach, cechowata granica
plastycznosci powyzej 600MPa. Zaktadajac do obliczen te warto$é, czyli przyjmujac
f,;=520MPa, oszacowano dla serii 2+4 warto$¢ obcigzenia eksploatacyjne Vg5 rowna
odpowiednio 171kN (seria 2), 137kN (seria 3) i 128kN (seria 4). Wykorzystujac wykresy
przedstawione na rysunku 4 odczytano, ze dla wszystkich elementow szeroko$¢ rys byta
wigksza niz warto$¢ graniczna wme=0,3mm. Dla belek serii 2 osiagneta warto$¢ ponizej
0,4mm, dla belek serii 3 ok. 0,5mm a dla belek serii 4 maksymalnie 0,4mm. Dla serii 1,
ze wzgledu na konstrukcje zbrojenia podluznego wnioskowanie nie zmienito si¢.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaré6w wskazuja, ze problem szerokosci rys ukos$nych
W belkach zelbetowych nie jest tak istotny, jak mogloby si¢ to z poczatku wydawaé. Nawet
stosowanie na strzemiona stali o wyzszej niz dawniej granicy plastycznosci nie zwigksza
znaczaco ryzyka przekroczenia warto$ci granicznej, wymaganej dla ochrony zbrojenia
przed korozja. Przy braku zagrozenia korozyjnego oddziatywania $rodowiska i przyjeciu
Wiim=0,4mm praktycznie nie trzeba si¢ obawia¢, ze szeroko$¢ rys okaze si¢ nadmierna.
Nalezy takze podkresli¢, ze powyzsze wnioskowanie oparto o najmniej korzystng relacj¢
migdzy obcigzeniem obliczeniowym a charakterystycznym, gdy obcigzenie zmienne nie
przekracza 40% obcigzenia stalego, a jego cze$¢ prawie stala wynosi 80% (y,=0,8).
Dla pozostatych przypadkdéw poziom obcigzenia, przy ktorym nalezy odczytywaé szerokos¢
rys jest nizszy. Przyjecie w obliczeniach granicy plastyczno$ci strzemion na poziomie
600MPa moze w rzadkich przypadkach skutkowa¢ nadmiernym zarysowaniem. Wyniki
doswiadczen wskazujg jednak, ze w takim przypadku problem fatwo moze by¢ rozwiazany
poprzez zwigkszenie ilosci zbrojenia podtuznego doprowadzonego do podpory.

Przedstawiona wyzej argumentacja potwierdza, ze metodyka projektowania belek
na $cinanie przyjeta w Eurokodzie [2], [3] pozostaje po stronie bezpiecznej w zakresie
ograniczenia szerokosci rys uko$nych.

W pracy [8], stosujac przedstawiony wyzej tok postgpowania, oszacowano wartosé
obcigzenia eksploatacyjnego dla kolejnych serii belek w oparciu o wytyczne Model Code
2010 [9], [10]. Przyjeto przy tym do obliczen trzeci poziom dokfadnosci (metoda MCFT).
Obliczone wartosci Vg, zestawiono nastgpnie z wynikami pomiaréw szerokosci rys.
Whioski wyplywajace z tej analizy sa zbiezne z przedstawionymi powyzej, gdy model
obliczeniowy przyjmowano wedtug wymagan Eurokodu [3].

6. Wniosek koncowy

W przypadku projektowania belek zelbetowych wedtug zalecenn Eurokodow [2], [3]
wraz z uwzglednieniem wytycznych polskich Zatacznikow Krajowych uzasadnione jest
zatozenie, ze sprawdzenie szeroko$ci rys ukosnych moze zosta¢ pominigte. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzaja stuszno$¢ takiego postepowania.
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Diagonal crack width towards the experimental results
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Abstract: The results of research on diagonal crack width in a single span RC beams
were presented in the article. Eurocode 2 rules do not require the direct control of shear
crack width. It is assumed, that reinforcement designed to carry the transverse force is also
enough to limit the crack width. Experiments were led on beams grouped into four series
differing in the links spacing and area of longitudinal tensile reinforcement anchored on
supports. The transverse reinforcement steel was of f,; =500MPa The crack width was
measured in the following phases of loading. The force was estimated for every series,
which was represented by the load level for which the serviceability limit state should be
controlled. Maximum crack width was read for this value of force and compared to the limit
of 0,3mm. The conclusion was drawn, that crack width is not a critical factor for beams
designed for shear with the use of Eurocode and Polish National Annex.

Keywords: shear, diagonal crack, crack width.
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Wplyw wytrzymalosci betonu na nosno$¢ na Scinanie
elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego
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Streszczenie: W pracy zestawiono zasady wymiarowania na scinanie zginanych
elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego zamieszczone w normach Eurokod 2,
ACI 318 i Model Code 2010. Podano rowniez, na podstawie jakich metod wyprowadzono
wzory normowe. Bardziej szczegotowo omowiono najnowsze przepisy fib Model Code,
gdyz zostaly one oparte na innym modelu niz dotychczasowe zalecenia. Nastepnie
poréwnano nosnos¢ na $cinanie wyznaczona wedlug wyzej wymienionych norm z
wynikami badan dostepnymi w literaturze w celu weryfikacji normowych procedur
obliczeniowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem wpltywu cech wytrzymatosciowych
betonu na nosnos¢ na scinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, nosnosé¢ na scinanie, modele $cinania.

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobdw zniszczenia, ktére moze wystapi¢ w zginanych belkach
zelbetowych jest zniszczenie na $cinanie. Ma ono miejsce w strefach przypodporowych, w
ktorych WyStquJe rownoczesne dziatanie momentu zginaj acego i sily poprzecznej Ten typ
zniszczenia moze spowodowa¢ redukcje nosnosci belki ponizej pelnej nosnosci na zginanie
i jest szczegOlnie niebezpieczny w elementach bez zbrojenia poprzecznego.

Majac na uwadze jak wazne jest wyznaczenie nosnosci na scinanie w belkach bez
zbrojenia poprzecznego, w ostatnich latach przeprowadzono wiele badan dotyczacych tego
zagadnienia. Zaobserwowano, ze parametrem majacym podstawowy wptyw na charakter
zniszczenia jest wskaznik scinania M/Vd , ktory w przypadku elementow obciazonych
jedna lub dwiema sitami skupionymi moze by¢ wyrazony rowniez jako stosunek odlegtosci
przytozonego obciazenia od podpory a do wysokosci uzytecznej przekroju d. W belkach
zginanych o a/d > 2,5 bardzo czgsto obserwowano nagle zniszczenie na $cinanie tuz po
pojawieniu sie rys ukosnych podczas gdy nosnos¢ elementdéw zginanych o a/d < 2,5 byta
znaczaco wyzsza od sity poprzecznej, przy ktorej dochodzito do zarysowania ukosnego.
Wynika to ze zmiany mechanizmu pracy elementu. W elementach o wskazniku scinania
a/d < 2,5 wzrost nosnosci ttumaczy sie efektem tarczowym oraz mozliwoscia przekazania
czesei sity poprzecznej bezposrednio na podpore [1]. Dlatego w literaturze technicznej
wyodrebnia sie¢ dwie lub nawet trzy, jak np. w raporcie ASCE-ACI Task Committee 426
[2], grupy elementow zginanych: typowe belki smukte (slender beams) o a/d > 2,5; belki
krotkie (short beams) 0 1,0 < a/d < 2,5 i belki $ciany (deep beams) o0 a/d < 1.0, dla ktérych
zalecane sa odrebne reguty wymiarowania.

W przypadku belek smuktych bez zbrojenia poprzecznego stwierdzono, ze oprocz
wskaznika $cinania o nosnosci i charakterze zniszczenie decyduja réwniez inne parametry
takie jak cechy wytrzymatosciowe betonu, stopien zbrojenia podtuznego a takze wielkos¢
elementu. W referacie przeanalizowano wplyw wytrzymatosci betonu na nosnosc¢ belek bez
zbrojenia poprzecznego o wskazniku $cinania a/d > 2,5.

W wyniku badan doswiadczalnych stwierdzono, ze w zginanych elementach
smuklych o typowych stopniach zbrojenia podtuznego w granicach 1-+3 9%, ukosne
zarysowanie prowadzi najczesciej do nagtego, kruchego zniszczenia. Ten typ zniszczenia
nazywany jest ,,diagonal tension failure”. Tak wiec w tego typu elementach o ich nosnosci
decyduje pojawienie si¢ rys ukosnych. Zarysowanie kojarzy si¢ zwykle z osiagnigciem
przez beton wytrzymato$ci na rozciaganie. Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja
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jednak, ze érednie naprezenie glowne rozciagajace, przy ktérym dochodzi do powstania
rysy ukosnej jest zwykle nizsze niz wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie.

2. Nosnos¢ na Scinanie w ujeciu normowym

W przepisach normowych dotyczacych projektowania konstrukcji zelbetowych, w
odniesieniu do wyznaczania nosnosci na scinanie elementéw poddanych momentowi
zginajacemu i sity poprzecznej sa stosowane metody oparte na réznych modelach $cinania.
Ponizej przedstawiono zasady wymiarowania na $cinanie elementéw bez zbrojenia
poprzecznego podane w normach Eurokod 2 [3, 4], ACI 318 [5] i Model Code 2010 [6]
oraz ogdlne zalozenia metod na podstawie ktorych wyprowadzono wzory normowe.
Bardziej szczegdtowo omowiono najnowsze przepisy fib Model Code, gdyz zostaty one
wyprowadzone na podstawie innych zatozen niz dotychczasowe zalecenia.

2.1. Eurokod 2

W zaleceniach miedzynarodowych EN 1992-1-1:2004 [3], ktore obowiazuja obecnie
w Polsce [4] i w wielu krajach Europy, podstawa wyprowadzenia wzoréw do
wymiarowania belek na sity poprzeczne jest zmodyfikowany model kratownicy Mdrscha.
Szeroki komentarz dotyczacy tego zagadnienia byl prezentowany na wczesniejszych
konferencjach naukowych w Krynicy, miedzy innymi przez prof. Godyckiego [7, 8] i prof.
Knauffa [9], jak i w licznych publikacjach [10-14].

W przypadku elementdw nie wymagajacych obliczania zbrojenia na $cinanie norma
Eurokod 2 podaje wzor na wartos¢ obliczeniowa nosnosci na scinanie, Vpg. W N, w
postaci:

1
VRd c= [CRd,ck(loopl 1:ck )3 + I(lo-cp :|de 2 (Vmin + I(16cp )bwd (l)

gdzie:

fo - wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na sciskanie w MPa,

b,, - najmniejsza szerokos¢ strefy rozciaganej w mm,

d - wysokosc¢ uzyteczna przekroju w mm,

p, - stopien zbrojenia rozciaganego, ktére siega na odlegto$¢ nie mniejsza niz
(I, +dl) poza rozwazany przekroj, lecz nie wiecej niz 0,02,

k=1+1/%$2,

N . .
O = —Ed <0,2f,, - naprezenie wywolane sita podtuzna w MPa,

31
Viin = 0,035k 2 f 2,
Crac =018/, i k; =015 - wartosci zalecane.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w postanowieniach krajowych w zakresie stosowania normy
Eurokod 2 zostal wprowadzony inny wspotczynnik materiatowy dla betonu w sytuacji
obliczeniowej trwalej (,=1,4) w poréwnaniu do normy europejskiej (7,=1,5).
Projektowanie konstrukcji z betonu wg zasad Eurokodu 2 odnosi sie do betonéw o
wytrzymato$ci charakterystycznej na sciskanie do 90 MPa.

2.2. ACI 318

Amerykanskie przepisy normowe [5] zostaly wyprowadzone na podstawie badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w latach 50-tych XX wieku. W komentarzu do normy
znajduje si¢ odwotlanie do szerokich badan z tego okresu przeprowadzonych migdzy
innymi przez Kani [15, 16].

W normie ACI 318 [5] nosnos¢ strefy przypodporowej belek niezbrojonych
poprzecznie wyrazona jest wzorem podstawowym 11-3 lub rozbudowanym 11-5. Po
zamianie jednostek stosowanych w USA na jednostki SI otrzymuje sie wzory:
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V, =017y f.b,d )

VC=(O,16\/1‘_C' +17p\’<;|—d]bwd < 0,29y f.byd @)
u

w ktorych:

Ve w N,

fcl— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie — odpowiednik  wytrzymatosci

charakterystycznej w MPa,
p — stopien zbrojenia podtuznego (Ayb,d),
V, —sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju w N,
M, - moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju w Nmm,
d - wysokos¢ uzyteczna przekroju w mm,
by, - szerokosé przekroju w mm,

Z tym ze wartos¢ |Iorazu nalezy przyjmowa¢ w obliczeniach nie wieksza niz 1,0.

W przepisach normy amerykapskiej w odniesieniu do wymiarowania na scinanie
wystepuje ograniczenie wartosci 4 f. do 100 psi, co odpowiada charakterystycznej
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie 69 MPa. Zostato to podyktowane, jak podano w
komentarzu do normy, brakiem wystarczajacej liczby wynikow badan elementéw z betonu
0 Wyzszej wytrzymatosci.

2.3. Model Code 2010

Podstawa do opracowania nowych zalecen normowych w Model Code 2010 [6] jest
tzw. zmodyfikowana teoria pola naprezen sciskajacych Modified Compression Field
Theory (MCFT). Teoria ta zostata opisana przez Vecchio i Collinsa [17, 18] a modele
betonu w zlozonym stanie napre¢zenia wynikajace z teorii MCFT byly prezentowane
rowniez na konferencji w Krynicy [19].

W nowej normie fib Model Code z 2010 roku w odniesieniu do wymiarowania na
scinanie  wyro6zniono rézne poziomy aproksymacji, rozniace sie kompletnoscia
zastosowanej metody i co za tym idzie doktadnoscia uzyskanych wynikow. Poziom I-szy
aproksymacji ma zastosowanie do opracowania koncepcji nowo projektowanych
elementow I do projektowania typowych elementéw konstrukcyjnych zaréwno z jak i bez
zbrojenia poprzecznego. Poziom Il-gi odnosi si¢ do projektowania elementow ze
zbrojeniem poprzecznym w postaci strzemion o przekroju minimalnym a poziom Il1-ci (lub
wyzsze) do projektowania elementow w ztozonym stanie obciazenia bez wzgledu na ilos¢
zastosowanego zbrojenia poprzecznego.

W normie [6] zatozono, ze sita poprzeczna miarodajna do wymiarowania Ve jest sita
w przekroju oddalonym o odleglosc 2=0,9d od lica podpory. Sita ta powinna by¢
przeniesiona przez beton i zbrojenie poprzeczne:

Vrd =VRrdc +Vra,s = Ved (4)
gdzie:

VRg ¢ - obliczeniowa sita przenoszona przez beton
Vg s - obliczeniowa sita przenoszona przez zbrojenie poprzeczne.
Sita przenoszona przez beton jest wyrazona wzorem:

Vey . =k, Yok p

Rd,c — ™v Zby, (5)
Ve

w ktorym:

k, - wspétczynnik okreslajacy udzial betonu w przenoszeniu sity poprzecznej,
7 - wspotczynnik materiatowy dla betonu przyjmowany tak samo jak w normie EN
1992-1-1:2004 [3] (1,51 1,2 odpowiednio w sytuacji obliczeniowej trwatej i przej$ciowej).
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W normie Model Code 2010 znajduje sie zastrzezenie, ze wartos¢ 4 f
przyjmowana przy obliczaniu sily przenoszonej przez beton nie powinna by¢ wigksza niz 8
MPa. Wynika to z faktu zaobserwowanych duzych rozrzutbw wynikéw badan
doswiadczalnych w przypadku elementéw wykonanych z betondw o wyzszej
wytrzymatosci ( fy > 64 MPa).

W przypadku Ill-go poziomu aproksymacji, ogo6lne wzory podane w [6], na
podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ kat pochylenia naprezen $ciskajacych & (wzor 6),
odksztatcenie w kierunku podtuznym w srodku wysokosci przekroju e, (wzér 7) oraz
wspotezynnik k, przy p,, =0 (wzor 8) maja postac:

6 =29°+7000¢, (6)
Mgy /z+Vey +05N, — A f
£, = Ed Ed Ed p ' po (7)
2(E,A +E,A, )
K= 0,4 1300 ®)

¥ (L+1500¢,) (L000+0,7kg,z)

gdzie: zw mm,
EA; - modut sprezystosci i pole przekroju zbrojenia podtuznego,
EpA, - modut sprezystosci i pole przekroju zbrojenia sprezajacego,
48

= >115
“ " 16+d,

d, - maksymalna srednica kruszywa w mm.

g
Na poziomie I-szym aproksymacji wspotczynnik k, przy p,, = 0 wyznacza sig ze
wzoru uproszczonego (9), wynikajacego z przyjgcia tha @ = 36° i nastgpujacych
ograniczen: fy < 64 MPa, f, < 500 MPa, d, = 10 mm.
k, = 20 0,15 ©)
(1000-1,32)

3. Nosnos¢ na Scinanie na tle badan doswiadczalnych

Przedstawione powyzej zastawienie wybranych zalecen normowych z zakresu
obliczania nosnosci na $cinanie zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego wskazuje na zréznicowanie stosowanych obecnie metod wymiarowania. Na
uwage zastuguje fakt wprowadzenia nowych przepiséw w normie fip Model Code z 2010
roku. Wynika to zapewne z faktu, ze dotychczasowe przepisy normalizacyjne nie byly
wystarczajaco zgodne z uzyskiwanymi wynikami badan. Problem ten byl ostatnio szeroko
dyskutowany na famach prasy naukowo-technicznej, szczegolnie amerykanskiej i dotyczy
przede wszystkim elementow o duzych wymiarach przekroju, wykonanych z betonu o
wyzszej wytrzymatosci i gdy wystepuje wysoki poziom naprezen w zbrojeniu podtuznym.
Przyktadem tej dyskusji w Polsce jest artykut Paczkowskiego i Nowaka [20], w ktérym
autorzy na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzili znaczace
rozbieznosci wynikéw badan z wartosciami obliczonymi na podstawie r6znych modeli. W
[20] przeanalizowano wzory zaproponowane przez Froscha i Zsuttego oraz wzory z normy
ACI 318 i Eurokodu 2.

W celu wstepnej weryfikacji nowej metody zaproponowanej w zaleceniach fib Model
Code z 2010 roku poréwnano nosnos¢ na scinanie obliczona na podstawie wzoréw (6) +(8)
z wynikami badan dostepnymi w literaturze. Do analizy wybrano badania przeprowadzone
w trzech osrodkach badawczych: Surrey w Wielkiej Brytanii (badania Desai [21]), North
Carolina w Stanach Zjednoczonych (badania Shuaib, Lue [22]) i Saitama w Japonii
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(badania Perera, Mutsuyoshi [23]). Wyboru badan dokonano w taki sposob, by byly one ze
soba jak najbardziej zblizone pod wzgledem warunkéw przeprowadzenia badan i
wymiaréw elementéw. Ocena efektu skali nie byta przedmiotem wybranych badan i nie
podlega dyskusji w pracy. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie wptywu cech
wytrzymatosciowych betonu na nosnos¢ belek na $cinanie. Podstawowe parametry
wymienionych badan zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry badan

Lp. Badania bXh[m] a/d L [%] fc [MPa]
1 Desai [21] 0,2X0,3 3,6 1,8 10 + 37
2 Shuaib, Lue [22] 0,13X 0,25 3,0;4,0 18;33 61+70
3 Perera, Mutsuyoshi [23] 02X%0,3 3,0;35;4,0 3,0 36+38i114+194

W wybranych badaniach wszystkie elementy ulegly zniszczeniu w wyniku
wyczerpania nosnosci w strefie przypodporowej przed osiagnieciem momentu zginajacego,
wynikajacego z nosnosci zbrojenia podluznego. Elementy niszczyly si¢ na skutek
powstania rysy ukosnej a zniszczenia przybieralo nagly kruchy charakter. Badanie
wykazaty, ze nosnos¢ belek V, byta niewiele wyzsza od sity poprzecznej przy ktorej
dochodzito do powstania rys ukosnych V. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci sit
poprzecznych odniesione do przekroju elementu v, =V, /b,d i v, =V, /b,d otrzymane
w wyniku badan oraz obliczone na podstawie zestaW|onych przeplsow normowych ze
wzorow (1), (3) oraz (5)+(8) w zaleznosci od wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Natomiast na rysunku 2 zestawiono graniczne naprgzenia $cinajace v, obliczone na
podstawie norm: Eurokod 2, ACI 318 i Model Code 2010 przy uwzglednieniu przyjetych w
normach granicznych wartosci wytrzymalosci betonu, dla ktérych wazne sa wzory
normowe.

35 v. [MPa]
—&— Eurokod 2
3,0 - A —=—— ACI wzér (3)
25 | —e— Model Code lev. Il

/ & badania [21] Vu
20 A .

® badania [22] Vu
0 badania [22] Vcr

1,5 1

A A badania [23] Vu

oo )
1,0 4 /- A badania [23] Vcr
0,5
f. [MPa
0.0  [MPa]
0 50 100 150 200

Rys. 1. Zalezno$¢ granicznych naprezen $cinajacych od wytrzymato$ci betonu
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2,0
—— Eurokod 2
—e— Model Code |. |
1.6 1 —e—Model Code . Ill
—==— ACI wz0r (3)
1,2 —e=— ACI wz6r (2)
€ Dbadania [21]
0,8 ®  badania [22]
A badania [23]
0,4
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f. [MPa]
0 15 30 45 60 75 90

Rys. 2. Graniczne naprezenia $cinajace obliczone z uwzglednieniem przyjetych w normach ograniczen co
do wytrzymatosci betonu

Na podstawie przedstawionego na rys. 1 zestawienia wynikdw badan i obliczen
mozna wnioskowa¢, ze w odniesieniu do catego zakresu wytrzymatos$ci betonu, przebieg
nosnosci na $cinanie najlepiej opisuje reguta podana w nowych zaleceniach Model Code
2010 przy Ill-cim poziomie aproksymacji obliczen. Przepisy normy amerykanskiej
znacznie odbiegaja od wynikéw badan i to zaréwno w przypadku zwyklych betonow
konstrukcyjnych jak i betonow o wysokich wytrzymato$ciach. Norma Eurokod 2 daje
stosunkowo dobra zgodnos¢ z wynikami badan jedynie w przypadku betonéw zwyktych.

W raporcie ASCE-ACI Committee z 1998 roku [24] mozna znalez¢ stwierdzenie, ze
sita poprzeczna, przy ktorej powstaje zarysowanie ukosne jest krytycznym parametrem
decydujacym o nosnosci zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego.
Przy przyjeciu, ze 0 nosnosci elementow bez zbrojenia poprzecznego decyduje naprezenie
scinajace powodujace zarysowanie ukosne v, =V, /b,d , obliczona nosnos¢ elementow
na podstawie analizowanych przepisow normowych w porownanlu do wynikdw badan jest
zawyzona w elementach wykonanych z betonow wysokowartosciowych. Stad uzasadnione
jest zastosowanie gornej granicy wytrzymalosCl betonu w obliczeniach. Zestawione na rys.
2 wyniki obliczen granicznych naprezen $cinajacych, wyznaczonych przy uwzglednieniu
zalecanej maksymalnej wartosci wytrzymatosci betonu przyjmowanej we wzorach norm
ACI 318 — wzory (2) 1 (3) i Model Code 2010 — wzory (5) +(9) dla I-go i I1l-go poziomu
aproksymacji obliczen, pokazuja, ze tak wyznaczone wartosci sa po stronie bezpiecznej w
odniesieniu do prezentowanych badan.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze zelbetowe elementy
zginane, Kktore ulegaja zniszczeniu na skutek dziatania s11y poprzecznej w strefie
przypodporowej bez osiagnigcia petnej nosnosci na zginanie, wynikajacej z zastosowanego
zbrojenia podluznego powinny by¢ wymiarowane na podstawie sit wywolujacych
zarysowanie ukosne. Dotyczy to szczegdlnie elementéw wykonanych z betonéw o
wysokich wytrzymatosciach, ktore sa bardziej podatne na kruche zniszczenie.

W normie Model Code 2010 [6] przedstawiono nowe ujecie obliczeniowe
zagadnienia dotyczacego nosnosci na scinanie elementow zelbetowych, ktére jest oparte na
zmodyfikowanej teorii pola naprgzen s$ciskajacych. Teoria ta odnosi si¢ do opisu
zachowania betonu w ztozonym stanie naprezenia i z tego wzgledu znalazta zastosowanie
w normie [6] do wymiarowania belek w strefie przypodporowe;j.

Przeprowadzona w pracy analiza ma ograniczony charakter i wskazuje, ze problem
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szacowania nosnosci zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego
wymaga dalszych badan i analiz.
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Abstract: In the paper, dimensioning rules for shear capacity in reinforced concrete
members without shear reinforcement given in Eurocode 2, ACI Standard 318 and Model
Code 2010 are described. The fib Model Code recommendations are described in more
detailed way as they are based on a new concept. The shear strength calculated on the basis
of the mentioned codes is later compared to the results of test from professional literature in
order to verify standard methods and to analyze the influence of concrete strength on shear
capacity in beams without stirrups.
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Stany graniczne uzytkowalnosci belek zelbetowych z betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem wlokien
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki i analizy badan belek zelbetowych
wykonanych z betonu wysokowartosciowego z dodatkiem wldkien stalowych
i polipropylenowych poddanych zginaniu w schemacie 4-punktowym przy obcigzeniach
eksploatacyjnych. Badania przeprowadzono dla trzech prostokatnych belek zelbetowych
zroznicowanych pod wzgledem ilosci i rodzaju zbrojenia. W belce B1 skonstruowano
tradycyjne zbrojenie pretami stalowymi. W belkach B2 i B3 zamiast pretow gornych
i strzemion zastosowano zbrojenie rozproszone o zmiennej procentowej objetosci wiokien.
W badaniach wykorzystano system pomiarowy do bezkontaktowych trojwymiarowych
pomiarow odksztatcen — ARAMIS. Analizy zachowania belek pod obcigzeniem statycznym
w zakresie uzytkowalnosci przedstawiono w oparciu o: obrazy zarysowania i odksztatcenia
oraz zaleznosci sita-przemieszczenie.

Stowa Kkluczowe: belka zelbetowa, beton wysokowartosciowy, widkno stalowe,
wiokno polipropylenowe, system ARAMIS, odksztalcenie, przemieszczenie, rysa.

1. Wprowadzenie

Beton  wysokowarto$ciowy jest materialem coraz  czeSciej  stosowanym
w budownictwie z uwagi na trwalos¢. Jako wzmocnienie matrycy dodawane sa wiokna,
ktore ograniczajg jej zarysowanie i polepszajg wytrzymalo§¢ na rozcigganie. Badania
betonu z wloknami prowadzone sg od sze$¢dziesigeiu lat [1-3], a weiaz wyznacza sig dalsze
kierunki ich rozwoju [4-5]. Jedng z nowszych koncepcji jest hybrydyzacja witdkien, czyli
optymalne potaczenie kilku ich rodzajow o odmiennych wlasciwosciach w celu utworzenia
ztozonych kompozytow o bardzo duzej odpornosci na pekanie w szerokim zakresie
rozwarcia rys [6]. W betonie mozna polaczy¢ kilka réznych typow wiokien, aby uzyskac
efekt synergii. Zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ przez potaczenie duzych makro- widkien,
ktore zapewnig wytrzymaiosc przy duzych pgknigciach z drobnymi mikro-widknami, ktore
wzmocnig faz¢ przej$ciowa, reakcj¢ na pgkanie i odpornos¢ na wyciaganie makro- wlokien.
Innym podej$ciem ]est hybrydyzacja widkien o zblizonej wielkosci, lecz o réznych
modutach sprezystosci. Widkno o wysokim module osiggnie optymalnq zdolnos¢
wzmocnienia matrycy betonowej przy matych i srednich rysach, natomiast wtokno o niskim
module rozwinie pelng zdolno$¢ zbrojenia przy duzych rysach. W literaturze mozna spotkaé
wiele publikacji dotyczacych badania elementdéw konstrukcyjnych z betondéw
wysokowartosciowych wzmacnianych przewaznie wioknami stalowymi [7-8].

Przedmiotem pracy sa analizy stanow granicznych rys i ugig¢ trzech belek
zelbetowych o wymiarach 2500 mm x 400 mm x 200 mm, wykonanych z betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem wiokien stalowych i polipropylenowych, poddanych
zginaniu w schemacie 4-punktowym. Celem pracy jest okre$lenie wpltywu dodatku
hybrydowego zbrojenia rozproszonego na rysoodporno$é¢, odksztalcalnos¢ i sztywnosé
belek wykonanych z betonow wysokowarto§ciowych przy obcigzeniach eksploatacyjnych.

2. Opis badan

Badano trzy belki B1-B3 swobodnie podparte o jednakowych wymiarach.
Szczegotowe charakterystyki elementéw podano w tabeli 1. Belki wykonano z betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem zmiennej procentowej objetosci widkien stalowych
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i polipropylenowych. W belce B1 zastosowano tradycyjne zbrojenie pretami stalowymi:
dwoma pretami dotem o $rednicy @ 22, dwoma gora @ 12 i strzemionami @ 6. W belkach
B2 i B3 zbrojenie dolne pozostawiono bez zmian, a zrezygnowano z pretow gornych
i strzemion na rzecz wiokien stalowych i polipropylenowych. W belce B2 procentowa
objetos¢ wiodkien stalowych wynosita Vi = 0.5%, a polipropylenowych V¢, = 0.025%.
W belce B3 odpowiednio 1% i 0.05%. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia
przedstawiono na rys. 1.

Tabela 1. Charakterystyki belek

Zbrojenie podtuzne Zbrojenie Zbrojenie rozproszone
Wymiary poprzeczne
Symbol przyekroju prety dolne prety gorne strzemiona wiokna wiokna
belki [mm] 022 012 06 stalowe  polipropylenowe
p ilo§¢ o’ ilos¢ Pw S Vis Vip
[%6] [szt] [%] [szt] [%] [mm] [%] [%]
B1 b=200 0.95 2 0.28 2 0.19 150 - -
B2 h=400 0.95 2 - - - - 0.5 0.025
B3 0.95 2 - - - - 1 0.05

iF/Z F/ZL .

2022

400

2530 3x150 8x 185 3x150 3025
AJ qu 750 800 750 AJ 00*

82,83 iF/Z F/2 ‘

400

O O

00, 2300 100, 200
, 2500 ,
Rys. 1. Uktad zbrojenia i schemat obcigzenia belek

Zbrojenie gtowne wykonano ze stali zebrowanej gatunku 34GS, a strzemiona ze stali
gladkiej gatunku St0S. Charakterystyki stali pretow zbrojenia gtéwnego i poprzecznego
oraz wiokien stalowych i polipropylenowych podano w tabeli 2.

W tabeli 3 zamieszczono sktad wszystkich mieszanek betonowych, dla ktorych wskaznik
woda/sktadniki wigzace wynosit 0.3.

Powierzchnie licowe belek przygotowano przed badaniem w celu eliminacji ich
jednorodnej struktury. Elementy pomalowano wapnem malarskim, a nastepnie naniesiono
kropkowang czarng fakture. Sposob przygotowania belek pokazano na rys. 2.

Tabela 2. Cechy wytrzymatosciowe pretow stalowych i zbrojenia rozproszonego

- - Srednica fy fi &y E
Rodzaj zbrojenia [mm] [MPa]  [MPa] %] [GPa] fil fy
Prety dolne 22 475 644 105 203 1.36
Prety gorne 12 456 642 9.7 199 1.41
Strzemiona 6 302 454 8.5 193 1.50
Widkna stalowe BAUMIX 50 1 — 1100 — 200 —

Widkna polipropylenowe BAUCON 12 0.03 — 350 — 3.5 —
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Tabela 3. Sktad betonu i fibrobetonow

Sktadniki mieszanki betonowej Bl B2 B3
Cement CEM | 52.5R [kg/m’] 596 596 596
Mikrokrzemionka [kg/m’] 59.6 59.6 59.6
Kruszywo granodiorytowe 2-8mm [kg/m’] 990 990 990
Piasek kwarcowy [kg/m’] 500 500 500
Superplastyfikator [I/m°] 20 20 20
Woda [I/m®] 196 196 196
Widkna stalowe [kg/m°] — 39 78
Widkna polipropylenowe [kg/m’] - 0.25 0.5

Rys. 2. Ustawienie belki B1 z powierzchnia przygotowana do pomiaru stanu deformacji

W badaniach belek wykorzystano system do bezkontaktowych trojwymiarowych
pomiaréw odksztatcen i przemieszczen — ARAMIS. Na etapie poczatkowym okre$lono pole
pomiarowe do obliczenia stanu deformacji. Badany obszar ograniczono z powodu
geometrycznej konfiguracji prasy do prostokata, o dlugo$ci okoto 70 cm i wysokosci 40 cm,
usytuowanego symetrycznie w potowie belki (rys. 3). Po jednej stronie elementu
wykonywano pomiary systemem ARAMIS, natomiast po drugiej przeprowadzono
niezalezne pomiary propagacji i rozwarcia rys. Badanie belek mialo charakter etapowy.
Belki poddano obcigzeniu statycznemu dwiema sitami skupionymi, zwiekszanymi skokowo
az do zniszczenia. Badania belek trwaty od 0.5 do 2.5 godziny. W tym czasie wykonywano
i rejestrowano zdjecia z czestotliwoscig probkowania 0.2 Hz. Doktadnos$¢ systemu
ARAMIS przy pomiarach przemieszczen wynosi Sum, a przy pomiarach odksztatcen
0.01%. Wyniki badan wiasciwosci betonu i1 fibrobetonow belek zestawiono w tabeli 4.
W kolejnosci podano wytrzymatosci na $ciskanie f;, wytrzymatosci na rozciaganie przez
roztupywanie fusp, WytrzymaloSci na rozcigganie przy zginaniu w  schemacie
4-punktowym i modulty sprezystosci E.. Wyniki badan belek: obciazenia rysujace Fg,
obcigzenia przy ktorych powstaty rysy ukosne Fqq, ObCiazenia w chwili uplastycznienia
rozcigganego zbrojenia Fy, obcigZenia niszczace F,, obcigZzenia Fg przy ugieciach
eksploatacyjnych o= 8 mm, sumy rozwarcia rys Xw i maksymalne odksztatcenia skrajnych
wiokien strefy $ciskanej €., zamieszczono w tabeli 5.

Rys. 3. Obszar pomiarowy belki B3 z obu kamer
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Tabela 4. Wyniki badan wlasciwosci betonu i fibrobetonow

Symbol fe fct,s fct,fl Ec
gelki [MPa] [MP’;] [MPa] [GPa] faso/ T fan/fe Tasp/ foun
Bl 113.8 5.0 8.2 38.7 0.04 0.07 0.61
B2 106.6 9.9 8.9 324 0.09 0.08 111
B3 111.0 11.0 9.4 39.4 0.10 0.08 1.17
Tabela 5. Wyniki badan belek
Symbol Fer Ferdg Fy Fu Fs zw Ecu
belki [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [%]
Bl 89.4 171.0 351 397.1 311.4 10.35 1.86
B2 93.3 200.0 - 295.0 51.8 33 1.76
B3 109.0 290.0 444.8 440.6 431.2 6.8 0.53

~ Zachowanie si¢ belek pod obcigzeniem zilustrowano na wykresach obcigzenie —
ugiecie w potowie rozpigtosci w catym zakresie obcigzenia i w zakresie ograniczonym do
10 mm, aby wyeksponowac stan eksploatacji, rys. 4.

450 4 b)

400 4 B3

500 4

400 a0 o

300 -
300 -
250

F[kN]
F kN]

200 4
2004 B2

150

100

o [mm] o [mm]
Rys. 4. Ugigcia belek w srodku rozpigtosci: a) w zakresie obcigzenia, b) w stanie eksploatacji

Belki B1 i B2 ulegly zniszczeniu na $cinanie, natomiast obcigzenie belki B3
przerwano, gdy szerokosci szczelin przekraczaty 20 mm. Obraz zniszczenia elementu B3
byt zblizony do zniszczenia w wyniku przecinania. Obrazy zarysowania badanych belek po
zniszczeniu przedstawiono na rys. 5

3. Analiza wynikéw

Analizy zachowania belek pod obciazeniem statycznym przedstawiono w oparciu
0: obrazy zarysowania i odksztatcenia betonu oraz porownania wykresoéw sita-ugigcie.

W przypadku belki Bl zaobserwowano powstawanie rys prostopadlych w statych
odlegtosciach. Badanie zakonczono, gdy beton ulegt zmiazdzeniu w strefie Sciskanej nad
koncem rysy ukosnej, przy rownoczesnym zerwaniu strzemiona. Na belce powstaky 42 rysy
o szerokosciach od 0.05 do 0.4 mm o najwigkszym wymiarze w potowie rozpi¢tosci belki.
Belka B2, bez zbrojenia strzemionami, o niewielkiej objetosciowej zawartosci widkien
stalowych i polipropylenowych, miata najmniejsza no$no$¢ i ulegta zniszczeniu na $cinanie
w sposob gwaltowny na skutek powstania szerokiej, ukosnej szczeliny. Na belce B2
powstato 18 rys. W belce B3 rysy o najwigkszej szerokosci powstaly w strefie czystego
zginania. Na belce zarejestrowano az 57 rys. W koncowej fazie obcigzenia elementu,
zrywaniu wiokien stalowych towarzyszyly charakterystyczne trzaski. Powstate rysy mlaly
szerokosci okoto 0.1 mm i umiejscowione byly gesto wzdluz dolnej krawedzi belki.
Pomiary zakonczono, gdy jedna z rys osiggnela szerokos¢ 0.5 mm.
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Rys. 5. Obrazy zarysowania belek

Zarysowania belek porownano w II fazie pracy elementéw zginanych. Obliczono
liczbe i taczng szerokos¢ rys dla wartosci sity odpowiadajacej potowie zakresu fazy II. Dla
B1 Iaczna szeroko$¢ 32 rys wynosita 4.05 mm, przy obcigzeniu 250 kN. Natomiast dla B2
przy 18 rysach, szeroko$¢ wyniosta 0.85 mm przy sile 200 kN. Z Kkolei dla B3 przy
obcigzeniu 280 kN powstaty 42 rysy o sumarycznej szerokos$ci rownej 2.80 mm.
Najwigksza liczba rys powstata na belce B3 o najwigkszej nosnos$ci, natomiast najmniej rys
zarejestrowano na belce B2. Analizujgc zarysowanie belki B3 stwierdzono bardzo dobrg
wspolprace betonu z wioknami stalowymi i polipropylenowymi w przenoszeniu naprezen.
Analizujac rysy na koncowych etapach obcigzenia stwierdzono, ze $rednia szerokos¢ rys
belek fibrobetonowych B2 i B3 wynosi 0.12 mm, a belki zelbetowej 0.25 mm. Po
zniszczeniu elementdw ponownie sumowano szerokos$ci powstalych rys, a ich warto$¢
podano w tabeli 5. Poréwnywalne warto$ci przyrostow szerokosci rys $wiadcza
0 korzystnych rozktadach witokien w elementach fibrobetonowych. W tabeli 6 zestawiono
pomierzone odlegto$ci migdzy rysami przy obcigzeniach eksploatacyjnych Fy i niszczacych
Fu. W kolejnosci podano: N — liczbe rys, minimalne, maksymalne oraz $rednie odleglosci
pomiedzy rysami oznaczone symbolami Syin, Smax | Srm-

Tabela 6. Odlegto$ci migdzy rysami przy obciazeniach eksploatacyjnych i niszczacych

Symbol N FS='£J.6Fu — . Odlegios’cismif;dzy rysasm-i
belki u min max rm min / Srm Smax / Srm
[kN] [mm] [mm] [mm]
Bl 32 238.3 21 135 70 0.3 1.93
B2 13 177.0 27 182 115 0.23 1.58
B3 40 264.4 14 111 59 0.24 1.88
Bl 42 397.1 7 97 57 0.12 1.70
B2 30 295.0 14 135 71 0.20 1.90

B3 57 440.6 14 83 47 0.29 1.77
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Na rysunku 6 pokazano obrazy odksztalcen betonu w chwili powstania pierwszych rys
w belkach B1-B3. Kazdy obraz odksztalcenia odpowiada polu pomiarowemu o dtugosci
okoto 70 cm 1 wysokosci 40 cm, réwnej calej wysokosci belki.

F.=89.4kN F.=93.3kN

B1 B2

F.=109.0kN

B3

Rys. 6. Obrazy odksztatcen betonu w polu pomiarowym przy obcigzeniu rysujacym belki B1-B3

F=295kN

B1 B2

Rys. 7. Stan odksztatcenia betonu przy tym samym poziomie obcigzenia F=295 kN
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Analizujac odksztatcenia betonu w belce Bl zauwazono, ze do momentu powstania
pierwszej rysy wartosci odksztalcen widkien rozciaganych betonu W czgéci srodkowej
elementu wahaty sie¢ w przedziale 0.5-2%.. Odksztatcenie betonu odpowiadajace powstaniu
pierwszej rysy zauwazono przy sile 89.4 kN. W belkach B2 i B3 w poczatkowych fazach
obcigzenia obserwowano rozklady odksztalcen betonu na powierzchni elementu
o0 wartosciach zawartych w przedziale 0.75-2%o. Odksztalcenia wiokien dolnych betonu
obrazujace powstanie pierwszej rysy w belkach B2 i B3 zauwazono odpowiednio przy
wartosciach obcigzenia 93.3 kN i 109 kN.

Obrazy odksztatcen betonu belek B1-B3 przy statym poziomie obcigzenia F = 295 kN
pokazano na rys. 7. W przypadku belki B2 bylo to obcigzenie niszczace, przy ktorym
odksztalcenia betonu w rysach wynosity 14.1%.. Podsumowujac uzyskane wyniki
stwierdzono, ze odksztalcenia fibrobetonéw wysokowartosciowych sa duzo mniejsze od
odksztatcen betonu wysokowarto$ciowego.

Poréwnujac maksymalne wartosci odksztalcen betonu we widknach rozcigganych
belek Bl i B3 na poziomie granicznych ugi¢¢ eksploatacyjnych stwierdzono, ze
odksztalcenia betonu w elemencie B3 sa o 28% mniejsze od odksztalcenia betonu w belce
zelbetowej B1 przy obcigzeniu wigkszym o 16%, rys. 8

F=352.5kN F=420.7kN
B1 B3

Rys. 8. Stan odksztalcenia betonu belek B1 i B3 przy tym samym poziomie ugigcia =10 mm

Wyniki opisujace zalezno$ci sita — ugigcie przedstawiono w tabeli 7. W kolejnosci
podano wartosci ugigé: w stanie uplastycznienia zbrojenia podluznego ay, W stanie
zniszczenia oy, W stanie eksploatacji o przy sile odpowiadajacej 60% wartosci obcigzenia
niszczacego oraz odpowiednie warto$ci sil. Obliczono réwniez procentowe wskazniki
obcigzenia w stanie uzytkowalnosci i uplastycznienia.

Tabela 7. Charakterystyki krzywych sita — ugiecie w srodku rozpigtosci

Symbol o [mm] F [kN] Wskazniki obciazenia
belki Os Oy Oy Fs Fy Fu Fs/ as Fy/oy
Bl 5.53 11.32 37.26 238.3 351.0 397.1 43.09 31.01
B2 2.44 — 5.49 177.0 - 295.0 72.54 -
B3 3.19 10.33 73.91 264.4 444.8 440.6 82.88 43.06

Ugiccia belek B2 i B3 w stadium eksploatacji roznity si¢ miedzy soba o 31%.
Najwigksze ugigcie koncowe charakteryzowato belke B3 o najwigkszej zawartosci wtokien.
Natomiast belke B1 charakteryzowaty ponad dwukrotnie wigksze ugiecia w stadium
eksploatacji i ponad dwukrotnie mniejsze w stadium zniszczenia w porownaniu do belki B3.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono istotny wplyw
hybrydowego zbrojenia rozproszonego na rysoodporno$¢, odksztatcalno$¢ i sztywnosé
belek wykonanych z betonu wysokowarto§ciowego.

Zarysowanie belek poréwnano na tym samym poziomie obcigzenia i zauwazono, ze
wraz z wigkszym dodatkiem wiokien znacznie zmniejsza si¢ szeroko$¢ rys przy wn;ksze]
ich liczbie. Moment powstania pierwszej rysy w belkach z widknami nastgpuje pdzniej niz
W belce bez widkien i jest zwigzany z procentowa ich objetosciag. Wiokna korzystnie
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wplywaja na prace belek w obszarach niesprezystych po zarysowaniu betonu
i uplastycznieniu pretow stalowych oraz na charakter zniszczenia. Analizujac stan
odksztalcen zauwazono, ze ich rozktad w elementach fibrobetonowych jest nierdwnomierny
na powierzchni elementu. Ugigcia belek ze zbrojeniem rozproszonym na tym samym
poziomie obcigzenia byly mniejsze od belki zelbetowej. Ugiecia belki z widknami B3 sg
ponad dwukrotnie mniejsze w poroéwnaniu do ugi¢¢ belki bez wiokien. Belka z 1%
objetosciowy zawartoscig wiokien stalowych wykazywala bardzo duza ciggliwose
materiatu. Na podstawie wykonanych badan mozna zauwazy¢ korzystny wplyw dodania
nawet niewielkiej ilosci zbrojenia rozproszonego na mniejsze krzywizny elementow.
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Serviceability limit states of high performance reinforced
concrete beams with hybrid fibre

Piotr Smarzewski

Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University
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Abstract: The article presents the results of research and analysis of reinforced high
performance concrete beams with steel and polypropylene fibres at service load. The beams
were bent in the 4-point model. Research was carried out for three different rectangular
reinforced concrete beams in terms of the quantity and the type of reinforcement. The beam
B1 was constructed conventionally with reinforced steel rods. The beams B2 and B3,
instead of the compressive rods and the stirrups the fibre reinforcement of variable fibre
volume percentage was applied. In the tests a non-contact system for three-dimensional
measurements of deformation — ARAMIS was used. The analysis of the behaviour of the
beams under static load for serviceability was based on: images of cracks, strain and force —
displacement curves.

Keywords: reinforced beam, high performance concrete, steel fibre, polypropylene
fibre, system ARAMIS, strain, displacement, crack.
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wzmocnionych materialami kompozytowymi FRCM
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, $ciskanych
elementow betonowych wzmocnionych siatkg kompozytowg w technologii FRCM. (Fibre
Reinforced Cementitious Matrix). W systemie tym zespolenie kompozytu z betonem
realizowane jest za pomocg zaprawy mineralnej, co odrdznia go od systeméw FRP (Fibre
Reinforced Polymers), w ktorych zespolenie odbywa si¢ przy uzyciu zywicy epoksydowe;j.
We wprowadzeniu do tematu dokonano przegladu wiedzy dotyczacy odksztatcalnosci
poprzecznej elementdw owinigtych zewnetrznym kompozytem. W gldwnej czgéci pracy
przedstawiono badania, w ktorych analizowano wptyw temperatury, liczby warstw siatki
kompozytowej oraz dlugos¢ zaktadu koncowego na wartos¢ i rozkltad obwodowych
odksztatcen granicznych.

Stowa kluczowe: FRCM, rozwarstwienie, odksztatcenie, naprezenie

1. Wprowadzenie

Zniszczenie elementow Sciskanych, owinigtych matami kompozytowymi, nastepuje
glownie na skutek zerwania ciaglto$§ci wzmocnienia na kierunku owinigcia [1-4].
W przypadku elementdéw wzmocnionych matami FRP wyczerpanie nosnosci nastepuje
gwaltownie, poprzez rozerwanie ptaszcza w przypadkowym przekroju. Z kolei zniszczenie
elementow owinigtych siatka kompozytowa w technologii FRCM inicjowane jest
rozwarstwieniem potgczenia siatki na zewnetrznym zakladzie [5, 6]. W obydwu
przypadkach determinujaca wielkoscia sa graniczne odksztalcenia poprzeczne, ktorych
warto$¢ zalezy m.in. od typu widkien, rodzaju matrycy, liczby warstw wzmocnienia,
ksztaltu przekroju poprzecznego i dlugosci zaktadu. Wiele badan pokazuje, ze
odksztatcenia przy zniszczeniu probek owinietych matami FRP nie osiggaja wartoSci
uzyskiwanej przy badaniu probek kompozytu na rozcigganie [7-11]. Istnieja roéwniez
badania, ktore w odniesieniu do probek walcowych zaprzeczaja tej tezie [12].

Juz w pierwszych badaniach Rochette i Labossiere [8] zauwazyli, ze efektywnosé
wzmocnienia zalezy od ksztaltu owinictego przekroju. Najkorzystniejsze efekty
wzmocnienia, w postaci przyrostu nosno$ci, uzyskali dla probek walcowych i probek o
przekroju kwadratowym. Jednakze, dla tego drugiego typu elementéw przyrost nosnosci
zalezat od warto$ci promienia wyokraglenia narozy i liczby warstw maty wzmacniajace;j.
Dla probek kwadratowych o promieniu wyokraglenia narozy 5 mm nie odnotowali oni
wzrostu no$nosci, nawet przy pigciu warstwach poprzecznej maty. Dopiero dla probek
0 promieniu wyokraglenia narozy — 25 i 38 mm zaobserwowano wyrazny wzrost no$nosci.
Dla probek o przekroju prostokatnym niezaleznie od liczby warstw maty i warto$ci
promienia wyokraglenia narozy nie odnotowano przyrostu no$nosci, pomimo ze uzyskano
kilkukrotnie wigksze graniczne odksztalcenia poprzeczne, w stosunku do granicznych
odksztalcei podtuznych. W' przekrojach czworokgtnych uzyskuje si¢ znacznie mniejsze
wartosci odksztatcen nlszcza,cych niz w pI‘ZGkI‘OJaCh okragtych. Spowodowane jest to
koncentracja naprezen w narozach, jak rowniez w poblizu narozy z nieduzym
wyokragleniem.

Silva [9] przeprowadzil badania na zelbetowych walcach i prostopadtoscianach
0 wysokosci 750 mm. Stosunek $rednicy lub dlugosci boku do wysokosci wynosit okoto
1:5. Shupy prostopadloscienne podzielono na trzy grupy — z ostrymi krawedziami
i wyokragleniami narozy 20 mm i 38 mm. Elementy zostaly wzmocnione dwoma
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warstwami maty weglowej CFRP Iub aramidowej AFRP. Dla stupéw CFRP z ostrymi
naroznikami, autor nie odnotowal wzrostu no$nosci, ani poprawy plastycznosci. Uzyskat
porownywalne wartosci naprezen i odksztatcen z elementami bez wzmocnienia. Z kolei dla
stupow AFRP nastgpit wzrost nosnosci, bez jednoczesnej poprawy plastycznosci.
W wyniku koncentracji naprezen w narozach nastgpowalo tam peknigcie (rozerwanie)
wldokien. Mierzone odksztatcenia byly znacznie mniejsze od wartosci granicznych dla
samej maty. Odksztalcenia mierzone dookota obwodu wykazywaty minimalng warto$¢
W narozach, rosnaca w kierunku srodka przekroju. Wyjatkiem byly przekroje z ostrymi
krawedziami, w ktorych najwieksze odksztalcenia zaobserwowano w poblizu narozy.
Dopiero dla elementow z wyokraglonymi narozami zaobserwOwano wzrost nosnosci
i odksztalcen granicznych.

Wang i Wu [10] potwierdzili, ze promien wyokraglenia narozy ma duze znaczenie
W ocenie poziomu wzmocnienia, ktory definiujg jako graniczne warto$ci wytrzymato$ci ¢
i odksztalcen & betonu w stanie trojosiowego Sciskania. Autorzy zauwazajg, ze stosunek
Fee/f’o jeSt wprost proporcjonalny do wspolczynnika wyokraglenia narozy (2r/b),
a zalezno$¢ liniowa wystepuje w pelnym zakresie wspotczynnika wyokraglenia. Ponadto
Autorzy stwierdzaja, ze plastycznos¢ elementow zalezy od promienia wyokraglenia narozy,
liczby warstw wzmocnienia i wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.

W innej pracy Wu i Wei [l1] potwierdzaja znany juz wczesniej fakt, ze
zdecydowanie lepsze efekty wzmocnienia uzyskuje si¢ dla probek o pI‘ZCkl‘O_]u
kwadratowym, niz prostokatnym. Dla stosunku dtugosci bokéw h/b wigkszym niz 2, wplyw
wzmocnienia staje si¢ niezauwazalny. Przy odpowiednich proporcjach przekroju
poprzecznego 1 promieniu naroza, mozliwe jest osiggnigcie wartosci odksztalcen
rozciagajacych porownywalnych z uzysk1wanym1 przy badaniu probek kompozytu na
rozcigganie. Autorzy zauwazaja rOwWniez, ze intensywno$¢ wzmocnienia poprzecznego
(liczba warstw maty) wptywa korzystnie na efektywnos¢ wzmocnienia. Gdy zwigksza si¢
wspétczynnik ksztattu h/b malejg maksymalne odksztalcenia FRP, odpowiadajace
maksymalnej sile. Jest to zgodne z tym, ze zmniejsza si¢ skuteczno$¢ wzmocnienia wraz ze
wzrostem wspotczynnika ksztattu.

Wu i Jiang [12] podaja na podstawie literatury, ze wspolczynnik wykorzystania maty
FRP, definiowany jako stosunek srednich odksztalcen obwodowych do odksztalcen przy
badaniu probek na rozcigganie, wynosi 0,274-1,133. Stawiaja oni jednoczesnie tezg, ze
rozbiezno$ci w ocenie stopnia wykorzystanla maty FRP w badaniach ptaskich probek
i wplaszczu FRP, spowodowane sg przez roznice w sposobach pomiaru odksztatcen.
Zniszczenie elementow $ciskanych wzmocnionych matami kompozytowymi nastepuje w
przypadkowym przekroju i zbyt mata liczba punktow pomiarowych na ptaszczu FRP
powoduje, ze pomijane jest to miejsce. Autorzy uwazaja, ze krzywizna probki i wieloosiowy
stan naprezen, tylko nieznacznie zmniejszaja wydajnosS¢ maty. W strefie poza zaktadem maty,
stosunek maksymalnych i §rednich odksztatcen obwodowych wynosi 0,9.

Ponizej przedstawiono wyniki badan, w ktorych analizowano wspolczynnik
wykorzystania wzmocnienia FRCM w $ciskanych elementach betonowych. W systemach
FRP kompozyt taczony jest z betonem za pomoca zywicy epoksydowej. Jak wiadomo,
matryca epoksydowa jest wrazliwa na podwyzszone temperatury, w ktorych ulega
uplastycznieniu i decyduje to o efektywnosci wzmocnienia. W systemie FRCM
wyeliminowano zywicg i siatka kompozytowa faczona jest z betonem przy uzyciu odpornej
termicznie zaprawy mineralnej. Wcze$niejsze analizy porownawcze pokazaty, ze obydwa
systemy réznig si¢ zasadniczo zaréwno, co do efektywnosci, jak i jakosci efektow
wzmocnienia [5, 6].

W referacie przedstawione zostaly badania, w ktorych analizowano wplyw
temperatury, liczby warstw siatki kompozytowej oraz dlugos¢ zaktadu koncowego na
warto$¢ 1 rozklad obwodowych odksztalcen granicznych w elementach $ciskanych
wzmocnionych FRCM. Zakres badan w kolejnych etapach byl korygowany i ustalany na
biezgco, na podstawie wynikow badan juz wykonanych.

2. Badania doSwiadczalne

W pierwszym etapie badan, 6 probek walcowych owini¢to jedna, dwoma lub trzema
warstwami wzmochienia FRCM, po dwa elementy dla kazdego typu. Elementy
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wzmocniono i przebadano w temperaturze pokojowej +20°C [5, 6]. W kolejnym etapie, 6
elementéw owinigto jedng warstwa wzmocnienia FRCM i poddano je wstepnej ekspozycji
na podwyzszone temperatury: +60°C, +120°C i +180°C. Po 48h probki ostudzono do
temperatury pokojowej i poddano je réwniez probie do zniszczenia [5, 6].

Na podstawie przeprowadzonych badan, w kolejnym etapie zaplanowano analize
wpltywu dhlugosci konicowego zaktadu wzmocnienia FRCM na warto$é granicznych
odksztatcen poprzecznych. Zerwanie zaktadu rownoznaczne jest z delaminacjg potaczenia.
Wykonano 15 probek walcowych, ktore wzmocniono jedng warstwa siatki. Wzgledny
zaklad siatki przyjeto, jako stosunek diugosci zaktadu do obwodu probki (z/u).
V/\/ elementach grupy pierwszej i drugiej zastosowano zaktad réwny 70 mm dla ktorych
z/u=0,2.

Tabela 1. Program badan

Seria Probka® Liczba warstw wzmocnieni FRCM  Temperatura [°C]  Liczba probek
20M1 1 20 2
1 20M2 2 20 2
20M3 3 20 2
60M1 1 60 3
2 120M1 1 120 3
180M1 1 180 3
z/u=0 1 20 2
z/u=0,1 1 20 2
3 z/u=0,2 1 20 2
z/u=0,3 1 20 2
z/u=0,4 1 20 2

@ Pierwsza litera w symbolu probki, to temperatura do jakiej nagrzano probke

2.1. Przygotowanie elementéw do badan

Badania przeprowadzono na probkach walcowych ¢113x300 mm. Wszystkie
elementy danej serii wykonano w formach stalowych, z tego samego zarobu mieszanki
betonowej, podczas jednego betonowania i wibrowania. Do wykonania betonu
wykorzystano cement portlandzki CEM Il 32,5R [13] i naturalne Kruszywo ptukane
o frakcjach: piaskowej — 0-2 mm, zwirowej — 2-8 mm oraz 8-16 mm. Mieszankg betonowa
wykonano w warunkach laboratoryjnych Po 48h rozformowano probki i przechowywano
je do czasu wzmocnienia w komorze na ruszcie z woda, w temperaturze 20+2°C. Srednia
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie dla serii 1 i 2 wyniosta fey ,1=22,6 MPa, a dla serii 3
feme1=29,5 MPa.

Do wzmocnienia probek zastosowano siatke z wiokien poliparafenilenbenzobiso-
xazolowych (PBO) Ruredil X Mesh Gold [14]. Wtasciwosci siatki PBO okreslono zgodnie
z normami ASTM D3039/D3039M:2008 [15] i ISO 527-5:1997 [16]. Poréwnanie
parametrow siatki PBO z badan wtasnych i danych producenta podano w tablicy 2 [5].

Tabela 2. Parametry siatki PBO

Cecha Dane producenta Badania wlasne
Grubos$¢ i szerokos¢ siatki [mm] 0,0455 x 1000 —
Obcigzenie niszczace [kN/m] 264 240
Wytrzymatos¢ na rozciaganie [MPa] 5800 5270
Modut sprezystosci [MPa] 270 000 —
Odksztalcenia przy zerwaniu [%] 2,15 —

2.2. Metodologia badan

Po wzmocnieniu prébek odpowiednig liczbg warstw kompozytu, naklejono w potowie
ich wysokosci tensometry do pomiaru odksztalcen poprzecznych. Wszystkie elementy
badawcze zostaly zaopatrzone w stalowe kapsle czotowe w celu zapewnienia réwnolegtosci
plaszczyzn docisku oraz osiowos$ci obcigzenia. Na obydwu koncach probek umieszczono
naktadki, dzieki czemu uzyskano schemat obcigzenia przegubowo-przegubowy. Probe do
zniszczenia przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej o zakresie 0-1000 kN
(Rys. 1). Odczytu wartos$ci odksztatcen 1 sity dokonywano automatycznie, co 1 sekundg.
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Rys. 1. Element 20M2_1 na stanowisku badawczym

3. Wyniki badan
a) element 20M1_1 b) element 20M1_2
c) element 20M2_1 d) element 20M2_2
e) element 20M3_1 ) element 20M3_2

Rys. 2. Zaleznosci o-¢n dla elementow serii 1

Dzigki uktadowi tensometrow, co 120° po obwodzie probek FRCM, udato sig¢
zarejestrowa¢ poziom odksztalcen inicjujacych rozwarstwienie siatki (debonding). Na
kolejnych wykresach (rys. 2) przedstawiono odksztalcenia poprzeczne elementow FRCM w
funkcji naprezen dla tensometrow w pozycjach — 0°, 120° i 240°. Zniszczenie elementow
FRCM rozpoczynalo si¢ zawsze na zewnetrznym zakladzie siatki, gdzie nastgpowat poslizg
pomigdzy warstwami kompozytu i rozwarstwienie ptaszcza kompozytowego.

W Zadnej zniszczonej probce nie stwierdzono rozerwania wiokien, a jedynie
rozwarstwienie siatki PBO i deformacj¢ spowodowang zmiazdzeniem rdzenia betonowego.
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W konsekwencji powodowato to, ze pomierzone wartosci odksztalcen poprzecznych nie
osiagnety wartosci granicznych (por. tablica 2), przy ktorych nastgpuje rozerwanie wiokien
PBO.

Kazdy z przedstawionych na rysunku 2 wykresow obrazuje de facto mechanizm
zniszczenia. Dla przykladu: zniszczenie elementu 20M1 2 (rys. 2-b) nastgpilo przez
rozwarstwienie ptaszcza pomigdzy rozetami w pozycji 0° i 120°, co widoczne jest w postaci
naglego przyrostu odksztalcen poziomych na pozycji 0°. Obrazuje to rowniez mechanizm
zniszczenia pokazany na rysunku 3-a. Chwila zerwania potaczenia na zaktadzie siatki
zostal dokfadnie zarejestrowany dla elementow 20M2_1 i 20M3_ 2. W obydwu
przypadkach nastgpito zerwanie tensometru poziomego na pozycji 120°, odpowiednio przy
odksztatceniach &,=7,285%0 dla 20M2 1 (rys. 3-b) 1 &=7,315%0 dla 20M3 2 (rys. 3-d).
W elemencie 20M2_2 tensometr p02|omy na pozycji 240° nie przecinat zak%adu dlatego
a nastepnie spadek warto$ci odksztatcen spowodowany poslizgiem. Odksztalcenia te nie
osiagnety wartoéci, przy ktorej nastgpowalo zerwanie potaczenia, co jest oczywiste,
poniewaz tensometr na pozycji 240° nie znajdowat si¢ w przekroju krytycznym, ktérym jest
krawedz zaktadu. Przesunigcie warstw siatki widoczne na rysunku 3-c wyniosto okoto 30
mm.

a) element 20M1_2 b) element 20M2_1

c) element 20M2_2 d) element 20M3_2
Rys. 3. Obraz zniszczenia elementow serii 1

Podczas przygotowywania elementéw do badan nie spodziewano si¢, ze inicjacja
mechanizmu zniszczenia nastgpowaé bedzie na zewnetrznym zakladzie. Dzigki
przypadkowemu naklejeniu tensometréw poziomych na zakladzie udato si¢ zarejestrowac
moment zerwania polgczenia i wartos¢ odksztalcen przy ktorych to nastepuje — okolo
7.,3%o.

Z uwagi na podobny przebieg, na kolejnych wykresach pokazano $ciezki odksztatcen
poprzecznych tylko dla dwoch wybranych elementéw 60M1 2 i 180M1_2, ktore poddano
wstepnej obrobee termicznej. Rysunek 4 przedstawia odksztalcenia poprzeczne w funkcji
naprezen dla poszczegoélnych tensometrow, na pozycjach 0°, 120° i 240°, po obwodzie
probek. Na kazdej ze S$ciezek o-e&n mozna zauwazy¢ charakterystyczny punkt, ktory
odpowiada maksymalnym naprezeniom $ciskania po osiagnigciu  ktérych mnastgpuje
wyczerpanie nosnosci. Dla przykfadu zniszczenie elementu 60M1_2 nastgpito w wyniku
zerwania polgczenia na zakladzie siatki przy odksztalceniach &= 7,166%o0 na tensometrze
poziomym w pozycji 240° (rys. 5-a).
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a) element 60M1_2 b) element 180M1_2
Rys. 4. Zaleznosci o-¢n dla elementow serii 2

a) element 60M1_2 b) element 180M1_2
Rys. 5. Obraz zniszczenia elementow serii 2

Charakterystyczny jest przyrost odksztalcen mierzonych na tensometrze w pozycji 0
dla probki 180M1_2. W tym przypadku wida¢ postgpujaca utratg przyczepnosci pomiedzy
uzwojeniem, a zakladem. Tensometr w pozycji 0° znajdowat si¢ na zakladce, ale jego baza
pomiarowa nie przecinata linii zaktadu, a w momencie rozwarstwienia polqczema nastapito
odklejenie tensometru (rys. 5-b).

Decydujaca o jakosci wzmocnienia FRCM okazata si¢ nos$nos¢ potaczenia na
dtugosci zaktadu. Na podstawie tej obserwacji w kolejnym etapie przeanalizowano wptyw
dhugosci zakotwienia siatki na no$no$¢ i warto$¢ granicznych odksztatcen poprzecznych
(por. tabela 1). Potwierdzit si¢ wcze$niej zaobserwowany mechanizm zniszczenia, przez
delaminacje wzmocnienia na zewnetrznym zaktadzie. Ten typ zniszczenia mozna
zakwalifikowac¢, wedtug kryteriow podanych przez Karbhari i Howie [17], do modelu seam
debond — rozerwanie szwu. Nalezy on do grupy, w ktorej odpowiedzialna za wyczerpanie
nosnosci jest matryca, a nie wtokna kompozytowe.

Na rysunkach 6 przedstawiono graficzne poréwnanie wytrzymatosci betonu w stanie
trojosiowego Sciskania f'oc W zaleznosci od wzglednej dtugosci zaktadu (z/u). Zaskakujace,
a zarazem powtarzalne w danej grupie sg wartosci f’q., ktore nie zaleza od dlugosci zakladu.
Pokazuje to, ze w niewielkim stopniu wykorzystana zostata wytrzymatos¢ siatki PBO.

Badania wykonano jeszcze przed ukazaniem si¢ pracy Wu i Jiang’a [12], ktorzy
W krytyczny sposdb ocenili niemiarodajne pomiary odksztalcen elementow owinigtych
FRP. Ich obserwacje potwierdzily si¢ w prezentowanych badaniach. Pomiar odksztatcen,
tylko w polowie wysokosci probek, okazal si¢ niewystarczajacy i w kilku probkach nie
zarejestrowano poziomu odksztalcen dalaminacji. Widoczne to jest na przyktadowych
wykresach — rys. 8-a probka 0/1, rys. 8-c probka 0,3/1 i rys. 8-d probka 0,4/1. Na zdjeciu
(rys. 7) widac, ze rozerwanie szwu nie nastgpowato w potowie wysokosci elementu.

Badania Wu i Jiang’a [12] pokazaly, ze rozklad odksztalcefi poprzecznych po
obwodzie proébek wzmocnionych FRP jest nierownomierny. Przy jednej warstwie maty
odksztatcenia w strefie zaktadu mogg by¢ nawet dwukrotnie mniejsze, niz poza ta strefa.
Jednoczesnie warto$¢ tych odksztatcen wzrasta z oddaleniem si¢ od konca zaktadu.
Pomijane jest to w rozwazeniach teoretycznych, gdzie zaktada si¢, ze wszystkie warstwy
maja taki sam udzial w przenoszeniu napre¢zen poprzecznych. Majac to na uwadze mozna
stwierdzi¢, ze decydujace o nos$no$ci zakladu wzmocnienia FRCM s3a najmniejsze
odksztalcenia poprzeczne po obwodzie przekroju, a wraz ze wzrostem dtugosci zaktadu
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(overlapping zone) wzrastaja naprezenia delaminacji (rys. 8). Wspotczynnik wykorzystanie
kompozytu FRCM, w strefie konca zaktadu, waha si¢ w granicach 0,28-0,44 w zaleznosci
od jego dtugosci. Jednoczesnie analizujac wartosci odksztatcen poprzecznych, poza strefa
zaktadu (rys. 2) wida¢, ze wspotezynnik wykorzystanie siatki PBO wynosi 0,55-0,80.

Rys. 6. Wytrzymato$¢ f’cc w zaleznosci od (z/u) Rys. 7. Obraz zniszczenia elementéw typu z/u=0,4
a) elementy z/u=0 b) elementy z/u=0,2
c) elementy z/u=0,3 d) elementy z/u=0,4

Rys. 8. Zaleznosci o-¢, dla elementow serii 3

4. Podsumowanie

W referacie analizowano prace $ciskanych elementow betonowych wzmocnionych

siatka PBO na zaprawie mineralnej (FRCM). Na podstawie badan i analiz wynikow mozna
stwierdzié, ze

1)
2)

3)

4)

Wyczerpanie nos$nosci sygnalizowane jest przyrostem odksztalcen obwodowych
w strefie zaktadu, co prowadzi do delaminacji potaczenia i rozwarstwienia szwu,
Sygnalizowany i powolny przyrost odksztatcen niszczacych, umozliwia redystrybucje
sit wewnetrznych w uktadach konstrukcyjnych i wiaczenie si¢ do wspotpracy innych,
mniej wytezonych elementow,

Warto$¢ granicznych odksztalcen obwodowych zalezy od diugosci zakladu,
a decydujace o delaminacji jest najmniejsze odksztalcenia na dlugosci zaktadu.
Jednoczes$nie nalezy zauwazyé, ze rozktad odksztalcen na dlugosci zaktadu jest
nieliniowy, co pokazuja m.in. analizy MES zaprezentowane w pracy [3].

Stosunek maksymalnych do $rednich odksztatcen obwodowych wynosi od 0,77 do
0,99. Jest on najnizszy dla wzmocnienia pojedynczego i wzrasta ze wzrostem liczby
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warstw kompozytu. Jest to spostrzezenie zgodne z wnioskami zawartymi
w pracy [12] dla wzmocnien FRP.
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strengthened with FRCM composite materials
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Abstract: In the paper the results of experimental studies performed on compressed

concrete elements strengthened with composite fabric of FRCM (Fibre Reinforced
Cementitious Matrix) technology are presented. In the studies the influence of temperature,
the number of composite fabric layers and the length of ending overlap on the value and
distribution of circumferential limit strains was analyzed.
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Abstract: It is shown [1] that even though the production of precast pre-tensioned
concrete elements started more than 50 years ago, no one has ever succeeded in determining
the real transmission length or in obtaining adequate measures to control it, due to the
quality of the production. These arrears are confirmed by the study of existing standards.

In general, it is assumed that the measurement of the magnitude of the slippage of
strand at the end of hollow core prestressed slab is an indirect method of estimation and
control of the value of the transmission length. One should mention that EN1168 and
EN13369 that regulate requirements of designing and production of hollow-core slabs are
applied as the method of control. Based on a particular bond-slip relation for strands, a non-
linear equation is developed for the transmission length and for the slippage of prestressed
strand, taking into account such factors as the concrete strength at transfer, the degree of the
initial prestress type and diameter of tendons. These equations have been used for the
control of transmission length of the strands calculated by different methods available
recently, including a code provision. Then they were compared to measured data, obtained
in production control of the hollow-core slabs.

Keywords: Hollow-core slabs, transmission length, slippage, strand.

1. Introduction

The calculation of transmission length of prestressing strands is very important and
essential for the design of prestressed hollow core slabs that are produced in accordance
with EN1168 [2].

The force in prestressing strand is transferred by bond to the concrete in the release
operation. At this stage, strand stress varies from zero at the free end of member to a
maximum value (effective stress).

Variation in strand stress along the transfer length involves a slip between the strand
and the concrete. As it was shown [3, 4] the measurements of strand a end slip are an
indirect method for determining the transfer length. Most experimental standards [5, 6] are
based on this method, and it was proposed as a simple non-destructive assurance procedure
by which the quality of bond can be monitored within precasting plants [4].

% @
Sp i
Guyon [7] proposed the following expression from a theoretical analysis where |

the value of the transmission Iength 0, - is the strand end slip at the free end of a
prestressed concrete member; ¢, ; - is the initial strain of a strand just before the release of
prestress; o - coefficient represents the shape factor of the bond stress distribution along the
transmission zone (in accordance with [3] two hypotheses were considered: =2 for a
uniform bond stress distribution — linear variation in strand stress; « =3 for a linear
descending bond stress distribution parabolic variation in strand stress).

(24

pt =
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Equation (1) can be rewritten as follows:

Ep
I =a—"s, &)
O-mp,i

where E, — is the modulus of elasticity of prestressing strands; oy, ; - is the strands
stress immediately before the release. ’

The relationship (2) can be used to calculate the transmission length based on the
slippage value of the strand measures at the end of the element. To achieve this objective, a
determinated value for « must be taken. The value may be calculated by measuring the
transmission length and the strand slippage simultaneously.

As it was shown in [3], several researchers have proposed different values of « for
the bond stress distribution along the transfer zone from experimental results and theoretical
studies (see table 1).

Equation (1) has already been suggested as a criterion for the guarantee of the
production quality of elements prestressed by pre-tensioning [1, 3, 8].

In accordance with EN 1168:2005+A3:2011 (table A3), finished product inspection
for the sawn hollow-core slabs consists of visual inspection of all elements, and if there is
no doubt of measuring three strands per production day. However, in the case of doubt
measuring, of all concerning strands is required. The criteria for the control of strands
slippage must be taken in accordance with EN 13369 [6].

In accordance with [6] slippage, which is the shortening of the tendon after the
transfer of the prestressing force, should be limited to the following values:

for individual tendon (strand or wires):

0, <1.3AL, ?3)
for mean value for all tendons in an element:
8 <AL @

In general, slippage of tendons is measured only on sawn products [24], like hollow-
core slabs (p. 4.2.3.2.4).

In accordance with EN 13369 (p.4.2.3.2.4), the value of basic slippage AL, (Mm)
should be calculated:

O-pm,o

Al =0.4 L2 )

p

where Iy, — is the upper bond value of transmission length=1,2L in millimeters
according to EN 1992-1-1; o, o - is the initial stress in prestressing steel immediately after
the release, MPa; Ej, — is the moifulus of elastic of the prestressing steel, in MPa.

Yet in line with MC 2010 — Final Draft [9] (p.6.1.8.4), the transmission length can be
estimated from the slippage value (&, ) of the tendons at the end face of the tendons and at
the end face of the concrete member. However, when the concrete member is sawn from a
longer production unit, the slippage cannot be estimated properly. Assuming a linear stress
distribution along the transmission length, this slippage is:

Opm,0
UL (6)

E
P
It should be mentioned that in formula (5) according to the EN 13369 [6], a multiplier
0.4 is used to compute AL, which corresponds to 0=2.5 coefficient in formula (2), in
contrast to MC 2010 [9] when the value of 0=2 is proposed. It is a very uncommon
situation.

5,<0,5

2. Choice of a-coefficient value

The investigations carried out by J.R. Marti-Vergas and other [3] reveal that the
Guyon’s relation to the coefficient 0=2,44 (Table 3) shows the best result among the
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relationships represented in Table 1 as for wide range of the slippage values (depending on
the concrete strength at the time of release, distribution of tendons).

The relative transmission length g according to the standards and advisable
calculated values of transmission length, expressed relative to the nominal diameter
according to the codes, is shown in the Table 2.

The design value of transmission length expected in American Standards is based on
the Cousins, Zia and Johnson’s research results [10]. The research result has shown that
standard ACI 318 [11] underestimate both the transmission lengths and anchorage zone of
strand. Thus is comparison with 1,=500 expected in ACI 318, a measured length for strand
?¥12.7 mm is changed from 1250 mm (99.40) to 1880 mm (1480). Hence, FHWA was
published in the Memorandum using the results of the research in accordance with FHWA
Memorandum @15.2 mm where strands without anchors were forbidden and anchorage
zone was enhanced by 60%.

Table 1. Relationship between the transmission length and the value of slippage [3]

Ne p. Source Relationship
Marshall, |pt = i
1 Krishnamurthy K
(1969)

where K=0,0000035 mm for the seven-wire strands @=12.7 mm

Balazs 53/2
C

111.5%6%
3 Balazs Ipt = f
(1993) f (_),15 pi )0,4
Cl E
p
E
Rose, Russel _ p
4 (1997) |pt —25—f . +137,16

pi

It should be noted that the results of measurements of the transmission length
performed by different authors (Table 5) have a significant spread for the strands that have
the same diameter when the concrete compressive strength at the time of release and initial
force transfer is similar and when the forces of prestress are similar.

It should also be stated that the tables in which the length of transmission zone was
presented in relation to the nominal diameter of strand depending on the value of concrete
strength at the time of release. Moreover, the types of tendon (Table 7) were included in the
edition of EC2 (ENV-1992).

As it was assumed in EN 1992-1-1 [13], the design values of the transmission zone
length are calculated by multiplying the basic value of transmission length by 0,8 and 1,2
coefficients.

The above introduced approach, in which the basic value of the transmission length is
I,=P¢@, has a number of imperfections.

It should be noted that parabolic distribution of the steel stress along a transmission
length was used when defining the value of Bg, introduced in ENV 1992; while EN 1992-1

[13] and MC 2010 assume a “more realistic” [8] linear distribution.
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Table 2. Values of a-coefficient in Guyon formula (2) suggested by different researchers [3]

Reference Coefficient a
FIP (1982) 40 Indicative value (sudden
transfer)
Guyon (1953) Hypothetically
3,0 Assumed value when fpi —
FIP (1982) just after the prestress release
Olesniewicz (1975) 2,86 Experimentally
FIP (1978) 2,86 Experimentally
RILEM (1979); IRANOR (1982); LCPC (1999) 2,8 Assumed value
Balazs (1993) 2/(1 - b)a Theoretical investigations
den Uijl (1998) 2.3..2.6 Experlmental_and_theoretlcal
investigations
Jonsson (1992) 2,5 Assumed value

Guyon (1953); Brooks et al (1988); Balogh (1992);
Russel and Burns (1996); Logan (1997); Steinberg et
al (2001); Oh and Kim (2000); Wan et al (2002); 1,0 Hypothetically
CEB-FIP (1993); Rose and Russel (1997); den Uijl
(1998); fib (2000); Lopes and Carmo (2002)

Table 3. Comparison of observed values and calculated values of the transmission length [3]

Mean value It cal / Ipt mear Correlation coefficient R?
1,18 0,07
Relationship acc. [12] 1,17 0,54
1,11 0,35
1,01 0,21
Guyon formula when a = 2.44 0,95 0,20

Table 4. The relative transmission length B according to the standards and codes (for seven-wire strands)
[12]

Steel stress  Length of transmission zone Ip: — nominal diameter of a strand ratio

and (B=Ipt / @) just after release for mean value of the concrete
Standard .
release, compressive strength fem,0, MPa
MPa 30 40 50
ASO [14] 1450 183/11,2 135/8,4 No data
12,5 mm strand
ACI-318R [11] 1400 66 /3,5 *) 66 /3,5 66 /3,5
BS 8110 [15] <0,75f 44123 38/1,7 34114
EN 1992-1 [13] > 1200 70/35 60/2,7 No data
NEN 6720 [16] 1450 66/4,0 59/36 No data
PN 84/B [17] 1350 78144 61/35 No data
CHulII 2.03.01 [9] 1000 63/3,6 53/29 -

*) Mean value of the slippage of a strand 5e’m , mm (when Gnom=12 mm) are shown after the line

The final version of EN 1992 (p.8.10.2) [13] comprises a computing method that fully
replicates the method from MC 2010 (p.6.1.8) (Table 7).
In accordance with EN 1992-1-1 [13] and Building Code of Belarus 5.03.01 [18] the
value of the transmission length is:

O_pm’o @

I t :al'az'—l
. Mot 1~ Fera (1)

U]
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where a; = 1,0; a, = 0,19; 1 = 1,0; 1y = 3,2 for strands; fq(t) - is the design value of
concrete tensile strength at the time of release.

Table 5. Experimental values of the transmission length for @=12.5 mm strands [19]

Ne Reference Force Mean value of Numb  Transmissi Neo Referen
p. transfer concrete strength er of on length p. ce
type at release fcm(t), experi Ipt, mm
N/mm2 m. Low Aver High
1 Hanson, Kaar
(1959) 36,61 17 660,4
2 Kaar and other
(1963) 23,72 10 812,8 962,7 1104,9
3 Hanson (1969) 34,19 2 - 609,6 -
4 Consins and Cutting
other (1990) with the 29,92 20 812,8 1262,4 1879,6
5 Malik (1990) help of
Russel, BUMS flame 24,68 12 558,8 1066,8  1625,6
6 Unay and other
(1991) 30,2 34 406,4 762,0 1117,6

Russel, Burns

7 Shahawy and

others (1992) 35,23 12 749,3 764,5 812,8
8 Mitchell and Gradual
others (1993) force 40,47 14 330,2 500,38 711,2
transfer
9 Consins and Cutting
others (1993) with the 44,88 27 685,8 1153,2 1727,2
10  Deatherage and help of
others (1994) flame 34,2 16 457,2 602,0 914,4
11 Byuno Hwan Gradual 35,0 20 - 651,0 -
12 Oh and others. force
(2001) transfer 45,0 20 - 548,0 -
(monostrand) (single
13 Byuno Hwan strand). 35,0 20 - 661,0 -
14 Oh and others
(2002) 45,0 20 - 577,0 -
(twinstrand)
15 J. Marti-Vargas Gradual,
and others step-by-
(2007) step 26,1...54,8 48 400,0 515,0 550,0
method
ECADA

Table 6. VValues of Bb coefficient for the basic value of transmission length according to the EN 1992-1-1

Mean value of compressive strength of

concrete at the time of release, MPa 25 30 35 40 45 50
8 Strands, smooth wires 75 70 65 60 55 50
wires idented and crimped 55 50 45 40 35 30

After substituting corresponding values, the formula (6) can be rewritten as follows:
) Gpm’0'® _ 0pt,0'®
10-3,2- fq(t) 16,84 f (1)

I, =1.0,19 (8)

pt
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When the value f(t) is equal to 1.35 N/mm? for the concrete compressive strength at
release f; cune(t) = 40MPa, the design value of the transmission length is equal:
Opmo D
ot = — 9)
22,73

Table 7. Comparison of models for design value of transmission for the length according to MC 2010 and
EN 1992-1-1

Parametr MC 2010, p. 6.1.8 EN 1992, p. 8.10.2
Basic ,/_\Sp fptd Is not used_ as a single parameter
anchorage bp = where inp. 8.10.2
length % fbpd '
Ap 1
2D o _
5 A4 or tendon with circular cross
section;
7
ﬁ = (=) -for seven-wire strands
3 36
fopd — design value of bond strength
st?:nngdth fbpd =Mp1 Mp2° fea (1), where fbpd =Mp1Th- fota ()
N = 1,4 — for indented and crimped wires; Np= 2,7 — for indented and
N = 1,2 — for seven-wire strands; crimped wires;
Mp2 =1,0 — good bond conditions; Mp1 =3,2 — for seven-wire strands;
Mp2 = 0,7 — other bond conditions; 1 = 1,0 — good bond conditions;
fetd(t) — design value of concrete tensile strength 1 = 0,7 — other bond conditions.
Transmissi Ippt = op1 op2* ap3:lpt-opi / fptd, where Ipt = a1-a2'@-opi / fopt, where
on length ap1 = 1,0 — gradual release; a1 = 1,0 - gradually
ap2 = 1,0 — for calculation of anchorage length; a2 = 0,25 — for circular;
ap3 = 0,5 — for strands. a2 = 0,19 — for seven-wire strands

It is relevant to compare the equation (9) to the formula suggested by ACI 318 [11]
for hollow-core slabs:

O ptoo -
P 20,7

where g,,,, - is the stress in steel after all losses.
Taking into account the design transmission length in accordance with ACI 318 [11]
allows to determine two limiting values of a slippage for hollow-core slabs:

1 Gpmi
Qg =—— ——0O - - when 0=2 11
e,all 41,4 Ep pm,oo ( )

(10)

1 Opmi _
e all :67,1. E, Opm, " - when 0=3 (12)

The most favourable value is chosen depending on the designed situation.

It should be pointed out that the Building Code of Belarus 5.03.01 [18] and EN 1992-
1-1 [13] also recommend to determine the upper and the lower value of the transmission
length  (1,u=0,8l; and I»=12ly). Such values are accepted according to the
recommendations of Wolfer and Kruger’s research results and suggest taking into account
the deviations of mean values of measured relative strength of concrete.
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It needs to be noticed that appearance of a concrete tensile strength while determining
so important a parameter in bond law is an uncommon phenomenon, which is also
underlined in the research paper [12].

The mean value of concrete tensile strength should be determined by means of results
of a production control test of concrete samples at the time of release. Then if the required
minimum concrete compressive strength at the time of release is 40 MPa, the mean value of
Lensile strength should be f.,(t) = 2,9MPa and a basic value of a transmission length should

e:

O-pmvo'g :Gpm’0'®
1,0-32-fu (t) 488

| =1-0,19-

The upper value of I; can be accepted:
Ipt =30-Drom (13)

This value can be used during the control of hollow-core slabs if:

e the compressive strength of concrete at the time of release is no less than f,(t) =

40MPa;

o the initial steel stress at the time of release is no more than 1100 MPa.

The figure 1 shows the comparison of experimental and calculated values of a
slippage of strands calculated with the use of the accepted preconditions from the Building
Code of Belarus 5.03.01 [18] and EN 1992, ACI 318 [11] for hollow-core slabs, when the
slabs are sawn from a longer production units.

As it arises from the comparison above (Fig.1), both methods show quite conservative
result concerning the outcomes received for ¥=12,7 mm strands when estimating the
transmission zone length.

e MM e G ElTTMm
____________________ o= 2,55, = 1.47 wm (EN)
0 =2 8, = 1,42 tmnt (ACIH)
1,0
@ = 37 8,0 = 0,92 mu (ACH)
0.8
0.6
0.5
04 04 0.4 0,4 04 04 04
03 03 0,3
02 02

31,200/ h = 200 33,200/ h = 200 40,200/ h = 200 63,200/ h = 200 nnuTa

6643 x 1162 4498 x 1163 6257 x 1163 4006 x 1158 pasmep

48,56 47,53 \ 70.25 47.30 . Hi®

1100 1100 1100 1000 Gpum e FUMIME

Fig. 1. Comparison of experimental and calculated values of slippage

3. Conclusions

The relations recommended by EN 13369 [6] can be used for the control of a
tranél;mission length with the use of the magnitude of a slippage during the hollow-core slabs
production.

1. The strand slippage values relative to the concrete, at the end of the hollow-core
prestressed slab, were studied. The relationships recommended by EN 13369 [6] can be
ulsegj for the production control of the transmission length in prestressed hollow core
slabs;

2. For the calculation of the basic transmission length in equation (7), mean value concrete
tensile strength should be used.

3. Admission of a=2,5-coefficient in Guyon formula (2) (multiplier 0.4 in the formula (3)
is reasonable and proved by the experimental data [3]). For the calculation of the basic
transmission length in equation (), mean value tensile concrete strength should be used.
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For the above defined production condition for the hollow-core slabs (opmo =
1100MPa, and fey(t) > 40MPa), the equation 1,=3000n, can be used.
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Kontrola wartosci dlugosci zakotwienia ciggien w sprezonych
plytach kanalowych przy uzyciu wartosci poslizgu splotow

Victor Tur?, Stanistaw Fic?

! Katedra Technologii Betonu, Wydzial Budownictwa, Brzeski Paristwowy Uniwersytet Techniczny, e-
mail: wtur@bstu.by

2 Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, e-
mail: s.fic@pollub.pl

Streszczenie: Bazujac na szczegélnej relacji przyczepno$é — poslizg dla splotow,
opracowano réwnania nieliniowe dla dlugosci zakotwienia i dla poslizgu spr¢zonych
splotow przy uwzglednieniu czynnikdw: wytrzymatosci betonu, efektywnosci poczatkowego
sprezenia 1 rozmiaru splotu. Te rownania zostaly uzyte do skontrolowania diugosci
zakotwienia sprezonych splotéw obliczonych za pomocg réznych metod dostepnych w
ostatnim czasie, uwzgledniajac zalecenia normowe, ktore zostalty poréwnane z wynikami
pomiarow uzyskanych podczas kontroli procesu produkcyjnego ptyt kanatowych.

Stowa kluczowe: Plyty kanalowe, dlugo$¢ zakotwienia, poslizg, splot.
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Projektowanie zabezpieczen ogniochronnych konstrukcji
zelbetowych wzmocnionych zewnetrznym zbrojeniem
doklejanym z uwagi na warunki pozarowe

Piotr Turkowski’

! Zaktad Badari Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej, e-mail: p.turkowski@itb.pl

Streszczenie: Praca opisuje zagadnienia zwiazane z projektowaniem zelbetowych
konstrukcji wzmocnionych zewnetrznym zbrojeniem doklejanym, z uwagi na warunki
pozarowe. W pierwszej czesci przedstawiono schemat blokowy, na podstawie ktérego
ustali¢ mozna, czy zabezpieczenie zbrojenia doklejanego jest potrzebne, czy tez mozna je
pomina¢. W drugiej czesci pokazano, jak takie ewentualne zabezpieczenie ogniochronne
powinno zosta¢ wykonane. Ponadto przedstawiono procedure badania i oceny skutecznosci
ogniochronnej zabezpieczen tasm stanowiacych zewnetrzne doklejane zbrojenie elementdw
zelbetowych, wdrozona w Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki
Budowlanej.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, FRP, projektowanie na warunki pozarowe,
systemy zabezpieczen ogniochronnych.

1. Wprowadzenie

Zewnetrzne zbrojenie doklejane stosowane jest coraz powszechniej. Potrzeba ta
najczesciej wynika ze zmiany sposobu uzytkowania budynku, ktéra moze skutkowaé
koniecznoscia uwzglednienia dodatkowych obciazen, lub z powodu bteddw wykonawczych
badZ projektowych.

Zbrojenie FRP (ang. Fibre-Reinforced Plastic) to materialty kompozytowe z r6znego
rodzaju wtoknami: szklanymi (GFRP — ang. Glass Fibre-Reinforced Plastic), weglowymi
(CFRP — ang. Carbon Fibre-Reinforced Plastic), aramidowymi (AFRP — ang. Aramid
Fibre-Reinforced Plastic). Widkna osadza si¢ w matrycy zywicznej, ktora stanowi spoiwo
i stuzy do przenoszenia obciazen na te wtdkna. Kompozyty produkuje si¢ w postaci tasm,
zazwyczaj 0 szerokosci od 50 do 100 mm albo mat. Wytrzymato§¢ na rozciaganie
kompozytéw FRP siega 1500 MPa, o wiele wiecej w poréwnaniu do zwyczajnej miekkiej
stali zbrojeniowej — 235 MPa.

W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, z uwagi na wspotczynniki redukcyjne obciazen
v, zbrojenie doklejane moze nie by¢ obliczeniowo wymagane. Jesli jednak konstrukcyjnie
nadal wymaga si¢ wzmocnienia, nawet przy zredukowanych obciazeniach, wtedy, chcac
zapewni¢ spetnienie kryterium nos$nosci ogniowej R elementu, nalezy to zbrojenie
zabezpieczy¢ ogniochronnie.

Najczestszym bledem popetnianym przez projektantow lub inzynieréw budowy jest
pozostawianie kompozytow FRP (badz innego zbrojenia) doklejanych niezabezpieczonymi
lub niewystarczajaco zabezpieczonymi, bez sprawdzenia, czy zachowane zostana
wilasciwosci uzytkowe konstrukcji w warunkach pozarowych. Dzieje si¢ tak z powodu
niewiedzy badz blednych zatozen: przyjmowanie zlej temperatury krytycznej wzmocnienia
(np. 500°C jak dla stali), a nie temperatury szklenia kleju (od ok. 50 do 100°C).
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Rys. 1. Przyktadowe zabezpieczenia konstrukcji zelbetowych: ptyt (po lewej) i belek (po prawej)
zbrojeniem doklejanym (zdjecia firmy Radyab Company)

2. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe

Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe uwzglednia zmienne wraz z temperatura
wlasciwosci materialowe — zarowno fizyczne, jak i mechaniczne. Ponadto obliczenia
wytrzymatosciowe wykonuje si¢ przy innych kombinacjach obciazen. Oddziatywania
termiczne na konstrukcje w warunkach pozaru zostaty zdefiniowane w PN-EN 1991-1-2 [1]
i w zaleznosci od przepiséw krajowych, przyjmowaé mozna oddzialywanie pozaru
standardowego lub naturalnego. Ze wzgledu na przyjecie przez norme PN-EN 13501-2 [2]
oddzialywania standardowego przy definicji klas odpornosci ogniowej, tylko takie
oddzialywanie bedzie rozpatrywane w dalszej czesci pracy.

Zgodnie z PN-EN 1990 [4], w zaleznosci od kategorii obciazenia zmiennego
w budynkach, wartos¢ wspétczynnika yq wynosi od 0,2 do 0,9, a wspdtczynnika w, od 0 do
0,8, co w znaczacy sposob obniza przyjmowane wartosci obciazen w sytuacji pozarowe;.
Ze wzgledu na mozliwy bardzo niebezpieczny mechanizm zniszczenia zelbetowych
konstrukcji wzmocnionych FRP — kruchego pekania, zbrojenie doklejane moze pozosta¢
niezabezpieczone jedynie wtedy, gdy element zelbetowy jest w stanie przenies¢ obciazenia
wynikajace z wyjatkowej kombinacji projektowej. W przeciwnym przypadku, kompozyty
FRP musza by¢ zabezpieczone w taki sposob, by przez caty czas, wynikajacy z wymaganej
klasy odpornosci ogniowej, zapewni¢ niezbgdne wzmocnienie konstrukcji, czyli w praktyce
— zachowa¢ 100% swojej nosnosci.

Oceny koniecznosci zabezpieczania zewngtrznego zbrojenia mozna dokonaé zgodnie
z PN-EN 1992-1-2 [3]. W pierwszym kroku nalezy ustali¢ wspotczynnik redukcyjny dla
obliczeniowego poziomu obciazenia w Sytuacji pozarowe;j.

Kombinacja oddziatywan w przypadku wyjatkowych sytuacji obliczeniowych:
26+, Qu + 2 Qi + 2 A (1) @

Kombinacja oddziatywan w przypadku trwatej sytuacji obliczeniowe;j:

Z7G,ij,j +7Q,1Qk,1+z}/Q,il//O,iQk,i 2
Wspotezynnik redukcyjny #5 dla powyzszych kombinacji:
— GK + V/fi Qk‘l

YO + %01Qu1

gdzie:

Gk —  warto$¢ charakterystyczna oddziatywan statych,

Qx1 —  wartos¢ charakterystyczna podstawowego oddziatywania zmiennego,
ki —  warto$¢ charakterystyczna pozostatych oddziatywan zmiennych,

A4(t) —  warto$¢ obliczeniowa oddziatywan spowodowanych pozarem,

y¢ —  wspotczynnik czg$ciowy dla oddziatywan statych (zwykle 1,35),

3

Ur
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yo —  wspotczynnik czesciowy dla oddziatywan zmiennych (zwykle 1,50),
w11, Wi —  wspotezynniki kombinacyjne dla obcigzen.

Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego 75 zalezy od stosunku podstawowego
obciazenia zmiennego do obciazen statych (Qx1 / Gk), wspotczynnikow czesciowych yg i yg
dla obciazen statych i zmiennych, oraz od wspotczynnika kombinacyjnego dla obciazen
zmiennych g, ktéry moze by¢ przyjmowany jako i lub v, . Zgodnie z Zatacznikiem
Krajowym do PN-EN 1991-1-2 [1] zaleca si¢ przyjmowanie wspotczynnika
kombinacyjnego ws = w11 (Wartosé czesta). Zaleznoéé zilustrowano na Rysunku 2. Zgodnie
z PN-EN 1992-1-2- [3] dopuszcza si¢ jako bezpieczne przyjmowanie, z pominieciem
dokladniejszej analizy, wspotczynnika redukcyjnego obciazen o wartosci 75 = 0,7. Zaleca
sie¢ jednak obliczy¢ jego doktadna wartos¢, gdyz w rzeczywistosci jego wartos¢ bedzie
czesto nizsza.

Rys. 2. Zmienno$¢ wspotczynnika redukcyjnego obciazen w warunkach pozarowych

Po ustaleniu powyzszych kombinacji oddziatywan, dla wyjatkowej i trwatej sytuacji
obliczeniowej nalezy okresli¢ nosnos¢ konstrukcji zelbetowej bez wzmocnienia zbrojeniem
doklejanym, w warunkach pozarowych. Norma PN-EN 1992-1-2 [3] podaje tatwe
w stosowaniu dane tabelaryczne, zaleca si¢ jednak przeprowadzi¢ szczegdtowa analize
metoda izotermy 500°C lub metoda strefowa — obie opisane z Zataczniku B do PN-EN
1992-1-2 [3], jako ze dadza one doktadniejsze wyniki, cze¢sto wyzsza klase odpornosci
ogniowej elementu.

Jesli element zelbetowy, z pominieciem zbrojenia doklejanego, zachowuje no$nosé
w warunkach pozarowych przez czas okreslony w wymaganej klasie odpornosci ogniowej,
zbrojenie doklejane moze pozosta¢ niezabezpieczone. Zdarzy¢ sig moze, ze konstrukcja
zelbetowa jest w stanie przenies¢ cate obcigzenie wynikajace z wyjatkowej kombinacji
ohciazen, lecz tylko w warunkach normalnych. W takim przypadku zabezpieczenie
ogniochronne powinno zosta¢ dobrane z uwagi na zachowanie nosnosci elementu
zelbetowego, a zbrojenie doklejane mozna pominaé¢. W pozostatych przypadkach, kiedy
dodatkowe zbrojenie FRP jest wymagane w sytuacji pozarowej, projektujac zabezpieczenie
ogniochronne za temperature krytyczna 6. nalezy przyja¢ temperature szklenia kleju
(np. 62°C), na powierzchni styku elementu zelbetowego i zabezpieczenia ogniochronnego.

Schemat blokowy postgpowania przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy ustalania elementow wymagajacych zabezpieczenia ogniochronnego

3. Systemy zabezpieczen ogniochronnych i procedura badawcza

Ze wzgledu na niskie wartosci temperatury szklenia kleju kompozytéw FRP
(62 + 100°C) i zazwyczaj dlugie okresy oddziatywania pozaru (60 minut i wigcej), stosuje
sie ptytowe systemy zabezpieczen ogniochronnych lub zaprawy ogniochronne.

W chwili obecnej, zadna z norm EN nie podaje metody badawczej, ktora pozwolilaby
oceni¢ skutecznos¢ ogniochronng zabezpieczen na elementach zelbetowych wzmocnionych
zbrojeniem doklejanym. Procedura badawcza podana w PN-ENV 13381-3 [5] standardowo
wymaga dwoch badan dla kazdego z typdw zabezpieczanych elementéw (stropow, belek) —
jednego przy minimalnej grubosci zabezpieczenia, drugiego przy maksymalnej. Ze wzgledu
na znaczne roznice w poziomie dobieranych temperatur krytycznych dla elementow
zelbetowych, proby te przeprowadza sie przy stosunkowo matych grubosciach
zabezpieczen (np. 10 i 30 mm). W znacznym stopniu ogranicza to podzniejszy zakres
stosowania wynikow — nie mozna ekstrapolowa¢ grubosci zabezpieczen. Wyniki z tych
badan pozwalaja zabezpiecza¢ elementy zelbetowe w klasach od R 30 do nawet R 360,
jednak nie dostarczaja informacji, jak zachowa sig¢ system zabezpieczenia ogniochronnego,
kiedy bedzie zastosowana znacznie grubsza izolacja, w uktadzie wielu warstw.

Procedura badawcza PB LP-054/1/11-2012 [6], opracowana w Instytucie Techniki
Budowlanej, pozwala rozszerzy¢ zakres stosowania systeméw ogniochronnych. Proces ten
podzielono na 3 etapy:

1) analiza danych otrzymanych z badan przeprowadzonych wg PN-ENV 13381-3 [5],
w celu wyznaczenia technicznych wlasciwosci termicznych materialu: przewodnosci
cieplnej, ciepta wlasciwego oraz gestosci materiatu ogniochronnego w funkcji temperatury
(nie sg to fizyczne wiasciwosci materiatowe),

2) bazujac na wynikach etapu pierwszego, przeprowadzana si¢ probe ogniowa na
specjalnym elemencie probnym, sktadajacym sie z mniejszych elementow czesciowych —
ptytowych oraz belkowych, ktorych zbrojenie doklejane zostato zabezpieczone na 30, 60,
120 i 240 minut oddziatywania pozaru wg krzywej standardowej temperatura-czas, na
podstawie obliczen numerycznych

3) analiza wynikoéw otrzymanych bezposrednio z badania oraz kalibracja wtasciwosci
materialowych przyjetych na podstawie etapu pierwszego oraz dalsza analiza numeryczna
zgodnie z Procedura oceny do PB LP-054/1/11-2012 [7].
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Element probny do dodatkowego badania sktada si¢ z matych ptytowych elementéw
czesciowych oraz  krotkich  belkowych elementéw czesciowych. Zabezpieczenie
ogniochronne naktada si¢ w r6znych grubosciach (nawet 200 mm) i réznych szerokosciach
zakladu bocznego. Plytowe elementy czesciowe nie sa w pelni ostonigte, w celu
umozliwienia obserwacji dwukierunkowego przeptywu ciepta w betonie. WSszystkie
elementy czesciowe sa od siebie odizolowane welna skalna o wysokiej gestosci, tak by nie
wplywaly na siebie. Rozmiar i ksztalt elementow czesciowych oraz izolacji migdzy nimi
zostal sprawdzony numerycznie, by z jednej strony zmaksymalizowa¢ liczbe elementow
czesciowych, a z drugiej zachowaé¢ takie ich parametry, ktore zapewnia wysoka
uzytecznos¢ wynikéw z nich otrzymanych. Uwzgledniajac fakt, iz temperatura
w elementach zelbetowych wzrasta znacznie szybciej na ich powierzchni niz w zbrojeniu,
a zakres temperatur szklenia kleju jest stosunkowo niski (< 200°C), zrezygnowano
z przykladania obciazenia, jako ze nie wplyneloby ono na zachowanie si¢ Ssystemu
zabezpieczenia ognhiochronnego w pozarze.

Wizualizacje elementu probnego przedstawiono na Rysunku 4.

system zabezpieczenia

. rama pieca
ogniochronnego

izolacja miedzy zbrojenie doklejane

elementami czgsciowymi \

maly ptytowy
element czesciowy

-

krotki belkowy
element czesciowy

Rys. 4. Wizualizacja elementu probnego z ptytowym system zabezpieczenia ogniochronnego

4. Analiza termiczna i procedura oceny

Na podstawie wynikéw badan wykonanych zgodnie z PN-ENV 13381-3 [5]
oraz Procedury badawczej PB LP-054/1/11-2012 [6] ustala si¢ techniczne wtasciwosci
termiczne materiatu zabezpieczenia ogniochronnego. Pierwsza iteracja ksztaltu wykresu
ustalana jest na podstawie sktadu chemicznego materiatu, jego wiasciwosci w temperaturze
normalnej oraz na podstawie przebiegu temperatury w materiale podczas badania
ogniowego. Szczegblnie wszystkie ,,potki i wyplaszczenia” wykresu moga wskazywaé na
poziomy temperatur, w ktorych nastepuje przemiana fazowa, a co za tym idzie mozna
spodziewac sl wzrostu wartosci na wykresie ciepta wlasciwego. W kolejnych iteracjach
modyfikuje si¢ wartosci techniczne wtasciwosci termicznych materiatu, az do osiagnigcia
zatozonego poziomu zgodnosci z wynikami badan.

Ze wzgledu na nieliniowos¢ zjawiska, zmiennych warunkéw nagrzewania pomiedzy
poszczeg6lnymi badaniami, rozne wiasciwosci samego materiatu miedzy partiami
produkcyjnymi oraz mozliwe btedy w wykonaniu zabezpieczenia ogniochronnego, ustala
si¢ kilka zestawow wlasciwosci materialowych dla mniejszych zakresow grubosci
i wzaleznosci od liczby naktadanych warstw (w przypadku ptytowych systeméw
zabezpieczen).

Procedura oceny [7], przewiduje dwie metody ustalania skutecznosci zabezpieczenia
ogniochronnego elementéw zelbetowych wzmocnionych zewnetrznym  zbrojeniem
doklejanym: graficzng oraz numeryczna. W metodzie graficznej, bazujac na bezposrednich
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wynikach z badania, na wykresie temperatura-czas nanosi sie wyniki kazdego
z przebadanych wariantéw zabezpieczenia ogniochronnego, a nastepnie umieszcza Si¢
granice w postaci temperatur krytycznych — temperatur szklenia kleju (np. 62°C, 80°C,
100°C). Wyniki dla grubosci posrednich mozna interpolowaé. Wyniki uzyskane w
metodzie graficznej moga zosta¢ stabelaryzowane. Przyktadowe dane podano w Tablicy 1
i2, a oznaczenia wyjasniono na Rysunku 5. Nalezy pamiegtaé, iz dane uzyskane
bezposrednio z badania dotycza tylko ptaskich ptyt zelbetowych, pozbawionych przebié¢
czy nieregularnosci w okolicy zbrojenia doklejanego.

Tabela 1. Przyktadowe dane tabelaryczne dla ptyty

gl/b Temperatura [°C] po czasie nagrzewania wg krzywej standardowej
[mm / mm] 30 min 60 min 120 min 240 min
25/25 82 218 403 646
25/50 48 136 284 508
50/50 45 82 199 409
50/100 30 45 87 247
100/ 100 24 36 69 120
100 /150 22 26 41 81
150 /150 21 24 38 77
100 /200 22 25 33 59
150 /200 21 22 28 51
150 /250 21 22 26 38

Tabela 2. Przyktadowe dane tabelaryczne dla belek

g=b Temperatura [°C] po czasie nagrzewania wg krzywej standardowej
[mm] 30 min 60 min 120 min 240 min
25 44 113 256 547
50 31 44 77 270
100 23 28 37 61
150 21 23 29 41
200 20 21 25 34
S s 4 /
o g L S /
S0 / ey

I strop zelbetowy

tasmy z widkien weglowych
system zabezpieczenia ogniochronnego

g — grubos¢ systemu zabezpieczenia ogniochronnego
b — szeroko$¢ zaktadu bocznego

Rys.5. Przekroj przez ptyte zelbetowa wzmocniona tasmami z widkien weglowych

Metoda numeryczna skupia si¢ na wykorzystaniu ustalonych parametréw
materiatowych, pozwalajac na analize bardziej ztozonych sytuacji projektowych, takich jak
nieregularna geometria elementéw, obecnos¢ przebi¢ i otwordw, zlozone systemy
zabezpieczen (maty).

Przyktadowe wyniki analizy termicznej dla systemu zabezpieczenia ogniochronnego,
w zakresie grubosci 10 + 30 mm, przedstawiono na Rysunku 6 1 7.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki analizy termicznej dla system zabezpieczenia ogniochronnego
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw badania ogniowego z symulacja numeryczna

5. Wnioski

Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe konstrukcji zelbetowych wzmocnionych
zewnetrznym zbrojeniem doklejanym polega przede wszystkim na sprawdzeniu nosnosci
elementow przy wyjatkowej kombinacji oddzialywan, po zadanym czasie oddziatywania
pozaru. Zalecanymi metodami oceny sa metoda izotermy 500°C i metoda strefowa.
Wyrézni¢ mozna trzy przypadki projektowe: 1. konstrukcja zelbetowa (bez zewnetrznego
zbrojenia doklejanego) jest w stanie przenies¢ sity wynikajace z wyjatkowej kombinacji
oddziatywan przez czas wymagany dla zadanej klasy odpornosci ogniowej elementu; 2. ta
sama konstrukcja jest w stanie przenies¢ te same sily, lecz przez czas krétszy niz
wymagany dla zadanej klasy odpornosci ogniowej; 3. konstrukcja zelbetowa nie jest
w stanie przenies¢ sit od wyjatkowej kombinacji oddziatywan, nawet bez oddziatywania
pozaru. W pierwszym przypadku zabezpieczenie zbrojenia doklejanego nie bedzie
wymagane; w drugim element konstrukcyjny nalezy zabezpiecza¢ z uwagi na temperaturg
krytyczna zbrojenia; w trzecim zabezpiecza¢ nalezy réwniez zbrojenie FRP, przyjmujac za
temperature krytyczna temperature szklenia kleju zbrojenia FRP.
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The structural fire design of concrete structures with
externally bonded reinforcement and fire protection system

Piotr Turkowski'
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Abstract: This work describes the structural fire design process of RC structures with
externally bonded reinforcement. First part is based on the calculation method given in EN
1992-1-2 and addresses the question whether the fire protection of externally bonded
reinforcement is necessary in every situation? The second part shows what such fire
protection should look like and how it should be designed. Moreover, a test procedure for
determining the effectiveness of applied fire protection systems to concrete structural
members reinforced with FRP, used in Fire Testing Laboratory of Building Research
Institute (ITB) is presented.
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Badania nosnosci wewnetrznych stupéw zelbetowych
w obszarze polaczenia z plyta zelbetowa z betonu lekkiego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem nos$nosci stupéw wykonanych
z betonu wysokiej wytrzymatosci przedzielonych zelbetowa ptyta wykonana z betonu
lekkiego. Zaprezentowano wyniki wilasnych badan eksperymentalnych trzech modeli
reprezentujacych potaczenie stlupa wewngtrznego z plaska ptyta zelbetowa wykonana
z betonu lekkiego o trzykrotnie mniejszej wytrzymatosci od betonu shupa. Parametrem
zmiennym relacjonowanych byta wielko$¢ obciazenia ptyty. Wykonane badania wykazaty
brak wptywu tego parametru na wytrzymatos¢ efektywna betonu stupa.

Stowa Kkluczowe: beton lekki, beton wysokowartosciowy, ptyta zelbetowa, stup,
wezet ptyta-stup, no§nosé

1. Wprowadzenie

Postep w technologii betonu odnotowany w ostatnich kilkunastu latach spowodowat
mozliwo$¢  stosowania w  warunkach budowy betonéow wysokowarto§ciowych
o wytrzymatosci rzedu 100 MPa. Tak znaczne wytrzymatosci znalazly zastosowanie
migdzy innymi w wykonawstwie budynkéw wysokoSciowych. Beton o wysokich
parametrach wytrzymatosciowych jest potrzebny przede wszystkim do wykonywania scian
1 stupoéw. Stropy wykonuje sie¢ zwykle z betonéw o normalnej wytrzymatosci (klasy
C25/30 + C35/45). Za takimi rozwiazaniami przemawiaja przede wszystkim wzgledy
ekonomiczne, jak réwniez technologiczne. W wypadku budynkow wysokosciowych
istotnym problemem konstrukcyjnym sa obciazenia state. Jedna z mozliwosci zmniejszenia
oddzialywan grawitacyjnych jest zmniejszenie cigzaru konstrukcji stropow poprzez
zastosowanie betondéw lekkich kruszywowych (LWAC). Stupy i $ciany pozostawia sie
zwykle z betonu normalnego (NWC).

Stan wiedzy na temat efektywnej wytrzymatosci betonu w weztach plytowo-
stupowych wykonywanych z betonéw o roznej wytrzymatosci, zostal przedstawiony
w pracy [1]. Dotychczasowe badania eksperymentalne dotyczyly wylacznie weztow z
plytami i slupami wewngtrznymi wykonanymi z betonéw normalnych (NWC). Badania
prezentowane w tym artykule dotycza potaczen plyty z betonu lekkiego kruszywowego
(LWAC) ze shupami wewnetrznymi wykonanymi z betonu normalnego wysokigj
wytrzymatosci (NWC).

2. Program badan

Program badan obejmowatl trzy modele weztéw plyta-shup wykonane w skali 1:2.
Konstrukcje modeli pokazano na rys. 1. Modele wykonano w trzech etapach. Najpierw
zabetonowano stupy dolne, nastgpnie plyte i na koncu ship goérny. Oprocz tych
podstawowych modeli wykonano rowniez modele $wiadki, reprezentujace stupy dolne
1 gorne. Byly one tak samo zbrojone, jak modele podstawowe i wykonane z tych samych
zarobow betonu. Zaktadano uzyskanie wytrzymatosci betonu stupéow - 80 MPa, a betonu
plyty - 25MPa. Do wykonania mieszanki betonowej ptyty zastosowano Kkruszywo
keramzytowe o maksymalnym wymiarze ziarna 10 mm.
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Rys. 1. Badane modele: a) zbrojenie, b) schemat obciagzania

Badania wykonano w maszynie wytrzymatosciowej 0 maksymalnym nacisku
6000 kN. Ptyta modelu byta obciazana za pomoca dwoch sitownikéw po 100 kN kazdy,
sterowanych z oddzielnego pulpitu. Obciazanie modeli przebiegalo nastepujaco: najpierw
obciazano stup do poziomu 300 kN, a nastgpnie ptyte do zamierzonych poziomow 50, 100
i 150 kN odpowiednio w poszczegdlnych modelach. Zachowujac staly poziom obciazenia
plyty, zwigkszano obciazenie stupa az do zniszczenia. Czas trwania badan jednego modelu
wynosit srednio okoto 3 godziny.

W trakcie badan mierzono odksztalcenia zbrojenia i betonu za pomoca tensometrow
elektrooporowych w miejscach pokazanych na rys. 2.
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Rys. 2. Lokalizacja tensometréw elektrooporowych: a) na zbrojeniu gtéwnym ptyty, b) na zbrojeniu
glownym stupa, c) na strzemionach, d) na powierzchni betonu stupa

3. Wyniki badan

3.1. Parametry materialow badanych modeli

Wytrzymato$¢é betonu modeli byla okreslana na probkach walcowych o $rednicy
150 mm i wysokosci 300 mm. W dniu badania modelu wykonywano rowniez badania
czesci probek na $ciskanie. Po zakonczeniu catego cyklu badawczego okazalo sig, ze nie
ma istotnych réznic wytrzymalo$ciowych pomigdzy badaniami towarzyszacymi
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poszczegdlnym modelom. Wiek betonu w trakcie prowadzenia badan miescit sig
w przedziale 214 + 218 dni. Roznice wytrzymatosci wynikaty wylacznie z poszczegdlnych
zarobow mieszanek betonowych. Parametry wytrzymato§ciowe materialow zestawiono
w tablicy 1, a w nastepnej tablicy 2 parametry zbrojenia.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe betonu modeli

Model Stup dolny Stup gorny Plyta
fon [MPa]  E..[GPa] f.,[MPa] E.,[GPa] f,[MPa] E.[GPa] p [kg/m%
ML-1 33,0 13,9 1722
ML-2 89,8 32,2 88,4 333 28,8 13,3 1705
ML-3 24,6 12,6 1688
Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe zbrojenia modeli
Srednica nominalna Pole przekroju Granica plastycznosci Modut sprezystosci
pretow As [mm?] f,n [MPa] E, [GPa]

D12 — zbr. s*upa 109,1 5942 209,8

D10 — zbr. pyty 71,7 539,5 2115

A6 - strzemiona 28,3 586,4 215,7

3.2. Wyniki pomiaréw tensometrycznych

Na rysunku 3 pokazano $rednie naprezenia odksztalcen strzemion znajdujacych sie
blisko powierzchni gornej i dolnej ptyty. Na rysunku 3a wida¢ wyraznie wzrost odksztatcen
(Sciskanie) w chwili przyktadania obciazenia na ptytg, co miato miejsce przy obciazeniu
stupa sita 300 kN. W przypadku strzemion nad plyta rejestrowano na wszystkich
poziomach obciazen stupa rozciaganie, a odksztalcenia we wszystkich modelach
przekroczyly granice plastycznosci przed osiagnieciem stanu granicznego nosnosci.
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Rys. 3. Porownanie $rednich odksztatcen strzemion : a) pod plyta, b) nad ptyta

o

Na rysunku 4 pokazano odksztalcenia zbrojenia gltownego plyty. Od poziomu
obciazenia stupa okoto 1500 kN mozna zaohserwowa¢ wzrost odksztalcen zbrojenia, mimo
utrzymywania niezmiennego poziomu obciazenie plyty.
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Rys. 5. Porownanie $rednich odksztalcen i naprezen w zbrojeniu gtdownym stupa w strefie potaczenia z
plyta: a) odksztatcenia, b) naprezenia

Istotnych informacji o zachowaniu ztacza ptytowo-stupowego dostarczaja obserwacje
odksztalcen zbrojenia gtéwnego stupa w strefie ptyty. Do momentu osSiagniecia przez
zbrojenie granicy plastycznosci (patrz rys. 5b) obserwowano dosé¢ réwnomierny w nim
przyrost naprezen S$ciskajacych. Po przekroczeniu tej granicy, zaczeto obserwowaé
zbrojeniu zwigkszenie przyrostu odksztatcen pomigdzy kolejnymi etapami obC|qzen
Powyzej okoto 80% zaawansowania sity n1szczqcej obserwowano znaczna zmiennosé
odksztatcen skutkujaca nawet spadkiem ich warto$ci. To dziwne zachowanie si¢ mozna
thumaczy¢ uszkodzeniem czujnikow spowodowana daleko posunieta destrukcja betonu
w strefie wezta ptytowo-stupowego.

3.3. Obserwacje stanu granicznego no$nosci

Stan graniczny nos$nosci sygnalizowany byl znacznymi odksztatceniami
poprzecznymi stupa nad goérna powierzchnia ptyty. Pomiary odksztatcen strzemion w tych
miejscach (patrz rys. 3b) wykazaly uplastycznienie zbrojenia (es>3%o). Zostato to
potwierdzone rowniez pomiarami odksztalcen na betonie. Na rysunku 6 pokazano
przyktadowe wykresy otrzymane dla modelu ML-1. Czujniki na betonie ulegaty
wczesniejszemu zniszczeniu, co byto efektem propagacji rys (patrz rys. 7a).
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Rys. 6. Porownanie odksztatcen strzemion i betonu nad ptyta modelu ML-1

a b c
Rys. 7. Model ML-1 po zniszczeniu: a) widok rys na jednym z bokow stupa, b) odspojenie otuliny i lokalne
wyboczenie preta na jednej z krawedzi c) uszkodzony naroznik ptyty inicjujacy zniszczenie modelu

Niszczenie modelu ML-1 zostato zainicjowane $cigciem jednego z naroznikow plyty
(patrz rys. 7c) w charakterystyczny sposéb dla przebicia. W nastepstwie zniszczenia plyty
zostal uszkodzony stup pod ptyta i nad ptyta. Na rysunku 7b pokazano uszkodzenie stupa
nad plyta.

Pozostale modele ML-2 i ML-3 osiagnely swoje stany graniczne nos$nosci bez
uprzedniego przebicia ptyty. Wyczerpanie nosnosci wezta byto wynikiem wyczerpania sig
nosnosci stupa w strefie ptyty. Destrukcja stupa ujawnita si¢ w bezposrednim sasiedztwie
gornej i dolnej powierzchni ptyty, co zostato pokazane na rys. 91 10.

Rys. 9. Widok zniszczonych stupéw modelu ML-2
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Rys. 10. Widok zniszczonych stupow modelu ML-3

4. Analiza wynikow badan

WyteZenie ptyt modeli na przebicie ustalono zgodnie z zasadami rozdziahu 11
Eurokodu 2. Naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym u; obliczono zgodnie ze
WwZzorem:

1/3
Ve =Cr K1y (100p1 fcm) 1)

w ktorym:

C|R,C = 01151

k — wspotczynnik skali,

71 =0,40 + 0,60 p / 2200,

p — gestosé betonu w [kg/m?],

p1 — stopien zbrojenia gtdéwnego plyty,

f.. — Srednia wytrzymato$¢ betonu na sciskanie.

Wytezenie plyty zdefiniowano jako iloraz ve/vg. (naprezen stycznych od
oddzialywan zewngtrznych do naprgzen krytycznych zgodnych ze wzorem (1) na obwodzie
kontrolnym u;). Wyniki obliczen dla poszczegdlnych modeli zestawiono w tablicy 3.
W psz_ypadku modelu ML-1, wytgzenie bylo réwne prawie teoretycznej no§nosci ptyty na
przebicie.

W tablicy 4 poréwnano no$nosci modeli z nosnosciami stupow $wiadkow. Graficzne
poréwnanie nosnosci stupoéw przedstawia rys. 11. Wynika z niego, ze wytezenie plyty nie
wplywa w istotny sposob na no$nos¢ stupa w wezle plytowo-stupowym. Bez wzgledu na
wytgzenie plyty nosnos¢ stupa modeli wynosi okoto 80% nosnosci stupow swiadkow.

Tabela 3. Ustalenie wytezenia plyt modeli na przebicie

Model ~ Ve[kN] d[mm] i Uz [mm] m k  Vgc[MPa] vg [MPa] VENR
ML-1 150 0,8696 0,780 0,779 0,999
ML-2 100 96,0 0,0081 2006 0,8650 2 0,734 0,519 0,707
ML-3 50 0,8604 0,700 0,260 0,371

Ve — obciazenie plyty, d — wysoko$¢ uzyteczna ptyty, u; — obwdd kontrolny, 71 — wspotczynnik we
wzorze (1), vrec — naprezenia Krytyczne na obwodzie kontrolnym, ve — naprezenia styczne na obwodzie
kontrolnym od oddziatywan zewngtrznych.

Tabela 4. Pordwnanie no$nosci modeli z nosnosciami stupow $wiadkow

Model stup Fs[kN] Frest [KN] Frest/ Fs
ML-1 2850 0,801
ML-2 dolny 3560 2900 0,815
ML-3 2800 0,787
ML-1 2700 0,808
ML-2 gbrny 3340 2800 0,838

ML-3 2750 0,823
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Rys. 11. Poréwnanie no$nosci stupéw modeli z nosnosciami stupow swiadkow

5. Wytrzymalos¢ efektywna stupow

Autorzy badan [2] wprowadzili termin wytrzymatosci efektywnej f..¢ do okreslania
nosnosci stupa w strefie stabszego betonu stropu. Wyniki ich badan zostaty wykorzystane
w przepisach poszczegélnych edycji norm amerykanskich. Od 2008r. ACI 318 zaleca
nastepujace zaleznosci na wytrzymatos¢ efektywna betonu stupow:

f
fc,eff = fc,c “c <14
fc,s
foc
fc,eff =0,75 fc,c +0,35 fc,s dla 14<——<25 2
c,s
f
fc,eff =2,225 1:c,s dla ot > 2,5
fc,s

gdzie f; ;. oznacza wytrzymato$¢ betonu stupa, a f; s — wytrzymato$é betonu ptyty.

Autorzy pracy [3] zaproponowali sposob okreslania wytrzymatosci efektywnej
stupow uwzgledniajac proporcje grubosci ptyty do wymiaru boku stupa (h/c), przy réznicy
wytrzymatosci betonow stupa 1 ptyty fe . /fes > 1,4 wzor ma postaé:

1:ceff = % fcc+ 1’4_@ fcs (3)
' hic) ™ hic) ™

Na rysunku 12 pokazano wyniki badan wtasnych na tle przepiséw ACI-318 z roku
1995 i 2008 oraz propozycji Ospiny i Alexandra [3] dla h/c = 0,6.

3,5
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Rys. 12. Por6wnanie wynikow badan z procedurami obliczeniowymi



194 Tadeusz Urban, Michat Gotdyn, Lukasz Krawczyk

6. Whnioski

Przedstawione badania we¢ztow plytowo-stupowych z plyta wykonana z betonu
kruszywowego lekkiego, wykazaty brak istotnego wptywu wytezenia plyty na nos$nosé
stupa. Procedura okreslania efektywnej wytrzymalosci betonu stupa wedlug ACI-318:95
okazata si¢ najlepiej aproksymujaca zaprezentowane wyniki badan.
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The experimental investigations of RC internal columns
in the connection zone with lightweight concrete slab

Tadeusz Urban', Michal Goldyn®, Lukasz Krawczyk®

Department of Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering, Architecture and
Environmental Engineering, L6dz University of Technology, e-mail:*tadeusz.urban@p.lodz.pl
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Abstract: This paper presents the problem of load carrying capacity of the columns
made of high-strength reinforced concrete which are separated by slab made of lightweight
concrete. The experimental investigations of three models representing the internal
connection between column and flat slab made of lightweight concrete of the strength tree
times less than concrete strength of column are presented. The effort degree on the
punching shear capacity stands for the variable parameter in the presented study. The
performed study shows that there is no effect of this parameter on the effective concrete
strength of the column.

Keywords: lightweight concrete, high strength concrete, reinforced concrete slab,
column, slab-column connection
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Wplyw rodzaju zbrojenia poprzecznego o niepelnym
zakotwieniu na no$nos¢ plyty zelbetowej przy przebiciu

Tadeusz Urban', Michal Goldyn®, Lukasz Krawczyk®

Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika £édzka, e-mail:*tadeusz.urban@p.lodz.pl michal.goldyn@p.lodz.pl
%lukasz.krawczyk@p.lodz.pl

Streszczenie: W referacie omowiono sposoby zbrojenia ptyt zelbetowych za pomoca
wktadek stalowych umieszczanych pomiedzy siatkami pretow glownych. Takie
rozwigzania zapewniaja tatwo$¢ montazu, ale nie gwarantujg skutecznego zakotwienia
zbrojenia poprzecznego, ktore charakteryzuje strzemiona obejmujace zbrojenie podiuzne
strefy $ciskanej i rozcigganej. Nieuzasadnione jest zatem w takich przypadkach stosowanie
obliczeniowych procedur normowych.

Przedstawiono kilka systeméw zbrojenia poprzecznego w formie koszy badz
drabinek. Zaprezentowano dostepne w literaturze wyniki badan eksperymentalnych modeli
zbrojonych za pomoca omawianych akcesoriow. Przeprowadzona analiza porownawcza
efektywnosci zbrojenia o niepetnym zakotwieniu wykazata, iZ mozna za jego pomocg
znaczaco podnies¢ no$nos$¢ plyty na przebicie. Otrzymane wartosci byty jednak na ogot
mniejsze od uzyskanych za pomoca procedury normowej — Eurokodu 2.

Stowa kluczowe: przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia

1. Wprowadzenie

Asumpt do podje¢cia rozwazan na temat efektywnosci réznych typdéw zbrojenia
poprzecznego na przebicie stanowila praktyka projektowa i wykonawcza. W wielu
realizowanych wspotczesnie monolitycznych budynkach szkieletowych typu ptyta — stup
stosowane jest zbrojenie strzemionami, ktore nie obejmuja pretow gtownych ptyty zaréwno
strefy S$ciskanej jak i rozcigganej (patrz rys. 1). Takie podejScie jest podyktowane
wzgledami technologicznymi. Montaz strzemion obejmujgcych gtdwne zbrojenie piyty,
zgodnie z zaleceniami normowymi, w warunkach budowy jest bardzo ktopotliwy.

Rys. 1. Zbrojenie poprzeczne strefy podporowej za pomoca wktadek poprzecznych o niepelnym
zakotwieniu

Stosowanie wspomnianego, bardziej technologicznego rozwiagzania wymaga jednak
odpowiedzi na podstawowe pytanie: czy mozna dla takich przypadkdéw stosowaé normowe
procedury obliczeniowe, np. wg Eurokodu 2. Celem referatu jest proba odpowiedzi na to
pytanie na podstawie dostepnych w literaturze wynikéw badan.
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2. Przeglad systemow zbrojenia na przebicie o niepelnym zakotwieniu

Jedna z pierwszych prob poprawy technologicznos$ci zbrojenia na przebicie stanowia
wytyczne Leonharda z 1974 roku zawarte w pracy [1]. Zaproponowano w nich zbrojenie
poprzeczne w formie gotowych wktadow, ktére skladaty si¢ z pretdéw poprzecznych
przyspojonych do pierScieni w sposob pokazany na rys. 2a. Zbrojenie tego typu uktadane
bylo na pretach siatki dolnej po czym zalecalo si¢ wspawanie pierscienia stanowigcego
podparcie dla siatki pretow zbrojenia gornego. Aby zapewni¢ nalezyte zakotwienie
w strefie rozcigganej, konieczne bylo dospawanie kolejnego, wienczacego pierscienia.
Rozwigzanie to jest jednak kiopothwe z punktu widzenia wykonawstwa, poniewaz wymaga
precyzyjnego spawania pierscieni w warunkach budowy. Z tego wzgledu w przytoczone;
pracy proponowano rowniez stosowanie wktadow w formie strzemion nanizanych na prety
sytuowane na zbrojeniu gtdownym — patrz rys. 2b. Wymagano jednak, aby wewnatrz hakow
umieszcza¢ dodatkowe prety podiuzne, co miato gwarantowaé wiasciwe zakotwienie
w strefie Sciskanej. Nalezy zatem zauwazy¢, iz autor wspomnianej pracy zwracat
szczegbdlng uwage na ksztaltowanie zakotwienia zapewniajacego obejmowanie zar6wno
pretow strefy $ciskanej jak i rozcigganej. Zbrojenie to jest jednakze klopotliwe ze wzgledow
technologicznych, dlatego tez podejmowano kolejne proby znalezienia rozwigzania
uwzgledniajacego aspekty ekonomiczne i wykonawcze.

- -~ gorny pierscien spawac po utozeniu - T~
siatki zbrojenia gtownego —

prety podiuzne uktadane po wlozeniu
szkieletu zbrojenia poprzecznego

%}e <dr

\Qs <d/0

pierscienie przyspojone
do wktadek poprzecznych |

O

a) b)
Rys. 2 Zbrojenie poprzeczne stref podporowych za pomoca gotowych wktadow w postaci: a) pierscieni,
b) strzemion nanizanych na prety, zaproponowanych w [1]

deskowanie
wktadka dystansowa

s <df20
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Eurokod 2 wymaga, aby zbrojenie poprzeczne byto odpowiednio zakotwione
w strefie $ciskanej i rozciaganej betonu. Wskazuje, iz moze si¢ ono sktada¢ z kombinacji:

e strzemion otaczajacych zbrojenie podiuzne i strefe $ciskang betonu,

e pretow odgietych,

o Kklatek, drabinek,

itp., pod warunkiem wykazania dostatecznego ich zakotwienia w strefach $ciskanej
i rozcigganej elementu.

Dopuszcza si¢ zatem do stosowania wklady bedace przedmiotem badan Regana
i Samadiana [2], ktore znane sa w literaturze pod nazwa systemu ,,Riss Star”. Sktadajg sie
one z ksztattek ztozonych z prgtow poprzecznych o niewielkiej $rednicy (¢ = 6 lub 8 mm)
przyspojonych do pretéw podtuznych wygietych w ksztalcie litery V — patrz rys. 3a.
Rozstaw pretow poprzecznych jest niewielki i w przypadku dostgpnych w sprzedazy
wktadow systemu AVI-DE-Durchstanzelement [3] wynosi 50 mm. Z tego wzglgdu mozna
mowi¢ o rozmytym zbrojeniu poprzecznym. Elementy te umieszcza si¢ bezposrednio na
siatce zbrojenia dolnego, po czym przykrywa zbrojeniem gornym. Ksztattki rozmieszcza
si¢ symetrycznie wokol podpory, natomiast zasi¢g strefy zbrojonej reguluje si¢ za pomoca
ich liczby i wzajemnego przesunigcia, co pokazano na rys. 3b. Wysoko$¢ wkladow jest
zalezna od grubosci ptyty i powinna umozliwia¢ zachowanie wymaganej otuliny po
utozeniu zbrojenia podluznego. Minimalna liczba wktaddéw, ktéra nalezy zastosowac
wynosi 8 sztuk.



Konstrukcje Betonowe — Wptyw rodzaju zbrojenia poprzecznego ... 197

2i?( v
_ 500800 | %
H - wymiar zewnetrzny, H = 100+320mm

a)
Rys. 3 Elementy zbrojenia na przebicie systemu AVI-DE-Durchstanzelement [4] a) geometria pojedynczej
wktadki, b) schemat rozmieszczenia wokot podpory

Zakotwienie tego rodzaju zbrojenia poprzecznego realizuje si¢ za pomoca dwoch
pretow przyspojonych, umieszczonych na obu koncach pretéw poprzecznych. Jego nosnosé
mozna oszacowac korzystajac z zapisow Eurokodu 2 dotyczacych kotwienia za pomoca
pretow przyspojonych, dotyczacych pretow o $rednicy mniejszej od 12 mm. Wowczas
nosno$¢ zakotwienia zalezy glownie od obliczeniowej wytrzymatosci zlacza (spoiny).
Obliczenia wtasne dla danych materialowych podanych przez producenta pokazaty, iz
W przypadku zastosowania betonu klasy C20/25 mozliwe jest petne wykorzystanie granicy
plastycznoéci zbrojenia. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w wynikach analizy
numerycznej prowadzonej przez Beutela [4], ktory rozpatrywal przestrzenng prace
zakotwienia. Zauwaza on, iz dwa prety przyspojone stanowia niemal tak samo efektywny
element kotwigcy, jak spgczona glowica trzpienia dwuglowkowego o $rednicy stanowigcej
trzykrotnos¢ Srednicy kotw1onego preta. Powierzchnia wslzz)olpracu]a,ca wynosi w przypadku
trzpieni  Aanch = (3ds)? - /4 = 7d,, wobec Agnen =2 - 5d° - 0,6 = 6d, (gdzie 5ds stanowi
ustalong na drodze obliczen szeroko$¢ wspotpracujaca pretow poprzecznych natomiast 0,6
jest wspotczynnikiem redukcyjnym uwzgledniajacym interakcje pretow przyspojonych)
w przypadku dwoch pretdw przyspojonych. Ponadto, w przeciwienstwie do pretow
odgigtych, obserwuje si¢ niewielki poslizg w betonie, ktory nie wzrasta znaczaca nawet po
zarysowaniu, czego dowodza wyniki badan cytowanych w [4].

Znaczng grup¢ rozwigzan stanowia systemy zbrojenia poprzecznego bazujace na
kotwieniu za pomoca odgi¢¢ o dtugosci wynikajacej z warunku przeniesienia sit na styku
stali i betonu. Przyktad tego typu zbrojenia stanowia wklady systemu Shear-Hoop
zaproponowanego przez Chang [5]. Maja one forme¢ koszy ztozonych z U-ksztaltnych
wktadek potaczonych za pomoca pretow podluznych. Umieszcza si¢ je bezposrednio na
zbrojeniu dolnym po czym pod odgigcia pretow wsuwa si¢ gotowa siatke zbrojenia
glownego. Ide¢ montazu pokazano schematycznie na rys. 4a. Z uwagi na swoj ksztalt
zbrojenie to obejmuje jedynie prety strefy rozcigganej, co budzi zastrzezenia co do
efektywnoscei tego rozwiazania. Badania przeprowadzone przez autora pokazaty co prawda,
iz osiaga si¢ efekt zblizony do obserwowanego dla tradycyjnych strzemion obejmujacych
prety zbrojenia strefy Sciskanej i rozcigganej, jednak nie mozna wykluczy¢ mozliwosci
przedwczesnego zniszczenia na skutek rozwarstwienia ptyty. Ponadto specyfika tego
rodzaju wktadow, ktore trafiajg na budowe w formie gotowych elementéw, wymaga, aby
byty one dostosowane do geometrii konkretnej podpory.

Koncepcja kotwienia za pomocg odgie¢ znalazta réwniez odzwierciedlenie
w systemle zbrojeniowym Shear-Hat autorstwa Yamady [6]. Tworza go wkiady skiadajace
si¢ z pretow o kapeluszowej formie, polaczonych wzajemnie przyspojonymi prgtami
podtuznymi — patrz rys. 4b. Zniszczenie ptyt zbrojonych za ich pomoca cechowalo
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odspajanie otuliny w strefie rozciaganej plyty. Maksymalny obserwowany przyrost
nosnosci wzgledem ptyt bez zbrojenia poprzecznego wynosit okoto 32%, a srednio nie
przekraczal 20%. Badania prowadzone przez Yamade obejmowatly rowniez modele
poréwnawcze ze zbrojeniem poprzecznym, zakotwionym poprawnie za pomoca hakéw
obejmujacych prety podhuzne strefy $ciskanej irozcigganej. W zaleznosci od mocy
zbrojenia poprzecznego obserwowano 2-+2,5-krotny wzrost no$nosci w stosunku do
elementow Shear-Hat.

prety montazowe
» N

/05d,/0.54,/0.5d/ |

a) b)
Rys. 4 Gotowe wkiady w formie pr¢tow z odgigciami: a) system Shear-Hoop, b) system Shear-Hat

Kolejny ze sposobdw zbrojenia na przebicie stanowig wktady kratownicowe systemu
FILIGRAN pokazane na rys. 5a., ktore w nieco zmodyfikowanej formie byly przedmiotem
badan Hduslera przedstawionych w pracy [7]. W przypadku ptyt o niewielkiej grubo$ci
(DV2 1 DV3) rysa zniszczenia przebiegala pomigdzy pierwszymi dwoma obwodami
zbrojenia poprzecznego, co wynika¢ moglo z przyjetego rozstawu obwodow, rownego
okoto 1,0d. Rysa ukosna widoczna na przekroju przez model DV5 byta nachylona pod
znacznie wigkszym katem wynoszacym ~ 50° (patrz rys. 5b). Na podstawie obrazu
zarysowania mozna bylo stwierdzi¢, iz przekrdj poprzeczny wktadek byt wystarczajacy,
aby skutecznie ograniczy¢ rozwarcie i dalszy rozwdj rys. O zniszczeniu zdecydowaty rysy
biegnace pod znacznie ostrzejszym katem, co skutkowato uzyskaniem wigkszego obciazenia
granicznego V,. Odksztatcenia zbrojenia poprzecznego pokazaty, iz jego efektywnos$¢ rosta
wraz ze zwigkszaniem si¢ grubosci plyty. Podczas badania elementu DVS5 (ptyta grubosci
400 mm) rejestrowano w zbrojeniu poprzecznym napre¢zenia rOwne granicy plastycznosci,
czego nie obserwowano w przypadku pozostatych modeli.

| DV3
| d =160 mm

\
|| (824kN)
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\
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a) b)
Rys. 5 Zbrojenie poprzeczne w formie wktadow kratownicowych: a) geometria zbrojenia, b) przebieg rys
ukos$nych w badaniach Hdauslera w zalezno$ci od grubosci rozpatrywanej plyty
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Na podstawie rezultatow przytoczonych badan stwierdzono, iz:

e przyspojone prety podtuzne umozliwity uzyskanie podobnego zakotwienia jak
w przypadku tradycyjnych strzemion mimo, iz wkiadki te nie obejmowaty
zbrojenia podtuznego

o cfektywnos¢ zakotwienia za pomoca pretow przyspojonych wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ grubosci plyty,

e duzy wplyw na nos$nos¢ ma sposob rozmieszczenia wkladow (obserwuje si¢
odmienne zachowanie w przypadku wkiadek umieszczonych prostopadle oraz
rownolegle do krawedzi podpory),

e mozliwe jest znaczne zwigkszenie efektywnosci tego typu zbrojenia w przypadku
doprowadzania wierzchotkéw kratownicy elementu do poziomu zbrojenia
podtuznego.

Innego rodzaju zbrojenie poprzeczne zostalo zaprezentowane przez Trautweina [8]

i Andrade [9]. Badali oni efektywnos$¢ akcesoriow sktadajacych sie z pretow pionowych
przyspawanych do dwoch plaskownikéw grubosci 10 mm. Elementy te przewidziano do
montazu pomi¢dzy zbrojeniem gornym i dolnym plyty. Zestawy zostaly pokazane na
rys. 6a i 6b. Na przekrojach ptyt badanych przez Andrade obserwowano rysy poziome —
$wiadczace o dzialaniu znacznych sit rozwarstwiajacych. Z uwagi na ten fakt, modele
Trautweina zbrojone byly wkladami zaopatrzonymi w ,piny” — fragmenty pretow
dospawane do dolnego ptaskownika. Dzieki takiemu rozbudowaniu akcesorium problem
rozwarstwiania zostat wyeliminowany. Ptyty E1 i E2 zniszczyly si¢ poprzez przebicie.
Rysa przebiegata ponizej zbrojenia dolnego, przecinajac ptyte skosnie poza strefg
zbrojenia poprzecznego. Taka forma zniszczenia zostala wymuszona przez autorOw poprzez
zastosowanie zbrojenia poprzecznego o duzej mocy. Autorzy przeprowadzili réwniez badania
na plytach o mniejszej intensywnosci zbrojenia, jednak z uwagi na nietechnologiczno$é¢
przyjetego rozwiazania nie przytoczono ich wynikow.

Rysa zniszczenia w modelach A301 i A305 miata przebieg pionowy i omijala zbrojenie
poprzeczne. W przypadku modeli A302 i A303 mozna bylo zauwazy¢ poziome rysy,
ktorych wystgpienie $wiadczyto o rozwarstwieniu (delaminacji ptyty). Przekroje przez
plyty A304 i A306 ujawnily wystgpowanie licznych rys ukosnych a takze rysy poziomych
réwnolegtych do zbrojenia gtéwnego.

Model | sr [mm]  stalowy ptaskownik  stalowy ptaskownik
A301 80 1‘ ° ° L L4 [ o | #16 f[e0e0e@e000e 0800 | #16
A02| 40 | : ‘ | |
A303 | 40 52 ! 52
A304 | 40 | | |
A306 | 40 I ‘ | 115 ‘ i 115
A307 | 60 = = ‘ S L = :

L1 | 60 m— F’l — e e +31

L4 60 ©=10 mm J L#g ! ?=10 mm Uholce - "piny"J L#8 :

9 60 [Z110x 30 __J 110 x 30 @=125mm__

EL | 60 2) b)

E2 | 60

Rys. 5 Zbrojenie poprzeczne w postaci pretow dospawanych do stalowych ptaskownikow stosowane
w badaniach: a) Andrade : A301, A302, A303, A304, A306, A307, b) Trautweina : E1, E2, L1, L4, L9

3. Poréwnanie wynikow badan

W celu poréwnania skutecznosci roéznego rodzaju systemow zbrojenia na przebicie
wykonano obliczenia zgodnie z Eurokodem 2. Do poréwnania przyjeto wyniki badan
Regana i Samadiana [2], Trautweina[8] oraz Andrade [9]. Modele rozpatrywane
w przytoczonych ~ badaniach mialy wymiary 3000 x 3000 x 200 mm.  Elementy
przytwierdzone byly do stanowisk za pomoca $ciggéw wykonanych z pretow stalowych.
Rozpigtos¢ ptyt wzgledem punktéw podparcia wynosita 2700 mm. Taki rozstaw odpowiada
rzeczywistemu systemowi stropowemu o siatce podpér co 6,75 m w obu kierunkach. Site
przyktadano poprzez stalowa ptyte o wymiarach 200 x 200 X 50 mm za pomoca sitownika
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hydraulicznego. Zbrojenie gtowne ptyt bylo wykonane z pretow #16 w rozstawie co
100 mm wobu kierunkach (stopien zbrojenia wynosit p=~1,30%). Modele zostaly
dodatkowo wzmocnione zbrojeniem poprzecznym, oméwionym wczesniej.

Zgodnie z zasadami Eurokodu 2 obliczono no$nos¢ betonu ptyty (Vgc), no$nosé
plyty z uwzglednieniem zbrojenia poprzecznego (Vgrcs), nosnos¢ krzyzulca Sciskanego
(Vrmax) a takze no$no$¢ poza strefa zbrojenia poprzecznedo (Vou). Jako no$nosé teoretyczna
(Vecz) wybrano minimum z trzech przytoczonych wielkosci. Nalezy zaznaczy¢, iz nosnos¢
poza strefg zbrojenia poprzecznego (Voy) W zadnym z rozpatrywanych modeli nie okazata
si¢ miarodajna. We wszystkich przypadkach nosno$¢ teoretyczna byla determinowana
nosnoscig  krzyzulca $ciskanego (Vrma). Oznacza to, iz wspomniane modele
charakteryzowaly sig zbyt wysokim  stopniem zbrOJenla poprzecznego. W siedmiu
z pigtnastu modeli no$nos¢ ta niec zostata osiggnigta, co moze oznaczaé brak pelnej
skutecznosci zbrojenia poprzecznego.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy w formie graficznej.

Tabela 1. Porownanie no$nosci eksperymentalnych z teoretycznymi wedtug Eurokodu 2

d fe VR VR max VRes VR out VEc2 Viest Vtest Vlest Vtest

Model

Autor

[mm] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] Vre Vees Vece
RSI 164 354 600 957 1097 1510 957 925 154 084 0,97

RS2 % 8 164 338 591 920 1594 1552 920 950 161 060 1,03
SRS1 E’g 164 354 600 957 1097 1510 957 1040 1,73 0,95 1,09
SRS2 164 376 612 1006 1610 1608 1006 1120 1,83 0,70 1,11

L1 159 36,8 582 958 1567 1273 958 1050 1,80 0,67 1,10
L4 £ 164 434 642 1129 2400 1384 1129 1038 162 043 0,92
L9 % 154 394 570 981 1125 1265 981 933 164 083 0,95
El g 159 352 574 923 1515 1254 923 1100 1,92 0,73 1,19
E2 159 36,6 581 954 1521 1271 954 990 1,70 065 1,04
A301 164 378 613 1010 1022 1052 1010 953 155 0,93 0,94
A302 164 342 593 930 1569 1070 930 954 161 061 1,03
A303 E 154 42,4 584 1041 1485 1404 1041 955 163 0,64 0,92
A304 g 164 36,1 604 973 1577 1514 973 956 158 061 0,98

A306 164 374 611 1001 1582 1209 1001 958 157 0,61 0,96
A307 164 341 593 927 1615 1043 927 959 162 059 1,03
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V [kN] _ O Vs
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500

RS1 RS2 SRS1 SRS2 Tl T4 T9 FI F2  A301 A302 A303 A304 A306 A307

x=10%+/c =0,08
Rys. 5. Wartosci teoretycznej no$nosci na przebicie wedtug EC2 z uwzglednieniem zbrojenia (Vecy) oraz
dla elementu niezbrojonego (Vgr) w odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych (Veest) Na podstawie
badan Regana i Samadiana [2], Trautweina [8], Andrade [9].

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pokaza’a, i stosowanie pewnych typow
zbrojenia poprzecznego o niepe’nym zakotwieniu (opisanych w [2], [8], [9]) pozwala
zwiékszya nocenocee p’yt na przebicie w stosunku do ptyt niezbrojonych poprzecznie.
W przypadku procedury Eurokodu 2 ceredni stosunek nocenoceci eksperymentalnej do
teoretycznej wynosi 1,01. Naleyy jednak miez na uwadze, ze analogiczna wielko$¢ dla ptyt
ze zbrojeniem w pelnl zakotwionym jest z reguly rowna okofo 1,20. Oznacza to, iz brak
peinego zakotwienia zbrojenia poprzecznego ma wplyw na no$nos¢ na przebicie.

Z uwagi na 3atwocee stosowania w praktyce rozwi'zafi, ktore charakteryzuje brak
pe*nego zakotwienia, naleja’oby dopracowaa procedury obliczeniowe, ktore pozwoli’yby
na ich bezpieczne stosowanie. Wydaje sie, iz w szczegolno$ci sposdb zbrojenia pokazany
na rys. 1 i zaprezentowany w pracy [10], powinien bya sprawdzony eksperymentalniec w
celu stworzenia stosownej procedury obliczeniowej.
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The analysis of the effectiveness of different types of
punching shear reinforcement not fully anchored
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Abstract: The paper discusses the issue of load capacity of flat plates with transverse
reinforcement situated between the longitudinal reinforcement. Using this types of
reinforcement is much more convenient from the installation point of view, however, it
does not guarantee complete embedment, as efficient as traditional stirrups that comprise
longitudinal reinforcement in compression and the tension zone. The transverse rods do not
comprise the main reinforcement, so their slide out of the concrete slabs or cracks parallel
to the plane of the longitudinal reinforcement and delamination of the slab can occur.

The different types of transverse reinforcement were presented: system consisting of
ready-made bolts, reinforcement baskets or ladders. Experimental results of plates with
these types of reinforcement are presented. The analysis of effectiveness of reinforcement
anchorage indicates that transverse bolts can be used to increase the punching shear load
capacity of the plates. The resulting capacity was only of about 20% lower than result
elements with complete embedment. Experimental results were similar to the theoretical
capacity resulting from the consideration by Eurocode 2.

Keywords: punching shear, transverse reinforcement, anchorage, ready-made inserts
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Ocena niepewnosci modeli nosnosci elementéw zelbetowych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize i sposoby oceny niepewnosci
modelowej nosnosci elementow zelbetowych. Sposéb pierwszy opiera sie na normowej
procedurze kalibracji modeli nosnosci. Sposéb drugi jest autorska propozycja oszacowania
niepewnosci modelowej z wykorzystaniem dostgpnych wynikéw badan doswiadczalnych
dotyczacych zmiennosci nosnosci. Zgodnie z koncepcja metody czesciowych
wspotczynnikow jako miare niepewnosci modelowej przyjeto wartos¢ odpowiedniego
wspotczynnika cze$ciowego. Rozwazania |1 propozycje przedstawione w pracy
zilustrowano przyktadem oceny niepewnosci modelu nosnosci na scinanie strefy
przypodporowej belki zelbetowej.

Stowa Kkluczowe: nosnos¢ elementéw zelbetowych, niepewnos¢ parametryczna,
niepewnos¢ modelowa, wspotczynniki czgsciowe, ocena niepewnosci modelowej.

1. Wprowadzenie

Zmienne i parametry wystepujace w modelach nosnosci elementow zelbetowych sa
w réznym stopniu obarczone niepewnoscia. We wspodtczesnych normach i literaturze
przedmiotu wszystkie niepewnosci uwzgledniane w procesie projektowania i oceny stanu
konstrukcji sa traktowane jako niepewnosci losowe i analizowane metodami
probabilistycznymi [1, 2, 3]. Tradycyjnie uwzglednia si¢ trzy rodzaje niepewnosci
zmiennych stanu konstrukcji: fizyczna, statystyczna i modelowa. Pogltebiona analiza
wskazuje jednak, ze probabilistyczny opis niepewnosci jest w wielu sytuacjach
nieuzasadniony. W teorii systemOw rozrdznia sie dwa podstawowe rodzaje niepewnosci;
parametryczna i systemowa. O ile opis probabilistyczny jest uzasadniony w odniesieniu do
niepewnosci fizycznej i statystycznej, to ocena niepewnosci modelowej zwiazanej
z poprawnoscia 1 stopniem dopasowania modelu do rzeczywistej odpowiedzi fizycznego
obiektu na oddziatywania, wymaga zastosowania opisu opartego na bardziej ogélnych
zatozeniach, przede wszystkim odrzucenia logiki dwuwartosciowej [4, 5]. We
wspotczesnych normach i publikacjach stosuje sie jednak powszechnie probabilistyczny
opis wszystkich rodzajow niepewnosci.

Ocena niepewnosci modelu nosnosci moze by¢ oparta na poréwnaniu wynikow
obliczen i badan doswiadczalnych umozliwiajacym globalna ocene niepewnosci, ktdra jest
kombinacja niepewnosci fizycznej i statystycznej zwiazanej z parametrami modelu oraz
niepewnosci modelowej. Inna metoda polega na wykorzystaniu opinii ekspertow.
Podejmowane sa rowniez préby oceny niepewnosci modelu nosnosci na podstawie analizy
modeli analitycznych i numerycznych o réznym stopniu komplikacji [6].

W Zataczniku D do normy PN-EN 1990 [1] zamieszczono wskazowki i wybrane
procedury dotyczace redukcji niepewnosci uwzglednionych w projektowaniu konstrukcji
na podstawie uzupetiajacych badan doswiadczalnych. Zalecane procedury sa oparte na
podejsciu probabilistycznym, niekiedy z wykorzystaniem procedur Bayesa. Podstawowe
informacje na temat zastosowania procedur Bayesa do modyfikacji wynikéw normowych
ocen nosnosci i jakosci elementéw budowlanych zamieszczono w normie ISO 12491 [7].

Nosnos¢ elementdw i konstrukcji zelbetowych jest obliczana za pomoca modeli
zalecanych w aktualnych normach projektowania, ktérych wiarygodno$é jest zroznicowana
i trudna do oszacowania. Brak réwniez jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy bardziej
skomplikowane modele nosnosci, w tym numeryczne, umozliwiaja projektowanie
konstrukcji o wigkszej niezawodnosci niz proste modele empiryczne. Formalnie,
wiarygodnos¢ modelu zalezy zaréwno od niepewnosci parametrycznej, jak i modelowe;j.
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Niepewnos¢ parametryczna jest zwiqzana ze zmiennymi stanu konstrukcji i warunkami
brzegowymi, natomiast niepewnos¢ modelowa wynika z zatozen i uproszczen przyjetych
w opisie odpowiedzi konstrukcji na oddziatywania oraz dyskretyzacji i aproksymacji
zwiazanych z modelowaniem numerycznym. Por6éwnanie wynikéw obliczen wykonanych
na podstawie przyjetego modelu z wynikami badan doswiadczalnych utatwia oszacowanie
globalnej niepewnosci modelu. Podzial niepewnosci globalnej na parametrycznag
I modelowa jest dos¢ trudny i kosztowny, wymagajacy zgromadzenia zbioréw wynikéw
badan o duzej liczebnosci.

Ocena niepewnosci modeli nosnosci zalezy od postaci modelu i przyjetego sposobu
oceny niepewnosci. Niepewnos¢ modeli deterministycznych szacuje si¢ najczesciej
globalnie za pomoca apriorycznych, jakosciowych ocen eksperckich przyjmujac za jej
miare wspotczynniki bezpieczenstwa 0 wartosciach ustalanych na podstawie dobrej
praktyki inzynierskiej. Miary niezawodnosci w postaci czesciowych wspolczynnikow,
stosowane w aktualnych normach, umozliwiaja dekompozycj¢ miar niepewnosci globalnej
modeli nosnosci oraz statystyczny opis niepewnosci parametrycznej zmiennych stanu
i 0szacowanie niepewnosci modelowej jako réznicy niepewnosci globalnej i
parametrycznej.

W pracy przedstawiono dwa sposoby oceny niepewnosci modeli nosnosci elementéw
zelbetowych; pierwszy oparty na podejsciu zalecanym w Eurokodach oraz drugi, ktéry jest
propozycja autorska. Rozwazania i analizy prezentowane w pracy zilustrowano przyktadem
oceny niepewnosci modelu nosnosci na $cinanie strefy przypodporowej belki zelbetowej.

2. Ocena niepewnosci modeli nosnosci z wykorzystaniem procedury
normowej

W celu oceny niepewnosci globalnej modeli nosnosci lub efektow oddziatywan
mozna wykorzysta¢ dwie procedury kalibracji modeli nosnosci, czyli okreslenia ich
wartosci charakterystycznych i obliczeniowych na podstawie badan doswiadczalnych oraz
informacji a priori, zamieszczone w Zataczniku D do normy PN-EN 1990 [1]. Wedlug
pierwszej procedury szacuje si¢ wartosci charakterystyczne, a wedhug drugiej wartosci
obliczeniowe nosnosci.

W obu procedurach przyjeto nastepujace zatozenia:

e funkcja nosnosci jest funkcja wielu zmiennych losowych X

e zbior dostepnych wynikow badan jest wystarczajaco Ilczny,

e uwzgledniono i zmierzono wszystkie wlasciwosci materiatowe i geometryczne,

ktore maja istotny wplyw na no$nosc,

o zmienne losowe uwzglednione w funkcji nosnosci sa statystycznie niezalezne,

o wszystkie zmienne losowe maja normalne lub log-normalne rozktady.

Rozwazane procedury obejmuja nastepujace wspélne kroki:

° ulstalenie matematycznego modelu obliczeniowego nosnosci teoretycznej

elementu:

=9n(X) o))

e poréwnanie wartosci  obliczonych ~wedlug modelu teoretycznego Iy
z doswiadczalnymi r; . Punkty przedstawiajace pary wartosci (I, r,; ) powinny sig
uktada¢ na linii prostej nachylonej pod katem & =7 /4, wykazujac pewien rozrzut
(Rys.1). Systematyczne odchylenia od linii prostej oznaczaja, ze wystapity bledy
w procedurach badawczych lub/i, ze przyjeto nieadekwatna posta¢ funkcji
nosnosci,

e przedstawienie modelu probabilistycznego nosnosci z uwzglednieniem btedu o,
w postaci:

n n
r=brd, b=zrei"ti5zrti2 )
= =

e obliczenie wartosci sredniej teoretycznej funkcji nosnosci r,, dla srednich
wartosci zmiennych losowych X =~ mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
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M =br (X)0 =bg (X))o 3
AT,
R
+ 4+ s
++ + P
P LT
AL+
R N\ r, =bxr,
R + +

e :

Rys. 1. Wykres zaleznosci I, — I

e 0szacowa¢ wspdtczynnik zmiennosci btedOw v na podstawie wynikow badan r
oraz wynikow obliczen r; , za pomoca nastgpujacych wzorow:

Vs =exp(sd) -1 (4)

. r. — 1< 1 & _
dzie: 6 ==, A =In(5), A==)» A, si=—") (A -A)?
g 1 brn i ( |) n; i A n_lizl( i )
e o0szacowa¢ zgodnos¢ populacji doswiadczalnej z wynikami uzyskanymi na
podstawie przyjetej obliczeniowej funkcji nosnosci z ewentualna redukcja rozrzutu
wynikéw doswiadczalnych i obliczonych,
o okresli¢ wartos¢ wspotezynnika zmienno$ci zmiennych podstawowych vy;,
e obliczy¢ wartos¢ charakterystyczng nosnosci r, wedlug jednego z trzech
sposobow:
1. jesli funkcja nosnosci ma postac iloczynu j zmiennych podstawowych w postaci:

r=brd =b(X;x X, x..xX;)d (5)
to wartos¢ srednia E(r) moze by¢ obliczona z wzoru:
E(r) =b{E(X)xE(X3)x..xE(X;)}=bg (X,) (6)
a wspotezynnik zmiennosci v, mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
j
Vi = (v +1)[]‘[(vii +1)}1 @
i=1

2. alternatywnie, dla matych wartosci V5 i V4 wartosé v2 mozna obliczyé¢ wedtug
uproszczonego wzoru:

j
2 2 2 2 2
Vi =Vs Vi, Vg = vai (8)
i=1
3. jesli funkcja nosnosci ma bardziej ztozona postac:

r=br, =bg (Xy, X5,..., X{)0 9)
to wartos¢ srednia E(r) mozna obliczy¢ wedlug wzoru:
E(r) =bg[E(Xy), E(X3),... E(Xj)]=bg (X,) (10)

awartosc v,
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i 2
» _VAR[gx(X) 1 ’{agn J
V2 = = o (11)
tgA(Xn) gﬁ(ﬁm)é X

gdzie: VARJ..] — wariancja zmiennej w nawiasie, o; — odchylenie standardowe X,
Uwaga: jesli liczba wynikéw badan d0sW|adczaInych n jest mniejsza niz 100, zaleca
sie wprowadzi¢ poprawke w rozkladzie zmiennej A =In(0) z uwagi na niepewnosé
statystyczna a _rozktad zmiennej A zaleca si¢ uwaza¢ za rozklad t — centralny
0 parametrach: A,v,,n,
o W metod2|e plerwszej nalezy nastepnie obliczy¢ warto$¢ charakterystyczna
nosnosci r, na podstawie wzoru:

fe =g (X)) exp(—K.. % Qn —Kq25Qs —0,5Q%) (12)
Qrt = Oy = In(vi+1), Q5= On(s) = In(v5 +1) (13)
Q=0 =IOV +1) (14)
art:% , 0(5=% (15)

gdzie:  k,- wspolczynnik tolerancji dla 5% wartosci  charakterystycznej
(5% kwantyla), "dla liczebnosci proby n i nieznanej wart0s0| vy ; k.- wartos¢ k, dla
n—oo (k,=164); o- wspotczynnik wagi dla Q; - wspo%czynnlk wagi dla Qs
(wartosc¢ v estymuje sig na podstawie rozwazanej proi)

Jesli liczba wynikéw badan d0sW|adczaInych Jest nie mniejsza niz 100, wartos¢
nosnosci charakterystycznej mozna oszacowaé wedtug wzoru:

r=bg.(X,)exp(-k.,Q-0,5Q%) (16)

e w metodzie drugiej szacuje sig¢ bezposrednio wartos¢ obliczeniowa nosnosci Iy,
ktora okresla sig bezposrednio: )
1. w przypadku ograniczonej liczby wynikéw badan n:

4y = bgrt (X )exp(_kd 6‘(rtht - kd na(SQ& -0, 5Q2) (17)

gdzie kg, Wspolczynnlk charakterystycznego kwantyla dla przypadku ,,Vvy
nieznane”; rl( wartosé wspolczynnika Kdn dla n— oo
(kd =0, ,B 0, 8><3 80 3,04 ; tzn. dla wspdtczynnika wrazliwosci wg metody FORM
_0 8 i wskaznika niezawodnosci $=38 dla konstrukcji i elementow
konstrukcyjnych klasy niezawodnosci RC2 oraz okresu odniesienia T=50 lat, tzn. jak dla
kw?)ntyla rzedu okoto 0,1%, a warto$¢ Vi nalezy obliczy¢ na podstawie rozpatrywanej
proby
2. w przypadku duzej liczby wynikdw badan, wartos¢ obliczeniowa mozna obliczy¢
wedtug wzoru:

rd = bgrt @m)exp(_kd,mQ _015Q2) (18)

Znajac wartos¢ charakterystyczna i obliczeniowa nosnosci mozna obliczy¢ czesciowy
wspolczynnik, ktory jest miara niepewnosci przyjetego modelu nosnosci:

Yrda =N /1 (19)

3. Uproszczona ocena niepewnosci modeli nosnosci

W normie PN-EN 1990 [1] zamieszczono uwage, ze nosnos¢ obliczeniowa
elementow lub konstrukcji obliczanych metodami nieliniowymi i zawierajacych wiecej niz
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jeden materiat mozna wyrazi¢ jako:

1 Vma .
g =——H{mXy 1 1 Xk igisn AN (20)
M1 Vmii

gdzie yy - wspotczynnik cze$ciowy dla materiatu ,,wiodacego” uwzgledniajacy
niepewnosci modelu, 77; - wspotezynnik konwersji dla i-tego materiatu, ¥, ; - wspotczynnik
materialowy dla i-tego materiatu, a, - wartos¢ obliczeniowa wielkosci geometrycznej.

Autorska procedure oszacowania wartosci obliczeniowej nosnosci elementu lub

konstrukcji z zastosowaniem analizy nieliniowej przedstawiono w pracy [8]. Mozna ja
stresci¢ w nastepujacych punktach:

e obliczy¢ wartos¢ $redniej nosnosci konstrukcji r, dla przyjetego scenariusza
obciazenia, przyjmujac $rednie wartosci wiasciwosci betonu  f,, f.,, E
i stali zbrojeniowej f,., E,,

e 0szacowac globalny wspotczynnik no$nosci i jako stosunek wartosci sredniej do
wartosci obliczeniowej nosnosci yg =1, /1y,

e wartos¢ wspolczynnika y; mozna réwniez obliczy¢ jako iloczyn dwaoch
wspotezynnikow: ¥, ktdrego wartos¢ mozna oszacowaé z definicji nosnosci
charakterystycznej r, jako kwantyl rzedu 5% nosnosci oraz wspodtczynnika
niepewnosci modeliu Yrq  Zdefiniowanego jako  stosunek  wartosci
charakterystycznej do wartosci obliczeniowej nosnosci:

Yo =V XYrd» N =11(1-1064vg) (21)

cm?

Tra =N /g = 1n (22)

Wartos¢ obliczeniowa nosnosci nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (20) dla
wspolczynnika zmienno$ci nosnosci  zelbetowych elementéw konstrukcyjnych v
okreslonego na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych (w tym opublikowanyc
w literaturze przedmiotu), a w przypadku konstrukcji ztozonych z n elementéw o znanych
wartosciach  vg;, jego wartos¢ nalezy oszacowaé z uwzglednieniem struktury
niezawodnosciowej konstrukcji.

Inny, przyblizony sposob oszacowania wartosci wspotczynnika yr4 na podstawie
wzoru (20) wymaga ustalenia ,,wiodacego” materialu konstrukcyjnego (w przypadku
konstrukcji zelbetowych jest to z reguly stal zbrojeniowa), oraz okreslenia proporcji
wplywu zbrojenia i betonu na no$nos¢:

Y2 =10 1 %) (23)

W przypadku konstrukcji ztozonej z wielu elementéw mozna oszacowaé warto$¢
obliczeniowa nosnosci konstrukcji Ry = 7z xR, = 1 X7 rgXR,, , uwzgledniajac fakt, ze
jest to zazwyczaj ocena przedzialowa i konkretna wartos¢ globalnego wspotczynnika
nosnosci g nalezy ustali¢ uwzgledniajac klasg niezawodnosci konstrukcji, doswiadczenie
i intuicje projektanta.

4. Przyklady oszacowania niepewnosci modelu nosnosci na scinanie
strefy podporowej belki

W celu zilustrowania i poréwnania przedstawionych w pracy sposobéw oszacowania
niepewnosci modelowej nosnosci w niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen
wartosci miary niepewnosci modelu nosnosci na scinanie strefy podporowej belki
zelbetowej zalecanego w normach PN-EN 1992-1-1 [9] i PN-84/B-03264 [10].

a) Oszacowanie niepewnosci modelu nosnosci wedtug procedur zawartych w PN-EN
1990

o Model nosnosci wedlug PN-EN 1992-1-1

W rozwazanej belce z pionowym zbrojeniem na $cinanie 0 nosnosci na $cinanie
decyduje nosnos¢ strzemion Vg



208 Szczepan Wolinski

gdzie: Ay, = X;— pole przekroju zbrojenia na s$cinanie, s-rozstaw strzemion,
fowg = X, — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na scinanie, z — ramig sit
wewnqtrznych cotd = X5 — kat nachylenla krzyzulca betonowego do osi podtuznej belki.

Zmienne losowe X;,X,, X, opisano z pomoca wartosci oczeklwanej X
|odchylen|a standardowego o; lub wspo%czynmka zmienno$cCi v; = o; / X,

1_106mm l_20 mm’ v, =0,02
X2 =490MPa, o, =24, 5MPa v, =0,05

Xm3 =100, 0;=0,25, v;=0,25

Pozostate zmienne we wzorze (24) potraktowano jako zdeterminowane:

d=0,50m, z=0,9%xd =0,45m, s=100 mm.

Probabilistyczny model nosnosci przedstawiono w postaci Vi =r=bro, gdzie
wspolczynnik dostosowania b=1,146 i btad J(A =0,541vs =0,153) obliczono zgodnie
z procedura przedstawiona w p.3 dla zbioru 21 wynikéw badan (rys.1). Wartos¢
oczekiwana nosnosci  r, =Vp, =254,206kN, oraz wartos¢ charakterystyczna
i obliczeniowa nosnosci r, =Vg, ¢ =136,08kN i 1y =Vpy  =89,30kN obliczono wedtug
wzoréw (10), (12) i (17).

Catkowity wspotczynnik czgsciowy nosnosci na $cinanie jest zgodnie z zatozeniem
metody czesciowych  wspoétczynnikéw  iloczynem  oddzielnych — wspdtczynnikow
czgsciowych zwiazanych z niepewnoscia whasciwosci materiatu y,, =1/ (1-1,64v,,) =1,09
oraz z niepewnoscia modelu nosnosci ¥y =1 /1y =1,52 i wynosi yy = ¥n¥rg =1.66.

e Model nosnosci wedlug PN-84/B-03264

W rozwazanej belce ze zbrojeniem w postaci strzemion pionowych o nosnosci na
scinanie decyduje nos$nos¢ strzemion pionowych i betonu w strefie $ciskanej przekroju
ukosnego:

g =Qqp = z\lﬂstbhgqs —RasF s 1 05 =RgF Is (25)

gdzie: R, =f, =X;— obliczeniowa wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie,
Ras = fywg =X, — obliczeniowa granica plastycznosci  zbrojenia na  $cinanie,
F = A, = X5— pole przekroju zbrojenia na scinanie, s— rozstaw strzemion, hy =d -
wysokos¢ uzyteczna przekroju.

Zmienne losowe X;, X,, X, opisano z pomoca wartosci oczekiwanej X
i odchylenia standardowego o; lub wspétczynnika zmiennosci v; = o / X, ;:

Xn1=28MPa, o0,=42 MPa, v =0,15

sz =490 MPa o, =24, 5MPa v, =0,05

Xm3_106mm 03 =20 mm?, v3=0,02

Pozostate zmienne we wzorze (25) potraktowano jako zdeterminowane:

h,=d=0,50m, s=100 mm, f, =0,15.

Przyjeto probabilistyczny model nosngsci w postaci Qg =r=brd, gdzie
wspdtczynnik dostosowania b=1,312 i btad (A =0,625;v5; =0,177), obliczono zgodnie
z procedura przedstawionq w p.3 dla zbioru 21 wynikéw badan (rys.1). Wartosé
oczekiwang nosnosci  r, =Q, =312.89kN, oraz wartos¢ charakterystyczng
i obliczeniowa nosnosci 1 = Qy o, =204.04 kN i 1y =Qy ¢ =143,95kN obliczono wediug
wzordéw (10), (12) i (17). Cakkowr[y wspotczynnik czesciowy nosnosci na scinanie jest
zgodnie z zatozeniem metody czgsciowych wspotczynnikéw iloczynem oddzielnych
wspolczynnikow  czesciowych zwiazanych 2z niepewnoscia wlasciwosci materiatu
Ym =1/(1-1,64v,,) =135 oraz z niepewnoscia modelu nosnosci ypy =1 /1y =1,42
i WYNosi %y = ¥n¥rg =191.

m,i

m,i
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b) Oszacowanie niepewnosci modelu nosnosci wedtug propozycji autorskiej

e Model no$nosci wedlug normy PN-EN 1992-1-1

Wartos$¢ oczekiwana nosnosci na $cinanie obliczona na podstawie normowej formuty
(24) wynosi 1, =Vg, s = 254,206 KN. Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci nosnosci belek
zelbetowych na $cinanie v, oszacowana na podstawie wynikow badan doswiadczalnych,
miesci si¢ w granicach v, =0,17+0,25. Dla elementu konstrukcyjnego klasy
niezawodnosci RC2 i okresu odniesienia 50 lat, zalecana w normie PN-EN 1990 wartos¢
wskaznika niezawodnosci wynosi Sz =-0,8=-0,8x3,8=-3,04. Uwzgledniajac
multlpllkatywnq postac¢ wzoru (24), dla mediany Nos$NOoSCi
r=r,/ (1+V5) 247,066 +239,253kN i logarytmicznego wspotczynnika zmiennosci
v, = [In +1]°% =0,169+0,246, wyznaczono przedzial, w ktorym zawiera sig
obllczenlowa nosnosé belki na scinanie: ry =rexp(fv,)=147,81+113,26 kKN.

Wartos¢ wspolczynnika czg§ciowego ygq , KtOry jest miara niepewnosci modelowej
zawiera si¢ w przedziale ygy =1r [ =(rn /1)1 1 =1,49+184 ,a », =1,71+2,11.

e Model nosnosci wedlug normy PN-84/B-03264

Wartos¢ oczekiwana nosnosci na $cinanie obliczona na podstawie normowej formuty
(25) wyn03| I = Qnsp =312,89kN, a jej mediana
r=r, /(1+v ) =304,101+ 294 485kN. Zgodnie z procedura obliczen zastosowana dla
modelu wedlug normy PN-EN 1992-1-1 obliczono przedzial, w ktorym zawiera si¢
obliczeniowa nosnos¢ belki na scinanie: ry = rexp(fv,) =186,62+146,33 kN.

Wartos¢ wspolczynnika czg§ciowego ygq , Ktory jest miara niepewnosci modelowej
zawiera si¢ w przedziale ygy =1r /A =(rn /1y) /1 1 =134+171,a p, =1,67+2,14.

Wyniki obliczen uzyskane za pomoca obu sposobéw zgodnie $wiadcza, ze model
nosnosci na scinanie zalecany w normie PN-84/B-02364 charakteryzuje si¢ mniejsza
niepewnoscia niz zalecany w normie PN-EN 1992-1-1. Réznice poziomu niepewnosci
modelowej sa jednak niewielkie i dla pierwszego sposobu oceny wynosza okoto 7%, a dla
drugiego mieszcza si¢ w przedziale 7% - 11%.

5. Podsumowanie

Niepewno$¢ modeli  nosnosci  elementow  zelbetowych stosowanych  we
wspotczesnych normach projektowania jest zdecydowanie wigksza niz niepewnos¢
fizyczna i statystyczna zwiazana z wlasciwosciami materiatdow konstrukcyjnych i ich
ocena.

W pétprobabilistycznej metodzie wspotczynnikow czesciowych, ktora jest
podstawowa metoda weryfikacji niezawodnosci konstrukcji przythq w Eurokodach,
przeW|dZ|an0 mozliwos¢ oddzielnego ustalania wspolczynmka CZQSCIOWGQO Zwiazanego
z niepewnoscia wiasciwosci materiatu i z niepewnos$cia modelu nosnosci. Nie podano
jednak zalecen dotyczacych sposobu okreslenia wartosci wspotczynnika reprezentujacego
niepewno$¢ modelu nosnosci.

W pracy przedstawiono dwa sposoby oceny niepewnosci modelowej nosnosci.
Pierwszy opiera si¢ na normowej procedurze statystycznej kalibracji modeli nosnosci
i szacowania wartosci obliczeniowych na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych.
Sposob drugi, autorski, nawiazuje do ogélnych zalecen dotyczacych oceny niezawodnosci
w przypadku nieliniowych modeli nosnosci i umozliwia uproszczona oceng wartosci
wspolczynnika  czesciowego  zwiazanego z  niepewnoscia  modelu  nosnosci
z wykorzystaniem charakterystyki zmiennosci nosnosci elementu lub konstrukcji o
wartosci znanej a priori lub ustalonej na podstawie dodatkowych badan.

Przedstawiona metoda autorska umozliwia uproszczona, ale dostatecznie doktadna
ocene wartosci wspotczynnika czegsciowego zwiazanego z niepewnoscia modelu nosnosci,
a takze pordwnanie doktadnos$ci stosowanych modeli nosnosci.
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The evaluation of uncertainty in the resistance models
of reinforced concrete members
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Abstract: The paper presents the analysis and evaluation methods of uncertainty in
the resistance models of reinforced concrete members. The first method is based on a
standardized procedure for the calibration of resistance models given in the Eurocode. The
second method is an original proposal for the evaluation of uncertainty in the resistance
models using the available test data on resistance variation. According to the concept of
semi-probabilistic partial factors design, the partial factor resulting from model uncertainty,
separated from the factor of resistance, represents a measure of model uncertainty. The
approach to model uncertainty evaluation is demonstrated with the use two different sample

models for shear capacity assessment of reinforced concrete beams.

Keywords: resistance of RC elements, parameter uncertainty, model uncertainty,

partial factors, model uncertainty assessment.
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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analizy odpowiedzi dy-
namicznej modeli masztéw z odciggami w tunelu aerodynamicznym na dziatanie przeptywu
wiatru o zroznicowanych parametrach. Pomierzone zostaly przebiegi przyspieszen w
wybranych punktach modeli oraz przebiegi sit w odciggach, ktére zostaly nastepnie
poddane analizie widmowej. Analizowano wplyw parametrow struktury wiatru na
odpowiedz masztow z odciggami. Otrzymane wyniki pordwnano z danymi otrzymanymi w
wyniku analizy numerycznej modelu masztu poddanego oddziatywaniu wiatru.

Stowa kluczowe: oddziatywanie wiatru, tunel aerodynamiczny, maszty z odciggami,
drgania, model aeroelastyczny.

1. Wprowadzenie

Dynamiczna odpowiedz masztéw z odciggami moze by¢ analizowana dwoma sposo-
bami: za pomoca badan eksperymentalnych lub poprzez analizy numeryczne. Pomiary
odpowiedzi konstrukcji mozna wykonywac na rzeczywistych konstrukcjach in-situ, badz na
modelach w tunelu aerodynamicznym. W ponizszym referacie zaprezentowano wyniki
pomiarow drgan dwoch modeli masztéw z odciggami poddanych oddziatywaniu wiatru
w tunelu aerodynamicznym. Badania przeprowadzono w odniesieniu do masztow
0 trojkatnym i kwadratowym przekroju trzonu. Pomierzone zostaly przebiegi czasowe
przyspieszen w wybranych punktach trzonow oraz przebiegi czasowe sit w odciggach
modeli masztoéw. Uwzglednione zostaty trzy przypadki naptywu powietrza zroéznicowa-
nych charakterystykach, takich jak: pionowy profil $redniej predkosci wiatru, pionowy
profil intensywnosci turbulencji, funkcje gestosci widmowej mocy predkos$ci wiatru.
Zroznicowanie przeplywow zostalo uzyskane przez odpowiedni dobdr elementow
turbulizujgcych, formujgcych warstwe przyscienng w tunelu aerodynamicznym. Uwzgled-
nione zostaly takze rézne kierunki naptywu wiatru wzgledem modeli. Wyniki uzyskane w
badaniach zostaty poréwnane z rezultatami analiz numerycznych.

2. Opis badan w tunelu aerodynamicznym

Badania zastaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii
wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Zestawy elementow turbulizujacych i odpowiadajace
im charakterystyki przeptywow zostaly dobrane na podstawie wczesniejszej analizy [2],
ktorej poddano 45 roznych ustawien tych elementow. Sposrod nich wybrano szes¢ uktadow
0 najbardziej zréznicowanych charakterystykach, z ktorych trzy ostatecznie znalazty
zastosowanie w niniejszych badaniach. Ponizej opisano przyjete ustawienia:
e bz2kI0 — barierka zebata o wysoko$ci 20 cm (profil nr 1);
e it10bz3kIO — iglice o przekroju w ksztalcie litery T i wysokosci 100 cm, barierka
zebata o wysokosci 30 cm (profil nr 3);

e iv10bz4kl20 — iglice o przekroju trojkatnym i wysokosci 100 cm, barierka z¢bata
0 wysokosci 40 cm, klocki wysunigte na wysokos¢ 20 cm (profil nr 6).

Pionowy profil $redniej predkosci wiatru zostat opisany za pomoca wzoru potggowe-

go [1]:
u(z)=k-z* dla z>z, (1)
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gdzie warto$ci K i a zostaly obliczone metodq najmniejszych kwadratow w oparciu
0 pomierzone dane na wybranych wysokosciach, za$ z jest wysokoscig ponad poziomem
podtogi tunelu acrodynamicznego, mierzong w centymetrach. Wspotczynniki k we wzorach
opisujacych profile zostaty tak dopasowane, aby predkosci w poszczegélnych przypadkach
byly jednakowe na wysokosci 70 cm. Wartosci predkosci otrzymywane za pomocg
wzoru (1) wyrazone sa w metrach na sekunde. Wyznaczone w ten sposdb wartosci
charakterystyczne w odniesieniu do poszczegdlnych profili zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wybranych pionowych profile sredniej predkosci wiatru.

Profil Symbol Kk o
1 bz2kl0 4,26 0,20
2 it10bz3kIO0 2,99 0,28
3 iv10bz40kl20 0,93 0,55

Podobna procedure zastosowano w celu opisania innych parametréw struktury wiatru.
Szczegdtowy opis przeprowadzonej analizy struktury wiatru w tunelu aerodynamicznym
Politechniki Krakowskiej przy réznych ustawieniach elementéw formujacych warstwe
przyscienng przedstawiono w pracy [2].

Rys. 1. Model masztu z odciggami w tunelu aerodynamicznym i widok elementow formujacych warstwe
przyscienna.

Modele masztow z odciggami byly umieszczane na stole obrotowym w sekcji robo-
czej tunelu aerodynamicznego. Badano odpowiedz dwoch modeli masztow:

e M1 (m_tr_2x2_circ) o trojkatnym przekroju poprzecznym trzonu (trzy ptaszczyzny

odciggow);

e M2 (m_kw 2x2 circ) o kwadratowym przekroju poprzecznym trzonu (cztery

plaszczyzny odciagdw).

Na rysunku 1 przedstawiono widok modelu M1 w tunelu aerodynamicznym.

Oba modele wykonane zostaty z drutu stalowego o przekroju od 1 do 2 mm. Modele
masztow swobodnie podparto na dole trzonu oraz stabilizowano w pionie za pomoca dwoch
poziomow odciggdw wykonanych z linki stalowej o $rednicy 0,25 mm. Punkty zamocowa-
nia odciggow zlokalizowano na wysokos$ciach 40 cm i 90 cm przy katach nachylenia
odciagow odpowiednio 45° 1 60°. Dhlugos¢ boku przekroju poprzecznego kazdego z
trzondw wynosita 2 cm, za$ catkowita wysokos¢ kazdego z modeli to 1 m.

Badania wykonano przy réznych ustawieniach modeli i katach naptywu wiatru zmie-
niajacych si¢ od 0° do 180° co 45° w przypadku masztu o kwadratowym przekroju trzonu i
co 30° przy trzonie o przekroju trojkatnym. Pomiary wykonano przy stopniowo wzrastaja-
cej sredniej predkosci wiatru (16 poziomdéw) od 0 m/s do okoto 20 my/s.
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2.1. Pomiary przyspieszen

Pomiary przyspieszen zostaly wykonane w dwoch prostopadlych kierunkach
W poziomej plaszczyznie: wzdhuz osi podtuznej tunelu, zgodnie z kierunkiem wektora
sredniej predkosci wiatru 1 w kierunku poprzecznym, na dwoch wysokosciach kazdego z
modeli: na szczycie (h = 100 cm) i w $rodku gornego przesta (h = 60 cm).

W pomiarach wykorzystano zestaw czterech akcelerometrow Briiel&Kjaer 4507B-002
podtaczonych do analizatora PULSE. Na rysunku 2 przedstawione zostaty akcelerometry
zamontowane na modelach masztéw z odciggami. Zastosowano czestotliwos$¢ probkowania
8192 Hz przy dhlugosci zapisu okoto 20s w kazdym z analizowanych przypadkow.
Przyspieszenia rejestrowano jednocze$nie z pomiarem przebiegdw sit w odciggach modeli
masztow oraz predkosci wiatru.

Rys. 2. Akcelerometry zamontowane na modelu masztu z odciggami.

2.2. Pomiary sil w odciagach

Przy pomiarach sit w odciggach modeli masztow wykorzystano czujnik sity osiowej
Hottinger S2/100 z zakresem pomiarowym do 100 N. Rejestrowano przebiegi czasowe sit
zarowno w odciggu goérnym (og) jak I dolnym (od). Zostaly wziete pod uwage rozne
ustawienia modeli wzgledem naptywajacego wiatru, co umozliwialo miedzy innymi pomiar
sit w odciggach nawietrznych i zawietrznych. Pomiary sit w odciagach wykonywane byty
jednoczesnie z pomiarem przyspieszen, predkosci za pomocg termoanemometrow
I pomiarem $redniej predkosci wiatru w oparciu o dane ze skanera ci$nien. Jednoczesne
pomiary pozwolg na dalsza analize korelacji pomiedzy predkoscia wiatru i przebiegami sit
w odciggach. Na rysunku 3 przedstawiony zostal czujnik sity z zamocowanym do niego
odciggiem modelu masztu.

Rys. 3. Czujnik sity w odciagu modelu masztu.
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3. Wyniki

W wyniku pomiaréw uzyskano przebiegi przyspieszen w dwodch kierunkach
w wybranych punktach modeli masztow. Na rysunku 4 przedstawione zostaly przebiegi
przyspieszen o kierunku wzdtuz $redniej predkosci wiatru na kilku wybranych poziomach
sposréd 16 pomierzonych w odniesieniu do jednego z modeli. Wykresy po lewej przedsta-
wiajg 5,5-sekundowy wycinek pomierzonych przebiegow, za$ po prawej stronie przedsta-
wiono fragmenty tych przebiegéw obejmujace czas 0,5 s.

0.40

0.30
T
k3
E
: 0.10
g o

3 010

030
040

W 020 I

Ernm-

al

czas 5]

%
£
=
H
H
i

= A A
| [ \;\a ) wm\.f\ Wy ”’]w %

0.40

. al
020 n I
|

|
0.20 ¥

030

-0.40
caas[s)

0320

przyspieszenie [m/s7]
s
8

040

miemrﬂe [m.'s’l

5
2

0.60

5 Y MJV '\ ¥ A,

-0.60
caas 5]

przyspieszenie [m/s?]
e b o
g8 8 8
e
i ——
E——
I ——
T T
TE
= T
B - ——

prayspieszenie [m/s?]

czas 5] czas [5]

, y R
| B

czas [s] czas [5]

Rys. 4. Przyspieszenia o kierunku wzdtuz wektora predkosci $redniej pomierzone na szczycie masztu o
trojkatnym przekroju trzonu przy pierwszym zestawie elementow turbulizujacych (od_m_tr_2x2_circ-
bz2kl0).

Przeprowadzono analiz¢ widmowa otrzymanych przebiegéw przyspieszen. Gestosci
widmowe mocy zostaty obliczone za pomocg oprogramowania HBM Catman. Przyktadowe
wykresy odnoszace si¢ do przebiegdw przyspieszen zaprezentowanych powyzej zamiesz-
€zono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykresy gestosci widmowej mocy przyspieszen (od_m_tr_2x2_circ-bz2kl0).

Podobne wykresy, jak w odniesieniu do przebiegéw przyspieszen, zostaty pokazane
na rysunku 6 w odniesieniu do przebiegéw sit w odciagach modeli masztow z odciagami.
Po lewej stronie przedstawione zostaly cale przebiegi pomierzone w czasie 20 s, za$ po
prawej pokazane zostaly wycinki tych przebiegéw obejmujace czas 1 s.
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Rys. 6. Przebiegi sit w dolnym nawietrznym odciaggu masztu o przekroju trojkatnym (od_m_tr_2x2_circ-
bz2kl0).

W odniesieniu do przebiegéow sit w odciggach wykonano takze analiz¢ widmows, za$
jej wyniki przedstawiono na wykresach na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykresy gestosci widmowych mocy sit w dolnym odciggu modelu masztu o trojkatnym przekroju
trzonu (od_m_tr_2x2_circ-bz2kl0).

Tabela 2. Zestawienie czgstotliwo$ci drgan wiasnych modelu masztu z odciggami o trzonie trojkatnym.

Nr Czgstotliwos¢ [Hz] Opis postaci
1 2,78 Skretna trzonu
2 36,25 Gigtna trzonu
3 36,25 Gigtna trzonu
4-6 69,87 Drgania odciagéw
7 69,91 Drgania odciagéw
8-9 69,97 Drgania odciagdw, nieznaczne ugiecie trzonu

10-11 96,73 Gietna trzonu
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Wyniki otrzymane z badan modelowych w tunelu aecrodynamicznym zostaly porowna-
ne z wynikami analizy numerycznej bazujacej na metodzie elementow skonczonych.
W pierwszym etapie obliczen wykonana zostata analiza modalna. Wyznaczono czgstosci i
postacie drgan wlasnych modelu masztu. Sposréd przedstawionych w tabeli 2 jedenastu
pierwszych czgstosci drgan wihasnych, tylko kilka zwigzanych jest z drganiami gietnymi
trzonu. Pierwsza posta¢ drgan jest skretna i nie jest istotna ze wzgledu na oddziatywanie
wiatru. W postaciach od 4. do 7. obserwowane sg drgania odciggow, zas§ w przypadku
postaci 8. i 9. drgania trzonu sa bardzo male i w tych przypadkach réwniez dominuja
drgania odciggéw. Na rysunku 8 zostaly przedstawione przyktadowe postacie drgan
wlasnych, w ktorych widoczne sg drgania trzonu modelu masztu.

Y

Rys. 8. Przyktadowe postacie drgan wiasnych modelu masztu o trzonie trojkatnym: druga, 6sma i dziesiata.

Wykorzystane zostalo wlasne oprogramowanie oparte na komercyjnym systemie
ALGOR 1 wiasnych procedurach opisanych we wczesniejszych pracach [3, 4]. Oddziatywa-
nie wiatru modelowano za pomoca wzoréw teorii quasi-ustalonej [5] przy zatozeniu, ze
przemieszczenia modelu masztu pod wplywam oddzialywania wiatru mogg by¢ przyblizone
Jjako kombinacja liniowa przemieszczen w wybranych, reprezentatywnych postaciach drgan
wilasnych. Wyznaczone zostaly przebiegi przyspieszen w weztach modeli masztow z
odciQEami, za$ ich przyktadowe przebiegi dla obu kierunkow zostaty przedstawione na
rysunku 9.

Rys. 9. Przyktadowe przebiegi przemieszczen na szczycie modelu masztu uzyskane w wyniku analizy
numerycznej.

Rys. 10. Poréwnanie odpowiednich przebiegéw przyspieszen uzyskanych w badaniach (z lewej) i z analizy
numerycznej (z prawej).

W wyniku dwukrotnego rozniczkowania otrzymanych przebiegow przemieszczen,
uzyskane zostaly przebiegi przyspieszen. Poréwnano obliczone amplitudy przyspieszen
iich odchylenia standardowe z warto$ciami uzyskanymi w odpowiadajacym analizie
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numerycznej przypadku badan, tj. na 6smym stopniu $redniej predkosci wiatru (v = 10 m/s),
za$ na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow.

Whyniki uzyskane na podstawie analizy numerycznej sa zgodne z rezultatami badan
w tunelu aerodynamicznym. Amplitudy przyspieszen osiagaja tu wartosci okoto 1,6 m/s’,
podobnie jak podczas badan. Mozna zaobserwowaé chwilowy wzrost warto$ci przyspieszen
do okolo 3 m/s® spowodowany dziataniem porywu wiatru, co jednak nie wptywa znaczaco
na rezultat porownania.

4. \WnioskKi

Nastepujace wnioski moga zosta¢ wyciagniete na podstawie przeprowadzonej analizy:

e Amplitudy przyspieszen doznaja naglego wzrostu do okoto 2 m/s* w przypadku a4,
a nastepnie malejg do okoto 1 m/s“. W kolejnych przypadkach amplitudy stopnio-
wo wzrastaja wraz ze wzrostem predkosci wiejacego wiatru.

e Mozna wyr6zni¢ jedng dominujaca czestotliwos¢ na przebiegach przyspieszen i na
wykresie gestosci widmowej mocy w przypadku a4.

o Wyniki pomiaréw pozwalajg uznaé srednig predkos$é wiatru odpowiadajaca temu
przypadkowi za krytyczng.

e Na wykresach przebiegéw sit w odciggach widoczne sg zardbwno czgstosci obser-
wowane wczesniej na wykresach przyspieszen trzonu masztu, jak i nowe czgstoscei,
zwigzane zatem z drganiami jedynie odciggow.

Parametry struktury wiatru majg istotny wptyw na odpowiedz masztéw z odciggami.
Pomiary przyspieszen pozwalajg na identyfikacj¢ postaci drgan wlasnych masztow. Trzony
masztow o réznych przekrojach w matym stopniu wptywaja pole przeptywu w tunelu
aerodynamicznym za modelami. Spowodowane to jest zapewne specyfikg konstrukcji tego
typu, tj. przede wszystkim znaczna smukloscia trzondw masztow z odciggami.
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Abstract: The dynamic response of guyed masts models to the wind action in the
wind tunnel was analyzed in the paper. Accelerations and forces in guys were measured.
Spectra of the response were calculated. The influence of the wind structure on the response
was analyzed. The results obtained from experiments were compared to the ones coming
from a numerical analysis.
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Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest analiza statyczna konstrukcji pretowych
w ujeciu  probabilistycznym. Parametry projektowe konstrukcji - zdefiniowano jako
wielkosci deterministyczne oraz zmienne losowe. Zmienne losowe nie sa skorelowane.
Kryterium awarii konstrukcji okreslaja funkcje graniczne zwiazane ze stanem granicznym
nosnosci i uzytkowalnosci. Wyznaczono wskaznik niezawodnosci Cornella oraz Hasofera-
Linda. Podstawowa metoda badawcza jest metoda FORM. W celu weryfikacji poprawnosci
obliczen zastosowano metody: SORM, Monte Carlo oraz Importance Sampling.
Wyznaczono wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci na zmienne losowe. W
przedstawionych przyktadach analizy niezawodnosci wykorzystano program STAND.

Slowa Kkluczowe: zmienne losowe, wskaznik niezawodnosci, metoda FORM,
wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci.

1. Wstep

Do lat trzydziestych XIX wieku bezpieczenstwo konstrukcji wynikato ze stosowania
w projektowaniu tzw. metody obciazen niszczacych, wywodzacej sie od koncepcji
Galileusza [1]. Pod wptywem prac C. A. Coulomba [2], H. Treski [3] i J. J. Guesta [4]
uksztattowata si¢ metoda naprezen dopuszczalnych. Powyzsze metody stosowane byty
w roznych wersjach w normach projektowania konstrukcji budowlanych do konca lat
siedemdziesiatych XX wieku. Radykalna zmiang podejscia do projektowania i oceny
bezpieczenstwa konstrukcji zapoczatkowaty niezalezne prace W. Wierzbickiego [5] i N. S.
Streleckiego [6]. W pracach tych zaproponowano, by bezpieczenstwo konstrukcji
budowlanych traktowa¢ jako zdarzenie losowe i analizowa¢ metodami rachunku
prawdopodobienstwa. Na podstawie tych koncepcji opracowano, stosowana obecnie
w normach, pélprobabilistyczna metode stanéw granicznych.

W metodzie tej nie operuje si¢ bezposrednio zmiennymi losowymi X, lecz ich
wartosciami charakterystycznymi i obliczeniowymi. Wartos¢ charakterystyczna Xy
zmiennej losowej X, to wartos¢, ktora moze zosta¢ przekroczona z pewnym z gory
zatozonym, odpowiednio malym prawdopodobienstwem. Wartos¢ obliczeniowa Xy
zmiennej losowej X powstaje przez pomnozenie jej wartosci charakterystycznej przez
odpowiedni czgsciowy wspotezynnik bezpieczenstwa y. Obliczenia projektowe polegaja na
sprawdzeniu, czy wartosci obliczeniowe spelniaja rownanie projektowe, wiasciwe dla
danego stanu granicznego. Czesciowe wspolczynniki bezpieczenstwa powinny by¢ tak
dobrane, aby spetnienie przez wartosci obliczeniowe réwnania projektowego zapewniato
elementowi konstrukcyjnemu odpowiedni stopien niezawodnosci.

Probabilistyczne metody pozwalaja na ilosciowa oceng niezawodnosci konstrukcji.
W metodach tych wykorzystywane sa informacje o typach rozktadu zmiennych
projektowych i ich parametrach. Takie sformutowanie pozwala na jawne uwzglednienie
losowosci w procesie projektowania. W rezultacie, mozliwa jest budowa modelu
matematycznego, ktéry pozwala oszacowac¢, jakie jest prawdopodobienstwo okreslonego
zachowania konstrukcji.

Ze wzgledu na sposéb obliczenia prawdopodobienstwa awarii metody te dzielimy na:

e aproksymacyjne: FORM, SORM, metoda powierzchni odpowiedzi,

e symulacyjne: klasyczna metoda Monte Carlo, Importance Sampling, Sztuczne

Sieci Neuronowe.
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W prezentowanej pracy metody symulacyjne byly stosowane jedynie do weryfikacji
poprawnosci  obliczen. Podstawowa metoda badawcza byla jedna =z metod
aproksymacyjnych FORM. Jako miare niezawodnosci, przyjeto tzw. wskaznik
niezawodnosci Hasofera-Linda [7]. Bardzo duza zaleta metody FORM jest to, ze
umozliwia ona obliczenie wrazliwosci wskaznika niezawodnosci na zmiang dowolnych
wystepujacych w opisie zadania parametréw praktycznie bez potrzeby dodatkowych
obliczen jako pierwsza pochodna wskaznika B po zadanej zmiennej. Metoda FORM daje
najlepsze rezultaty, gdy istnieje tylko jeden punkt projektowy, funkcja graniczna nie jest
silnie nieliniowa, jest rézniczkowalna.

2. Program STAND jako narzedzie w analizie niezawodnosci

W przedstawionych ponizej przyktadach analizy niezawodno$ci wykorzystano
program STAND. Autorami programu sa Knabel, Kolanek, Nguyen Hoang, Stocki,
Tauzowski, Lasota [8, 9] z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Realizacja
zadania niezawodnosci konstrukcji przy uzyciu programu STAND rozpoczyna si¢ od
stworzenia modelu obliczeniowego. Uzytkownik programu podaje parametry brzegowych
rozktadow prawdopodobiefistwa zmiennych losowych, a w przypadku zmiennych
skorelowanych takze wspotczynniki korelacji wzajemnej. W programie STAND funkcja
facznej gestosci prawdopodobienstwa wektora zmiennych losowych aproksymowana jest
za pomoca tzw. modelu Natafa. Model Natafa [10] pozwala na efektywna transformacje
oryginalnych zmiennych losowych do gaussowskiej przestrzeni standardowej. W obecnej
wersji programu do opisu zmiennych losowych przyjmowane moga by¢ nastepujace
rozktady prawdopodobienstwa: jednostajny, normalny, log-normalny, wyktadniczy,
Rayleigha, Gumbela, Frecheta i Weibulla.

Po zdefiniowaniu modelu obliczeniowego uzytkownik wprowadza wzor funkcji
granicznej w standardowym zapisie matematycznym jako zaleznos¢ od zmiennych
losowych podstawowych i zewnetrznych. W pracy rozpatrywane sa dwa typy warunkéw
odpowiedzialnych za stan graniczny nosnosci i uzytkowania. Nastepny etap to wybor
metody analizy niezawodnosci oraz uruchomienie obliczen. Zadanie konczy sie
wygenerowaniem informacji zawierajacej wartosci prawdopodobienstwa awarii oraz jego
wrazliwosci na parametry rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych losowych.

3. Przyklady

3.1. Przyklad 1

Analize niezawodnosci przeprowadzono dla konstrukcji ramowej hali stalowej
(rys.1a). Konstrukcje analizowano przy zatozeniu liniowo-sprezystego modelu materiatu
oraz matych przemieszczen.

Jako wielkosci deterministyczne przyjeto: pola przekrojow elementéw, ich momenty
bezwladnosci oraz dtugosci stupow i rygli. Ponizej wymieniono wielkosci o charakterze
probabilistycznym:

Xy — obciazenie state od cigzaru whasnego pokrycia z 1m potaci dachowej,

X, — obciazenie state od ciezaru whasnego oktadziny z 1m $ciany ostonowe;j,

X3 — obciazenie state z fragmentu obudowy dachu 1 $ciany przy okapie sprowadzona do sity
skupionej oddziatywujacej na stup konstruke;ji,

X4 — obciazenie zmienne od réwnomiernego obciazenia $niegiem potaci dachowe;j,

Xs — obciazenie zmienne z fragmentu dachu i $ciany przy okapie sprowadzona do sity
skupionej oddziatywujacej na stup konstrukc;ji,

Xg — modut sprezystosci dla stali S235JR,

X7 — granica plastycznosci dla stali S235JR.
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a)

b) 8,64 kN/m

10,70 ki 10,70 ke IEREERRRRRRNNNNY

Rys. 1. Uktad nosny hali stalowej a) schemat ramy, b) obciazenie konstrukcji.

Tabela 1. Opis zmiennych losowych

Zmienna Rozktad Wartosé¢ Odchylenie Wspodlczynnik
losowa prawdopodobienstwa srednia standardowe zmiennosci

obciagzenie X normalny 4,83 [KN/m] 0,96 [kN/m] 20 [%]
obciazenie X, normalny 12,28 [kN/m] 2,46 [kN/m] 20 [%]
obciazenie X3 normalny 8,59 [kN] 1,9 [kN] 22 [%]
obciazenie X4 normalny 12,96 [kN/m] 2,6 [kN/m] 20 [%]
obcigzenie Xs normalny 6,48 [kN] 1,42 [kN] 22 [%]

modut sprezystosci Xg normalny 231-10° [kN/m2]  24,26-10° [kN/m2] 10,5 [%]

granica plastycznosci Xz normalny 263,2:10° [kN/m2]  30,27-10° [kN/m2] 11,5 [%]

Analize¢ niezawodnosci przeprowadzono dla najbardziej niekorzystnej kombinacji
obciazen: obciazenie stale + rownomierne obciazenie $niegiem (rys. 1b). Funkcjami
granicznymi natozonymi na konstrukcje nosna Sa ograniczenia przemieszczeniowe
zwiazane ze stanem granicznym uzytkowalnosci oraz ograniczenia naprgzeniowe
odnoszace sie do stanu granicznego nosnosci. Wstepna analiza stanu przemieszczen i sit
wewngtrznych wykonana za pomoca programu Robot pozwolita zlokalizowa¢ miejsca
wystepowania ich ekstremalnych wartosci. Nastepnie stosujac Metode Elementéw
Skonczonych wyznaczono w programie  Mathematica wzdér na  maksymalne
przemieszczenie pionowe

0 (X)= 825,764X | +642829X, +275,255X , +639288X, +275,255X
max -

XG
oraz maksymalny moment zginajacy
_33,8188X, +33,6098X,

0,00624X,

w funkcji zmiennych losowych o wektorze: X = {Xy, X5, X3, X4, X5, Xg, X7}.
Sformutowano funkcje graniczne opisujace:
e stan graniczny uzytkowalnosci

M

M (X) (@)

91(X)=1- [ @)
dop
gdzie ggop=L/250 oznacza przemieszczenie dopuszczalne wg normy PN-EN 1993-1-1.

Dla rozwazanej konstrukcji wartos¢ ggop= 0,096 m.
e stan graniczny nosnosci
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92(X)=1-—2 (4)

gdzie Ws — 0znacza sprezysty wskaznik wytrzymatosci stupa. Dla profilu HEB 450
wartos¢ We=0,00624 m®.

WykorzystUch wzory:
n
ay + 2y,
p=r—"E ®)
n
> (a0,
i=1
oraz
1 1K 1
5 9(ux, Ux, /txn)2 ©)
n ag
;]_ 8X wartosci
srednie

gdzie: g(uxi, fxa--, txn) — funkcja graniczna w funkcji zmiennych losowych X;, a;
(i=0, 1, 2, ..., n) — wspélczynniki, X; — niezalezne zmienne losowe o rozktadach
normalnych, uyx; — wartos¢ srednia zmiennej losowej, ox; — wariancja zmiennej losowej;
dla liniowej (5) i nieliniowej (6) postaci funkcji granicznej otrzymano wartos¢ wskaznika
niezawodnosci Cornella dla stanu granicznego uzytkowalnosci $,=2,09, co odpowiada
prawdopodobienstwu awarii na poziomie ps= 0,023 oraz dla stanu gramcznego nosnosci
$>=5,09 co ksztaltuje zawodno$é¢ konstrukcji na poziomie p; = 1,0-107. Nastepnie
wyznaczono wartos¢ wskaznika niezawodnosci  Hasofera-Linda metodq FORM
oraz, dla poréwnania, innymi stosowanymi metodami niezawodnosci tj. SORM, Monte
Carlo i Importance Sampling. Wyniki zestawiono w tabeli 2. Oszacowano btad wzgledny
wyznaczenia wskaznika niezawodnosci Hasofera-Linda przy zatozeniu, ze uktadem
odniesienia jest metoda Monte Carlo (tabela 3).

Tabela 2. Analiza porownawcza obliczania wskaznika niezawodnosci

. Wskaznik Monte Importance
Typ analizy Cornella FORM SORM Carlo  Sampling
Stan graniczny uzytkowalnosci (funkcja gi1) 2,09 1,8315 1,8294 1,9085 1,8211
Stan graniczny nosnosci (funkcja g») 5,09 3,5301 3,4580 3,7190 3,5079

Tabela 3. Btad wzgledny wyznaczania wskaznika niezawodnosci w odniesieniu do metody Monte Carlo

Typ analizy FORM SORM Importance Sampling
Stan graniczny uzytkowalnos$ci (funkcja g1) 4,035 4,145 4,580
Stan graniczny nosnosci (funkcja g») 5,079 7,018 5,676

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodnosciowej w programie STAND
uzyskujemy rowniez informacje dotyczaca liczby wywotan funkcji granicznej, a co z tym
zwiazane czasu niezbgdnego do oszacowania wskaznika niezawodnosci (tabela 4). Ponadto
otrzymano wykresy obrazujace wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci na zmienne losowe
dla funkcji granicznej opisujacej stan graniczny no$nosci (rys. 2.) oraz stan graniczny
uzytkowalnosci (rys. 3.).

Tabela 4. Analiza efektywnosci numerycznej metody FORM w stosunku do innych metod
Typ analizy FORM  SORM  Monte Carlo Importance Sampling
Stan graniczny uzytkowalnosci (funkcja g1) 32 74 4000 532
Stan graniczny nosnosci (funkcja g») 28 40 10000 528
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Rys. 2. Wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci 4 na zmienne losowe dla funkcji granicznej opisujacej stan
graniczny nosnosci
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Rys. 3. Wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci  na zmienne losowe dla funkcji granicznej opisujacej stan
graniczny uzytkowalnosci

3.2. Przyklad 2

W przykladzie 2 analizie niezawodnosci poddano konstrukcje tuku ze $ciagiem
i wieszakami obciazona obciazeniem réwnomiernie roztozonym (rys. 4). Element nosny
zaprojektowano z dwuteownika 200 wykonanego ze stali S235H o granicy plastyczno$ci
f,=215 MPa. Zatozono, ze konstrukcja jest zabezpieczona przed skreceniem oraz utratg
statecznosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny, w ktorej sie znajduje.

Podobnie jak w przykladzie 1 zatozono liniowo-sprezysty model materiatu oraz mate
przemieszczenia. Jako wielkosci deterministyczne przyjeto: pole przekroju dwuteownika,
rozpigtosc 1 i strzatka tuku f oraz kat v — kat pomigdzy stycznag do tuku a poziomem.
Wielkosci o charakterze probabilistycznym wraz z ich opisem zestawiono w tabeli 5.
Ograniczeniem natozonym na konstrukcje nosna sa ograniczenia zwiazane z maksymalna
sita §ciskajaca odnoszace sie do stanu granicznego no$nosci.

10 kN/m

TEINERENNRNNNNRRNNNRY

X200

\, 30m L

Rys. 4. Luk ze $ciagiem i wieszakami wraz ze schematem obciazenia.
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Tabela 5. Opis zmiennych losowych

Zmienna Rozktad Wartosé¢ Odchylenie Wspotezynnik
losowa prawdopodobienstwa srednia standardowe zmiennosci
obciazenie X; normalny 11,5 [KN/m] 1,725 [kN/m] 15 [%]
obcigzenie X, normalny 5,75 [kN/m] 0,8625 [KN/m] 15 [%]
granica plastycznosci Xs normalny 240,8-10° [kN/m?]  27,692-10°[kN/m?] 11,5 [%]

Wiedzac, ze sita w $ciagu wyrazona jest wzorem:
(X1 + X)I?
8f

gdzie: | — rozpigtos¢ tuku (I = 30 m) oraz f — strzatka tuku (f = 6 m),
maksymalna obliczeniowa site $ciskajaca, ktora stanowi sita normalna przy podporze
opisuje wzor:

H = Y]

H (X +X,)1?

Ny = 8

“ " cosy  8fcosy ®)
Funkcja graniczna opisujaca stan graniczny nosnosci ma postac:

g3(X)=1- L“" ©)

b,Rd

gdzie: Nprg — Nos$nosé dwuteownlka ze wzgledu na wyboczenie wyrazona wzorem
Nora = 7AXalymo (A = 0,00335 m?, yyo = 1), ¥ —wspotczynnik wyboczeniowy (y = 0,315).
Podstawiajac wszystkie dane oraz przechodzac na zapis w funkcji zmiennych losowych
o wektorze X={Xi, X5, X3} otrzymujemy:

0 (X) =1 900(X, + X,)
0,0396 X4

Korzystajac ze wzoru (6) dla nieliniowej postaci funkcji granicznej obliczono
wskaznik niezawodnosci Cornella dla stanu granicznego nosnosci 33=1,47, co odpowiada
prawdopodobienstwu awarii na poziomie ps = 0,095. Podobnie jak w poprzednim
przyktadzie wyznaczono warto$¢ wskaznika niezawodnosci Hasofera-Linda metoda FORM
oraz, dla porownania, metodami SORM, Monte Carlo i Important Sampling. Wyniki
zestawiono w tabeli 6. Oszacowano btad wzgledny wyznaczenia wskaznika niezawodnosci
Hasofera-Linda przy zatozeniu, ze uktadem odniesienia jest metoda Monte Carlo (tabela 7).

Tabela 6. Analiza poréwnawcza obliczania wskaznika niezawodnosci

(10)

- Wskaznik Monte  Importance
Typ analizy Cornella FORM ~ SORM Carlo Sampling
Stan graniczny nosnosci (funkcja gs) 1,47 1,2866 1,2865 1,2377 1,2922

Tabela 7. Blad wzgledny wyznaczania wskaznika niezawodnosci w odniesieniu do metody Monte Carlo
Typ analizy FORM SORM Importance Sampling
Stan graniczny nosnosci (funkcja gs) 3,951 3,943 4,403

Podobnie jak w przyktadzie 1 uzyskano informacje dotyczaca liczby wywotan funkcji
granicznej (tabela 8) oraz otrzymano wykres obrazujacy wrazliwos¢ wskaznika
niezawodnosci na zmienne losowe dla funkcji granicznej opisujacej stan graniczny
nosnosci (rys. 5.).

Tabela 8. Analiza efektywnosci numerycznej metody FORM w stosunku do innych metod
Typ analizy FORM  SORM Monte Carlo Importance Sampling
Stan graniczny nosnosci (funkcja gs) 20 32 1000 520
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Rys. 5. Wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci  na zmienne losowe dla funkcji granicznej opisujacej stan
graniczny nosnosci

4. \Wnioski

Jednym z celow pracy byto sprawdzenie, czy proste narzedzie, jakim jest metoda
FORM, jest wystarczajace do przeprowadzenia analizy niezawodnosci konstrukcji.
Dla porownania w pracy przedstawione zostaly inne stosowane metody niezawodnosci
tj. SORM, Monte Carlo, Importance Sampling. Oszacowano btad wzgledny wskaznika
niezawodnosci dla poszczegdlnych metod przy zatozeniu, ze uktadem odniesienia jest
metoda Monte Carlo. Analizujac wyniki mozemy zauwazy¢, ze btad ten oscyluje
w granicach 4-5% mozna wigc uzna¢, ze metoda FORM jest dostatecznie doktadna. Nie
bez znaczenia jest réwniez czas obliczen, ktéry uwarunkowany jest liczba wywotan funkcji
granicznej. Odnoszac si¢ np. do rezultatbw z przykladu 2 do oszacowania
prawdopodobienstwa awarii w przypadku metody FORM wystarczy 20 wywolan,
w metodzie SORM 32, w metodzie Importance Sampling 520, za$ w metodzie Monte Carlo
1000. Pozwala to wnioskowac¢, ze metoda Monte Carlo nie nadaje si¢ do zastosowania
w duzych zadaniach niezawodnosciowych. Zwiazane jest to jak wida¢ ze znacznym,
w porownaniu z metoda FORM, czasem obliczen oraz brakiem mozliwosci szybkiego
uzyskania wrazliwosci otrzymywanego wskaznika niezawodnosci na parametry
projektowe. Jednak ze wzgledu na duza doktadno$¢ metoda ta stuzy do oszacowania btedu
wynikajacego z zastosowania metod pierwszego i drugiego rzedu. Metoda FORM pozwala
uzyskac¢ szybka odpowiedz, co umozliwia jej zastosowanie w praktyce inzynierskiej, jako
jeden z modutdéw obliczeniowych programow wspomagajacych projektowanie konstrukcji.

Niezaleznym, ale bardzo istotnym elementem pracy jest badanie wrazliwosci
wskaznika niezawodnosci na zmiany charakterystyk probabilistycznych rozwazanych
zmiennych losowych. Analizujac wyniki otrzymane w przyktadzie 1 dla stanu granicznego
nosnosci (rys. 2.) mozemy zauwazy¢, ze wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci jest
najwieksza dla zmiennej losowej X; opisujacej granice plastycznosci materiatu, natomiast
najmniejsza dla zmiennej losowej X, wyrazajacej obclazenie stale od cigezaru wlasnego
okladziny ze $ciany ostonowej. Wyniki obliczen uzyskane dla stanu granicznego
uzytkowalnosci (rys. 3.) wskazuja, ze wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci jest najwieksza
dla zmiennej losowej Xs opisujacej modut sprezystosci stali S235JR, za$ najmniejsza
(podobnie jak dla stanu granicznego nosnosci) dla zmiennej losowej X,. Wykresy
przedstawione w przyktadzie 2 (rys. 5.) $wiadcza o tym, ze wrazliwos¢ wskaznik jest
najwigksza dla zmiennej X3 opisujacej granice plastycznosci stali S235H, a najmniejsza dla
zmiennej X, okreslajacej obciazenie. Znajomos¢ tej wrazliwosci ma duze znaczenie w
lepszym zrozumieniu pracy konstrukcji. Jezeli wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci ze
wzgledu na zmienng losowa X jest mata w poréwnaniu do innych zmiennych to mozemy
uznaé, iz wpltyw tej zmiennej na warto$¢ prawdopodobienstwa awarii jest niewielki i w
kolejnych obliczeniach traktowac ja jako parametr deterministyczny.
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The proposal of explicit account of the random character
of design process parameters
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Abstract: The study concerns the static analysis of rods structures in terms of
probabilism. Structural design parameters are defined as the deterministic values and
random variables. Random variables are not correlated. The criterion for structural failure is
expressed the limits of functions referring to the ultimate and serviceability limit state. The
Cornell and Hasofer-Lind index is used as a reliability measure. The primary research
method is the FORM method. In order to verify the correctness of the calculation SORM,
Monte Carlo and Importance Sampling methods are used. The sensitivity of reliability
index to the random variables is defined. The STAND program is used to present the
examples of reliability analysis.

Keywords: random variables, the reliability index, FORM method, the sensitivity of
the reliability index.
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Przyczynek do diagnostyki kotew skalnych za pomoca
propagacji fal sprezystych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne propagacji fal sprezystych w precie stalowym osadzonym w materiale
kompozytowym. W eksperymencie wykorzystano zjawisko propagacji fal generowanych
wzbudnikiem piezoelektrycznym i ich bezstykowy pomiar za pomoca wibrometru laserowego.
W  obliczeniach numerycznych przeanalizowano wplyw modulu sprezystosci materiatu
kompozytowego na charakter fal propagujacych w precie stalowym. Wykonane badania
s}(ar}owi% pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyke ultradzwiekowa kotew
skalnych.

Stowa kluczowe: propagacja fal sprezystych, kotwy skalne, diagnostyka.

1. Wprowadzenie

Kotwy skalne znajduja zastosowanie w kopalniach giebinowych oraz przy
wykonywaniu tuneli drogowych czy tez kolejowych. Sa wykorzystywane do wzmacniania
i zabezpieczania gorotworu ztozonego z warstw skalnych o réznych wiasciwosciach
mechanicznych lub gérotworu spekanego. Zadaniem kotew skalnych jest przekazywanie
obhciazenia do bardziej wytrzymatych warstw podtoza skalnego (rys. 1). W masywie
skalnym wiercony jest otwér, w ktdrym umieszczana jest stalowa zerdz kotwy skalnej.
Nastepnie zerdzZ jest kotwiona przy zastosowaniu zywicy lub zaprawy.

gorotwor

Zaprawa

kotew skalna

\ spekanie

warstwa skalna

Rys. 1. Wzmacnianie tunelu przy pomocy kotew skalnych

Typowym sposobem na badanie wytrzymatosci wykonanych kotwi oraz okreslenie
ich stanu zakotwienia jest proba wyrywania (tzw. pull-out test) [1]. Alternatywa dla tej
metody typu niszczacego, moga by¢ metody nieniszczace, dzieki ktérym mozliwe jest
wyznaczanie wlasno$ci materiatowych i stopnia potaczenia kotwi z otaczajaca ja zaprawa.
Obecnie dynamicznie rozwijaja sie nieniszczace metody diagnostyczne wykorzystujace
propagacje fal sprezystych, na przyktad z uzyciem wymuszenia impulsowego [2] badz tez
paczek falowych [3, 4].

Niniejsza praca poswiecona jest badaniom eksperymentalnym i obliczeniom
numerycznym propagacji fal sprezystych w precie stalowym osadzonym w materiale
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kompozytowym. W badaniach eksperymentalnych fala ultradzwickowa w formie paczki
falowej zostata wzbudzona przy uzyciu wzbudnika piezoelektrycznego, natomiast pomiar
propagujacej fali zostal wykonany bezstykowo za pomoca wibrometru laserowego.
W obliczeniach numerycznych przeanalizowano wplyw modulu sprezystosci materiatu
kompozytowego typu beton/zaprawa na charakter fal propagujacych w precie stalowym.
Wykonane badania stanowia pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyke
ultradzwiekowa kotew skalnych.

2. Propagacja fal w precie osadzonym w zaprawie/betonie

Przedmiotem badan byt pret stalowy osadzony w materiale kompozytowym typu
beton. Pret o przekroju 0,6x 0,6 cm? i dlugosci 100 ¢m zostat osadzony (zabetonowany)
w prostopadtoscianie o Wymlarach 3X3X96 cm®. Geometria badanego ukladu zostata
zaprezentowana na Rys. 2

pret stalowy 0.6 x 0.6 beton

piezoaktuator

AV a
<_
- p) vi(t)

& 100 £

P 96 »  [cm]
4

<

Rys. 2. Geometria preta stalowego osadzonego w betonie z zaznaczeniem punktdw pomiarowych

W ciele stalym nieograniczonym moga propagowac dwa rodzaje fal: fale podtuzne
(cisnieniowe) oraz fale poprzeczne (scinajace). Dodatkowo na powierzchni potprzestrzeni
sprezystej moga powsta¢ fale Rayleigha. Predkosci fali podtuznej cp, poprzecznej cg
i Rayleigha c; w tréjwymiarowym uele;ednorodnym dane sa wzorami:

_ E(l-v) 0 87+1.12v )
P pl+v)1-2v) ' 2p(l+v TR

gdzie E oznacza modut sprezystosci, p to gestos¢, zas wspotczynnik Poissona oznaczono
jako v. Natomiast w przypadku ciala ograniczonego pewnymi powierzchniami jak na
przyktad rozwazany pret, méwimy o propagacji fal prowadzonych (ang. guided waves).
W najprostszym przypa ez uwzglednienia dyspersji predkosé fali podtuznej w precie
opisana jest jako ¢, =/E/p .

Fala propagujaca w precie moze ulega¢ odbiciu lub przenikaniu, w zaleznosci od
wiasciwosci falowe] opornosci akustycznej (impedancji akustycznej) otaczajacego go
osrodka. W precie otoczonym powietrzem fala propaguje wzdhuz preta (rys. 3a),
a nastepnie odbija sie¢ od jego koncdw, az do momentu wytlumienia sygnatu (por. [4]).
Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku preta osadzonego w materiale o zblizonych
wiasciwosciach impedancyjnych do stali. Wowczas zachodzi zjawisko tzw. wycieku fali do
otaczajacego osrodka (rys. 3b).

a)

RRKRKKKKKKKRKRKRKRKK
VU UL UL L L L L L

Rys. 3. Fala propagujaca w precie: a) otoczonym powietrzem; b) osadzonym w betonie

b)
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3. Obliczenia numeryczne

3.1. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne propagacji fal sprezystych w belce betonowej
przeprowadzono metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem $rodowiska
Abaqus/Explicit. Rozwazany uklad preta osadzonego w betonie (rys. 2) zostal
zdyskretyzowany przy uzyciu brytowych elementow osmiowgztowych Wymiar boku
elementu wynosit 0,1 cm. Warunki brzegowe zatozono jako swobodne na wszystkich
krawedziach.

Parametry mater1a1owe stali przyjeto jako: modut sprezystosci E = 200 GPa, gestosé
masy p =7556 kg/m® i wspblczynnik Poissona v =0,33. Gestos¢ materiatu
kompozytowego wynosita p =2300 kg/m® zas wspotczynnik Poissona v =0,16.
Symulacje numeryczne przeprowadzono dla preta otoczonego powietrzem, jak i dla
osiemnastu pretow osadzonych w materiale kompozytowym o réZnych wartosciach modutu
sprezystosci (od 0,5 GPa do 37 GPa). Dla dziewigciu pretow jako material otaczajacy
przyjeto beton klasy B60, B55, B50, B45, B37, B30, B25, B20, B15 o modutach
sprezystosci wynoszacych odp0W|edn|0 37 GPa 36 GPa 35 GPa 34 GPa, 33 GPa, 31
GPa, 30 GPa, 29 GPa, 27 GPa. Dla kolejnych dziewieciu pretow jako materiat otaczajacy
przytho materiat typu zaprawa o modutach sprezystosci wynoszacych odpowiednio: 20
GPa, 15 GPa, 10 GPa, 5 GPa, 4 GPa, 3 GPa, 2 GPa, 1 GPa, 0,5 GPa.

Jako wzbudzenie zostala przyjeta paczka falowa skladajaca sie z pigciu cykli
sinusoidy o czgstotliwosci 150 kHz zmodulowanej oknem Hanninga (rys. 4). Wzbudzenie
zostato przytozone na prawym koncu stalowego preta za pomoca piezoaktuatora, jak
zaznaczono na rys. 2. Obciazenie powierzchniowe o wartosci wypadkowej rownej 5N
zostato przytozone na catej powierzchni preta. Drgania v, (t) byly rejestrowane na prawym
koncu preta.
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Rys. 4. Wzbudzenie w formie paczki falowej (150 kHz) w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

3.2. Wyniki obliczen dla réznych typéw materialu otaczajacego

Sygnaly czasowe propagujacych fal dla roznych parametréw materiatowych pokazane
sa na rys. 5. W precie swobodnym (otoczonym powietrzem) czas propagacji fali przez
podWOan dhugos¢ preta (2 m) wynosi 0,39 ms. Dla preta osadzonego w betonie
0 najwyzszym module sprezystosci (37 GPa) czas propagacji jest wiekszy niz w precie
swobodnym i wynosi 0,64 ms. Zmienia si¢ rowniez charakter sygnatu (rys. 6a). Wraz ze
zmniejszaniem modutu sprezystosci do wartosci 30 GPa oraz 5 GPa, czas propagacji
wzrasta (rys. 6b i rys. 6¢.). Wida¢ tez coraz wickszy wyciek fali do otaczajacego osrodka.
Zmniejszenie wartosci modutu do 0,5 GPa powoduje spadek wartosci impedancji
akustycznej zaprawy do poziomu, na ktérym dominujacym staje sie zjawisko odbicia a nie
wycieku fali (rys. 6d).

Wizualizacje rozktadu propagujacej fali w wybranych chwilach czasowych pokazuja
rys. 7 i rys. 8. Na rys. 7 widoczny jest poczatkowy moment (t = 2,8e-5 s), dla preta
otoczonego powietrzem oraz dla preta otoczonego materiatem kompozytowym o modutach
sprezystosci rownych 37 GPa, 5 GPa oraz 0,5 GPa. Dla materialu 0 module sprezystosci
37 GPa oraz 5 GPa widoczny jest silny wyciek fali do materiatu otaczajacego pret. Rysunek 8
pokazuje chwilg czasowa t = 2,8e—4 s. Najszybciej propaguje fala w precie otoczonym
powietrzem (rys. 8a). W podobny sposob propaguje fala w precie z materiatem o module
sprezystosci 0,5 GPa, jednakze widaé, iz predkos¢ fali jest nieco mniejsza (rys. 8d).
W materiatach o modutach 37 GPa oraz 5 GPa postgpuje wyciek fali, przy czym w precie
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otoczonym materiatem o module sprezystosci rownym 37 GPa fala propaguje szybciej niz
w materiale o module sprezystosci rownym 5 GPa (rys. 8b, rys. 8c).
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Rys. 5. Przebieg czasowy vi(t) propagujacej fali w precie otoczonym powietrzem
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Rys. 6. Przebiegi czasowe v;(t) propagujacej fali w precie osadzonym w materiale 0 module sprezystosci:
a) E = 37 GPa; b) E =30 GPa; ¢) E =5 GPa; d) E=0,5 GPa
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Rys. 7. Propagacja fali (sktadowa v, — wzdtuz osi preta) w chwili czasowej t = 2,8e-5 s w pretach otoczonych:
a) powietrzem b) E = 37 GPg; c) E =5 GPa; d) E =0,5 GPa

Rys. 8. Propagacja fali (sktadowa v, — wzdhuz osi preta) w chwili czasowej t = 2,8e—4 s w pretach otoczonych:
a) powietrzem b) E = 37 GPa; ¢) E =5 GPa; d) E =0,5 GPa
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4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla preta stalowego oraz dla preta
stalowego otoczonego zaprawa. Jako materiat otaczajacy zastosowano zaprawe tynkarska.
Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na Rys. 9. Do wzbudzania fal sprezystych uzyto
piezoaktuator Noliac CMAP11 o wymiarach 5 mm x 5 mm x 2 mm przymocowany do
Jednego z koncow preta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapieciowym EC Electronics PPA
2000. Propagujace fale ultradzwickowe rejestrowano za pomoca wibrometru laserowego
Polytec PSV-3D-400-M.

Rys. 9. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru propagacji fal

Na rys. 10 pokazane sa sygnaty propagujacej fali zarejestrowane dla preta stalowego
otoczonego powietrzem oraz dla preta otoczonego zaprawa. Przy zblizonej amplitudzie
paczki wejsciowej (ok. 0,015 m/s) charakter obu sygnalow jest odmienny. W precie
otoczonym powietrzem (rys. 10a) widoczne sa kolejne odbicia od konca preta, podczas gdy
W precie otoczonym zaprawa widoczna jest jedynie fala wejsciowa (rys. 10b).
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Rys. 10. Pomierzony przebieg czasowy propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem; b) w precie
osadzonym w zaprawie
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Rysunek 11 pokazuje zblizenie na wybrany fragment pomierzonych sygnatow
w zakresie czasowym od 0 do 1 ms oraz amplitudowym +/— 0,001 m/s. Na wykresie dla
preta otoczonego powietrzem pomiedzy fala wejsciowa a pierwszym odbiciem od konca
preta (0,39 ms) nie wida¢ zadnych dodatkowych odbi¢. Jedynie w drugim przejsciu fali
pojawia si¢ dodatkowe odbicie (0,64 ms), ktdrym jest posta¢ antysymetryczna powstata na
skutek nieidealnych warunkdéw wzbudzenia postaci symetrycznej. Na rys. 11b pokazane sa
wyniki dla preta osadzonego w zaprawie. Na wykresie nie wida¢ odbicia od konca preta,
pojawiaja si¢ odbicia wyciekajacej fali. Rysunek 12 ukazuje przebiegi otrzymane w wyniku
obliczen numerycznych. Widoczna jest zgodnos¢ obliczonych przebiegéow z sygnatami
uzyskanymi eksperymentalnie zaréwno dla fali propagujacej w precie swobodnym, jak i
W precie otoczonym zaprawa przy przyjeciu modutu sprezystosci rownego 0,5 GPa.
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Rys. 11. Zblizenie sygnatu eksperymentalnego propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem;

b) w precie osadzonym w zaprawie

x10°
1
a)
05
7
E o
=t
-0.5, ‘H
-1 -3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1x10
R t[s
«16°3 [s]
1
b)
05
7
£ o0 W%thvﬂv A
=
-0.5]
-1 -3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1x10

t[s]

Rys. 12. Zblizenie sygnatu numerycznego propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem;
b) w precie osadzonym w zaprawie o module sprezystosci 0,5 GPa
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5. Whioski

W artykule przedstawiono modelowanie propagacji fal sprezystych w pretach
stalowych osadzonych w materiale kompozytowym typu beton/zaprawa o réznym module
sprezystosci. W wyniku obliczen wykazano, iz w przypadku preta stalowego osadzonego
w materiale o wiasciwosciach impedancyjnych zblizonych do stali dochodzi do tzw.
wycieku fali do otaczajacego osrodka. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych wskazuja na pewne rdznice jakosciowe i ilosciowe przebiegéw czasowych
fal sprezystych w precie otoczonym powietrzem oraz precie osadzonym w zaprawie.
Predkos¢ propagujacej fali oraz charakter sygnalu zmieniaja Si¢ wraz z parametrami
materialu otaczajacego prgt. Mozliwa zatem byla ocena parametréw materialowych
materialu otaczajacego pret na podstawie analizy propagacji fal sprezystych w rozwazanej
prébce imitujacej kotwe skalna. Wykonane badania stanowia pierwszy etap prac
ukierunkowanych na diagnostyke ultradzwigkowa kotew skalnych.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trdjmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej.
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Contribution to the diagnostics of rock bolts
using elastic wave propagation
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Abstract: This paper presents the numerical and experimental analyses of elastic
wave propagation in a steel rod embedded in a composite material. The experiment
involved the phenomenon of wave propagation generated by a piezoactuator and non-
contact measurements by means of a laser vibrometer. In numerical simulations, the effect
of values of elastic modulus of the material on characteristics of waves propagating in a
steel rod was analysed. Conducted research presents the first stage of work focused on
ultrasonic diagnostics of rock bolts.
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Numeryczna analiza rozwoju mikrouszkodzen w elemencie
z defektem w postaci nieciaglosci strukturalnej
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy ewolucji
mikrouszkodzen w elemencie z defektem. Symulacja zostala przeprowadzona w oparciu
omodel materialowy  Gursona-Tvergaarda-Needlemana,  uwzglgdniajacy — wplyw
mikrouszkodzen na wytrzymato§¢ materiatu. Rozpatrywano element tarczowy z centralnym
otworem, modelujacym nieciagto$¢ strukturalng, ktora moze powstaé w elemencie
konstrukcyjnym w wyniku korozji. Przeprowadzona symulacja umozliwila zbadanie
zjawiska powstawania iewolucji mikrouszkodzen w stali S235JR, co w przypadku
analizowanego elementu pozwolito na detekcje inicjacji mikropgkania oraz jego rozwoju
W obszarze narazonym na uszkodzenie.

Stowa kluczowe: mechanika zniszczenia, model materiatowy Gursona-Tvergaarda-
Needlemana (GTN), stal S235JR, mikrouszkodzenie, obliczenia humeryczne.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane w trakcie eksploatacji sa narazone na rozne negatywne
czynniki. Jednym z nich jest oddziatywanie srodowiska inicjujacego zjawiska korozyjne,
prowadzace do powstawania ubytkow w strukturze materialowej, a nawet w krancowe;j
sytuacji powodujacych nieciagtosci strukturalne w formie wzerow.

Rys. 1 Widok uszkodzenia korozyjnego (wzeru skrosnego) elementu konstrukcji mostu

Zniszczenia te s o tyle niebezpieczne, ze prowadza do redukeji czynnego przekroju
poprzecznego elementu, ostabiajac go, a w przypadku powstania otworu powoduja zmiang
panujacego w tym obszarze stanu odksztalcenia i naprezenia. W efekcie, w przypadku
przequenla danego elementu, lokalnie zainicjowane uszkodzenie moze decydowac
0 utracie no$nosci danego elementu a finalnie nawet calego ustroju konstrukcyjnego.

Inicjacja uszkodzen w elementach metalowych jest $cisle powigzana ze strukturg
materialowa, a doktadniej z procesami jakie zachodza na poziomie mikrostrukturalnym
w trakcie odksztalcania. Inicjatorami w tym wypadku sa mikrouszkodzenia w postaci
pustek, ktore powstaja (sa nukleowane) w osnowie materialowej oraz na wtraceniach
niemetalicznych 1 czastkach obcej fazy. Wyréznia si¢ kilka etapéw rozwoju
mikrouszkodzen, takich jak ich zarodkowanie, wzrost i faczenie si¢, jednakze dwie ostatnie
fazy, tj. wzrost i taczenie si¢ mikrouszkodzen, decydujg o finalnym zniszczeniu materiatu.
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Tym samym ewolucja mikrouszkodzen jest jednym ze znaczacych krokéw
determinujacych proces pekania ciggliwego, ktore charakteryzuje mechanizm zniszczenia
wielu stali konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie. Jest to skomplikowane zjawisko,
zalezne od szeregu procesow, takich jak anizotropia rozktadu, rozmieszczenia oraz ksztaltu
pustek, ich nukleacja, zmiana i rozwdj ich ksztattu, wzajemne oddziatywanie pustek oraz
nukleacja 1 wzrost pustek drugorzednych. Ewolucja mikrouszkodzen determinuje
lokalizacje inicjacji mikropg¢kania, prowadzac do formowania strefy zniszczenia (tzw.
process zone) i finalnego zniszczenia materiatu. W wielu przypadkach lokalne uszkodzenie
elementu konstrukcyjnego zachodzi z powodu ewolucji mikrodefektéw i ich wzrostu, ktéry
w sytuacji ekstremalnej moze prowadzi¢ do uszkodzenia calej konstrukcji nosnej.

Analiza opisanych procesé6w oraz ich uwzglednienie w obliczeniach wymaga
zastosowania specjalnych modeli materiatowych, opartych na mechanice zniszczenia.
Opracowano wiele modeli tego typu, ale wspdlng ich cechg jest powigzanie parametru
uszkodzenia, ktory wzrasta w trakcie deformacji materiatu, z redukcjg jego wytrzymatosci.

Obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych ale tez pozwalajacych na
prowadzenie analiz w szerokim zakresie jest zmodyfikowany model materiatu porowatego
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) [1, 2]. Model ten opracowano nha bazie
oryginalnego warunku Gursona [3], ktdry jest w istocie oparty na hipotezie Hubera-Misesa-
Henckyego (HMH), w ktorej uwzgledniono wplyw mikrouszkodzen na wytrzymatosé
materiatu przez wprowadzenie parametru uszkodzenia w postaci udziatu objetosciowego
pustek. W efekcie opracowany model, w ktorym zdefinowano i uwzgledniono szereg
parametréw mikrostrukturalnych oraz plastycznych w powigzaniu z wytrzymalo$cia
materiatu, umozliwia analiz¢ zakresow plastycznych az do calkowitego zniszczenia
materiatu, a takze analiz¢ wzrostu i rozwoju mikrouszkodzen struktury materiatowe;j.

Istotnym faktem jest to, ze model ten jest przedmiotem szerokiego zainteresowania
zaréwno badaczy, np. [4-6], jak i inzynier6w z uwagi na duze mozliwosci aplikacyjne. Jest
on przywotywany do stosowania w analizach konstrukcji metalowych pracujacych
w stanach awaryjnych [7] w oparciu 0 wymagania norm europejskich [8].

W konteks$cie awarii i katastrof budowlanych jakie miaty miejsce w naszym kraju
w ostatnim okresie tematyka modelowania i przewidywania zniszczenia konstrukcji jest nad
wyraz aktualna. Wydaje sie, ze model GTN stwarza nowe mozliwosci w zakresie analizy
pracy materiatu silnie uplastycznionego oraz umozliwia symulowanie zniszczenia. Model
GTN moze wigc by¢ uzyteczny w zakresie symulowania uszkodzenia oraz szacowania
rezerw bezpieczenstwa elementéw konstrukcji metalowych.

Jak juz wspomniano, kluczowym zagadnieniem decydujagcym o procesie zniszCzenia
jest zjawisko ewolucji mikrouszkodzen, modelowanych w modelu GTN jako pustki i temu
zagadnieniu po$wigcona jest niniejsza praca. Jej zakres obejmuje analize pracy elementu
W ktorym modelowana jest niecigglos¢ strukturalna w postaci otworu, ktory moze powstac
wwyniku korozji, jak roéwniez w sytuacji np. awarii styku $rubowego. W zakresie
przeprowadzonej symulacji przeanalizowano zjawisko inicjacji mikrouszkodzen oraz ich
ewolucje prowadzacg finalnie do zniszczenia materiatu i elementu.

2. Model materialowy Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN)

Jak juz zasygnalizowano, model GTN jest jednym z modeli zniszczenia wiazacych
stopien uszkodzenia struktury materialowej z wytrzymatoscig materiatu. Wpltyw defektow
mikrostrukturalnych jest uwzgledniony w potencjale plastycznym przez tzw. udziat
objetosciowy pustek, zgodnie ze wzorem:

2
GE * %—m *,
@:(_J +2q,f cosh(—qzb j—(1+q3f ?)=0, (1

Oy 0

gdzie: o, — naprezenie efektywne wg hipotezy Hubera, ¢y — granica plastycznosci,
om — ci$nienie hydrostatyczne (naprezenia $rednie), f — zmodyfikowana warto$¢ udziatu
objetosciowego pustek, g; — wspotczynniki Tvergaarda.

Model GTN jest opisany przez szereg wielkosci, definiujacych zaréwno parametry
wytrzymato§ciowe materiatu jak i jego strukture.
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Parametry wytrzymatoSciowe okreslone sa przez granice plastycznosci og Oraz
wspotczynniki Tvergaarda ¢, definiujgce zachowanie si¢ materialu w zakresie plastycznym.
Wspotczynnik te wyznaczone zostaly przez Tvergaarda [2, 9] jako stale materiatlowe
0 wartosciach q; = 1,5, g, = 1,0 oraz gz = qlz = 2,25 dla materiatow metalowych najczsciej
stosowanych w technice. W latach p6zniejszych zaczgto wigza¢ wartoSci wspotczynnikow
Tvergaarda z wlasnos$ciami sprezysto-wytrzymatosciowych materiatu [10].

Wielkos$ci okreslajace mikrostrukture materialu GTN to przede wszystkim porowatosc¢
poczatkowa definiowana jako udzial objetosciowy pustek istniejacych w materiale fo.
Warto$¢ fo wptywa na zmiang udziatu pustek w trakcie procesu deformacji, zgodnie
z funkcja opisujacg zmiany zmodyfikowanego udziatu objetosciowego pustek f *:

f dla  f<f,
f*= fC+F_f°(f—fC) dla f <f<f,, )
fo —f,
[ da > f,

gdzie: f; — krytyczny udziat obj¢tosciowy pustek odpowiadajacy poczatkowi ich taczenia,
fr — udziat objetosciowy pustek odpowiadajacy zniszczeniu materiatu,
fF =14, + qilz_q3)/q3'

ak wida¢, biezaca warto$¢ zmodyfikowanego udzialu objetosciowego pustek jest
uzalezniona od kolejnych parametréw mikrostrukturalnych, a mianowicie krytycznych
wartosci f, i fr. Pierwszy parametr, krytyczny udzial objetosciowy pustek f,, odpowiada
poczatkowi laczenia si¢ pustek i jest obserwowany w momencie spadku wytrzymatosci
nominalnej materiatu. Druga wielko$¢ fr okre§la udziat objetosciowy pustek osiggany
w momencie catkowitego zniszczenia materiatu.

Istotnym parametrem modelu GTN jest ewolucja pustek, ktéra najczesciej opisana jest
nastepujaca funkcja:

2
. f 1(el —&,
f=f +f,,=(1-f)e" T+——exp| —=| 2N |2, ®3)
gl | ( ) SN /27[ 2( SN

gdzie: f, —wzrost pustek istniejacych w materiale, f  —wzrost pustek spowodowany ich
nukleacja, fy — udzial objetosciowy nukleowanych pustek, sy — odchylenie standardowe
odksztatcenia nukleacji, £"— tensor predkosci przyrostu odksztalcen plastycznych,
| — tensor drugiego rzedu ey — $rednie odksztalcenie nukleacji pustek, ee":n — zastepcze
odksztalcenie plastyczne matrycy, g'ep,'n— predkos¢ przyrostu zastepczego odksztalcenia
plastycznego matrycy.

3. Numeryczna symulacja rozciagania elementu z defektem

Zakres przeprowadzonej analizy obejmowal numeryczng symulacj¢ rozciggania
elementu zawierajacego niecigglo$¢ strukturalng w postaci otworu, w oparciu 0 model
materiatowy GTN.

W pierwszym etapie zdefiniowano parametry modelu GTN dla stali S235JR, z ktorej
modelowano analizowany elementem. Parametry wytrzymatosciowe materiatu okreslono na
podstawie wynikow proby statycznego rozciggania. W oparciu o wyniki badan przestawione
w [5] przyjeto nastepujacy model aproksymacyjny a(¢) stali S235JR:



238 Pawel Kossakowski

o
£E=— dla o <ag,
E
&g (o- | <
&= 0—-0,)+& dla o,<o0 <o, (4)
0, -0y
1N
cul o
8:80+i[—J da o >0,
Oun
gdzie: ¢ — odksztalcenie, gy — odksztalcenie odpowiadajace granicy plastycznosci,

&, — odksztatcenie 0dp0w1adaja,ce poczatkowi umocnienia, ¢ — naprezenie, oy — gramca
plastycznoci, o1 — naprezenie odpowiadajgce poczatkowi umocnienia, ooy — naprezenie
odpowiadajace poczatkowi nieliniowej czeSci krzywej, E — wspolczynmk sprezystosci
podtuznej, N — wyktadnik umocnienia.

Tablica 1. Parametry wytrzymato$ciowo-sprezyste stali S235JR [5]
&0 &1 oo [MPa] 001 [MPa] o1 [MPa] E [GPa] N
0,002 0,015 318 198 333 205 0,195

Parametry mikrostrukturalne modelu GTN dla stali S235JR przyj¢to na podstawie
wezesniej przeprowadzonych badan [4-6, 11-14].

Uwzgledniajac wyniki badan nad porowatoscia poczatkowa [11, 12] oraz wymagania
metalurgiczne dla stali S235JR wg [15], przyje¢to srednig warto$¢ poczatkowego udziatu
objetosciowego pustek fy = 0,001.

Wspotezynniki Tvergaarda ¢; wyznaczono jako g; = 1,91, g, = 0,79 i g3 = 3,65,
bazujac na zalezno$ciach podanych w [10] 0b0w1qzu]a,cych dla stosunku granicy
plastycznosci do modutu Younga oo/E = 0,00155 oraz wyktadnika umocnienia N = 0,195.

Krytyczne warto$ci udziatu pustek przytho jako f, = 0,06 oraz f- = 0,667, tak aby nie
wymusza¢ wczesniejszego spadku  krzywej wytrzymatoSciowej przed momentem
spodziewanego zniszczenia materiatu, co ma miejsce w przypadku zaktadania nizszych
wartosci fe.

Pozostale parametry dobrano na drodze numerycznych symulacji prob rozciagania.

Przyjete parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR
fo fe fr g1 g2 g3 EN fi SN
0,001 0,06 0,667 1,91 0,79 3,65 0,30 0,04 0,05

Kolejny etap obejmowal zasadnicza czgs¢ analizy, w ktérym przeprowadzono
symulacj¢ pracy elementu zawierajacego niecigglo$¢ struktury w postaci otworu. Jego
geometri¢ i obcigzenie pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Geometria i obcigzenie analizowanego elementu z defektem w postaci centralnego otworu.
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Obliczenia prowadzono przy zastosowaniu komercyjnego programu MES Abaqus
v.6.10, z zastosowaniem analizy dynamicznej Explicit [16].

Z uwagi na symetri¢ zadania modelowano jedynie % elementu, pokazanego na
rysunku 2. W celu przeprowadzenia analizy rozktadow odksztalcen i ewolucji
mikrouszkodzen zachodzacej w grubosci elementu, przyjeto trojwymiarowy model
obliczeniowy przy zastosowaniu elementéw skonczonych typu solid C3D8R. Gestos¢ siatki
przyjeto w oparciu o tzw. dlugos$¢ charakterystyczna, ktora determinuje minimalne wymiary
elementow skonczonych modelowanych w sytuacji stosowania materiatu GTN. Dla stali
S235JR dlugos¢ charakterystyczna wyznaczona zostata na poziomie okoto 250 um [5] co
stanowito warto§¢ referencyjng. Wymiary siatki MES, odpowiadajace rozmiarom
elementow skonczonych przyjeto jako 500 pm, co stanowito dwukrotno$¢ wymiarow
wymaganych. Dla catego modelu przyje¢to material porowaty GTN o parametrach podanych
w tabeli 2. Model numeryczny analizowany w pracy pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Model numeryczny.

Analiz¢ prowadzono zaktadajac przyrost przemieszczenia Al wolnych brzegéw blach
(rys. 2) w zakresie quasi-statycznym z kontrolowang predkoscia odksztatcania 1-s™,
symulujac nagle przeciazenie elementu.

W pierwszym kroku wyznaczono wykres wytrzymalosciowy naprezen nominalnych
w funkcji odksztatcen nominalnych () pokazany na rysunku 4b.

a) b)

Rys. 4. Oznaczenie elementow skonczonych E1 i E2 w modelu numerycznym (a) oraz wykres naprezen
nominalnych ¢ i udziatow obj¢tosciowych pustek VVF (dla elementéw skonczonych El i E2) w funkcji
odksztatcen nominalnych ¢ dla analizowanego elementu (b)
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4. Numeryczna analiza ewolucji mikrouszkodzen

Zasadniczy etap symulacji obejmowat analizg inicjacji mikrouszkodzen i ich ewolucji
W powigzaniu z procesem uplastycznienia definiowanym przez lokalne ekwiwalentne
odksztatcenia plastyczne &”. Jako kryterium zniszczenia przyjeto lokalne ekwiwalentne
krytyczne odksztalcenia plastyczne secrp' = 1,4, notowane w momencie zniszczenia
rozcigganej probki o przekroju kotowym.

Wyniki symulacji w postaci map ekwiwalentnych odksztalcefi plastycznych e
i odpowiadajgcych im udzialow objetosciowych pustek VVF dla trzech charakterystycznych
etapow analizy pokazano na rysunku 5.

a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 5. Mapy ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych & (po lewej) i udzialow objetosciowych pustek
VVF (po prawej) dla odksztatcen nominalnych: €= 0,09 (a, b), e=0,15 (c,d)i&=0,18 (e, f)

Analizujac uzyskane rezultaty, a przede wszystkim zmiany po6l odksztatcen i wielko$ci
pustek, nalezy stwierdzi¢ kilka interesujacych zjawisk, przedyskutowanych ponize;j.
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Zgodnie z przewidywaniami, inicjacja mikropekania zachodzi w obszarze
przylegajacym do dolnej ptaszczyzny elementu (modelu numerycznego) i $cianki otworu.
Ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne e osiggaja wartosci maksymalne w matej objetosci
w SI'OdkOWCJ czescei przekroju. Wraz z postgpujaca deformacja w tym obszarze nukleowane
sa rowniez pustki, ktorych udziat objgtosciowy bardzo szybko osigga znaczne wartosci, co
uwidacznia si¢ na wykresie zmian parametru VVF wyznaczonego dla elementu skonczonego
E1 — wykres oznaczony na rysunku 4 b jako VVF(¢)-El. Dla odksztatcen nominalnych
£=0,09 odpowiadajacych naprgzeniom maksymalnym op. maksymalny udziat
objetosciowy pustek w elemencie E1 wynosi VVF = 0,06275 (rys. 4, 5b) 1 jest to warto$¢
zblizona do krytycznego udziatu f.. W dalszym etapie, az do zniszczenia, maksymalne
deformacje (odksztalcenia) zachodzg w obszarze przylegajacym do $cianki otworu. Co
interesujace rozwoj mikrouszkodzen obejmuje elementy przylegajace do tego obszaru, ale
maksymalny wzrost pustek obserwowany jest nieco dalej, w kierunku boku zewnetrznego,
w warstwie przylegajacej do ptaszczyzny dolnej analizowanego modelu numerycznego, w
elemencie skonczonym oznaczonym jako E2 (rys. 4 a). Z map pokazanych na rysunkach 5 d
i f wida¢ wyraznie, ze w dalszej fazie odksztalcenia obszary gdzie osiggane sa maksymalne

warto$ci ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych &” nie pokrywaja sie z obszarami, gdzie
osiggane sa maksymalne wartosci parametru VVF.

Obserwowane zjawisko jest analogiczne do ewolucji mikrouszkodzen obserwowane;j
W rozciagganych probkach kotowych, szczegoélnie w przypadku ztozonego stanu naprezenia,
co opisano szczegotowo np. w pracach [4, 14]. W pierwszej fazie rozwdj mikrouszkodzen
obserwowany byt na zewnatrz elementdéw, by w koncowej fazie zniszczenia objaé srodkowa
czg$¢ przekroju w ptaszezyznie pekania.

Kolejnym analizowanym parametrem byt poziom udzialu objetosciowego pustek
W momencie symulowanego zniszczenia. Jak juz wspomniano jako kryterium zniszczenia
przyjeto lokalne ekwiwalentne krytyczne odksztatcenia plastyczne na poziomie & ¢ =14
Z analizy map pokazanych na rysunkach 5 d i f oraz wykreséw zmian VVF(e) pokazanych
na_rysunku4 wynika, Ze przy zastosowaniu lokalnego odksztalceniowego kryterium
zniszCczenia w obszarze przylegajacym do $cianki otworu w momencie zniszczenia
krytyczny poziom udzialu objetosciowego pustek przyjmuje poziom VVF = 0,30 (element
El). Dla obszaru potozonego w glebi ptaszczyzny peknigcia krytyczny udziat obj gtosciowy
pustek w momencie zniszczenia osigga wartos¢ wyzsza, okoto VVF = 0,50 (element E2).
Mozna zatem zatozy¢, ze do fizycznego zniszczenia elementu dojdzie, gdy udziat
objetosciowy pustek osiagnie warto$¢ z zakresu VVF = 0,30 + 0,50, a zniszczenie
inicjowane bedzie w warstwie przylegajacej do dolnej ptaszczyzny analizowanego modelu
(potowa wysokosci elementu rzeczywistego) w bezposredniej bliskosci §cianki otworu.

5. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki przeprowadzonej symulacji nalezy zwr6ci¢é uwage na
mozliwo$ci jakie stwarza zastosowanie w obliczeniach modelu materialowego GTN.
Szczegolnie interesujace sa rezultaty w zakresie lokalizacji inicjacji mikropgkania jakie
uzyskano w oparciu o obserwacje wartosci i zmian udzialdw objetosciowych pustek. Na
podstawie analizy tego parametru kolejnym waznym rezultatem jest mozliwos¢ detekcji
obszarow, w ktorych spodziewane jest zniszczenia materiatu.

Tym samym dzieki zastosowaniu modelu GTN inzynier prowadzacy obliczenia ma
mozliwos¢ symulacji zniszczenia materialu, co pozwala na oszacowanie obcigzenia
granicznego elementu uszkodzonego, jak réwniez okreslenia miejsca inicjacji procesu
pekania, prowadzgcego do zniszczenia.
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The numerical analysis of micro-damage evolution
in damaged element with structural discontinuity
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Abstract: The numerical analysis of microdamage evolution in S235JR steel is
presented in the paper. The simulation was performed basing on the Gurson-Tvergaard-
Needleman material model which takes into consideration the influence of microdamage to
the material strength. The plate element with a central hole was considered. It modelled the
structure discontinuity which may occur in structural element due to such a phenomenon as
corrosion. The numerical simulation and analysis of micro-damage evolution for this
element made of S235JR steel was carried out, which allowed to show and detect the micro-
crack initiation and area subjected to final failure.

Keywords: GTN, Gurson-Tvergaard-Needleman material model, numerical analysis,
damage evolution.
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Diagnostyka zginanej plyty betonowej z zastosowaniem fal
ultradzwigkowych modulowanych drganiami niskich
czestotliwosci
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Streszczenie: Artykul poswigcony jest eksperymentalnej weryfikacji mozliwosci
zastosowania  modulacji  diagnostycznej fali ultradzwigkowej drganiami niskich
czestotliwosei. Metoda jest zastosowana do wykrywania stref uszkodzenia ptyty betonowej
i bazuje na efektach nieliniowych wynikajacych z otwierania si¢ rys. Uzyskane wyniki
pozwalaja na sformutowanie wniosku, ze badana metoda umozliwia wykrywanie stref
zarysowanych wraz z oszacowaniem ich rozmiaru. Efektywno$¢ proponowanej metody jest
lepsza niz standardowe badanie z zastosowaniem betonoskopu lub metody mtoteczkowe;j
(impact echo)

Stowa Kkluczowe: diagnostyka ultradzwigkowa, elementy betonowe, badania
eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie zjawiska akustyki nieliniowej, a w szczego6lnosci inter-modulacji fal
sprezystych jest czesto opisywane jako metoda wykrywania uszkodzen elementow
konstrukcji. Zjawisko to polega na modulacji amplitudy i czestotliwosei fali
ultradzwiekowe] propagujace] przez material o nieliniowych wiasnos$ciach sprezystych
przez inna silna fale lub drgania o nizszej czestotliwo$ci.

Rys. 1. Ilustracja zjawiska intermodulacji fal sprezystych [5]

Wystepuje silna analogia do zjawiska Luxemburg—Gorky (rys. 1), ktore zostato
odkryte dla fal radiowych przechodzacych przez jonosfer¢ Iub plazmg[1]. Staba fala
wysokiej czestotliwosci, zwana fala nosna, jest modulowana przez silng falg o nizszej
czestotliwosei, zwana fala pompujaca. Odbiornik, fali nosnej bedzie rejestrowat
znieksztalcenia bgdace efektem modulacji. Podobienstwa zjawisk zachodzacych pomigdzy
falami radiowymi, a falami sprezystymi sa na tyle duze, ze inter-modulacje fal sprezystych,
bywa rowniez nazywana efektem Luxemburg—Gorky.
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Glownym zatozeniem, pozwalajacym wykorzystywac¢ akustykg nieliniowa do oceny
stanu technicznego elementow konstrukeji jest zwiazek pomiedzy stopniem nieliniowosci
stalych sprezystych w funkcji odksztatcenia, a wielko$cia uszkodzen w badanych probkach
[2]. Zaktada sig, ze material zdrowy, bez defektow ma liniowa charakterystyke napr¢zenia
— odksztatcenia, w przypadku stali 1 aluminium [3], lub prawie liniowa, w zakresie malych
odksztalcen w przypadku betonu [4]. Dlatego efekty nieliniowej akustyki
w nieuszkodzonych elementach nie zachodza, co pozwala tatwo je identyfikowaé
w badaniach eksperymentalnych. Inaczej zachowuja si¢ elementy uszkodzone. Peknigcia,
na przykiad rysy zmgczeniowe w ptytach metalowych, moga przenosic¢ tylko naprgzenia
Sciskajace, przy rozciaganiu rysa otwiera sig i nie przenosi sit. W przypadku wprowadzenia
takiej konstrukcji w drgania rysa na przemian zamyka sig¢ i otwiera. Zamknigta rysa
przewodzi fale ultradzwigkowa, a nie zamknigta ta sama falg odbija. Rejestrowana fala
zmienia swojg amplitude cyklicznie, zgodnie z czg¢stotliwoscia drgan (fali pompujace;j).

2. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach zelbetowych, poddawanych
jednoczesnemu dziataniu obciazenia statycznego i dynamicznego przy jednoczesnej,
periodycznej transmisji i detekcji fal ultradzwickowych. Stanowisko sktada si¢
z nastgpujacych elementow: ramy wsporczej, probki zelbetowej, aparatury do wymuszania
obcigzen statycznych, aparatury do wymuszania obciazen dynamicznych, uktadu do
generacji i rejestracji fali ultradzwigkowej (rys. 2 i 3).

LF signal

N power signal

static .
foice displacement | ] amplifier generator

and displacement control
dligital logger | electrodynamic shaker

{
8T

piezo-trasducer
% crack piezo-trasducer %
o N
L signal preamplifier data
multiplexer isiti PC

acquisition
system
preamplifier

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

HF signal

accelerometer

specimen

Aparatura do wymuszania obcigzen statycznych sklada si¢ z nastgpujacych
elementow: ramy ze Sruba dociskowa, czujnika sity, czujnika przemieszczen i rejestratora
cyfrowego. Rama ze $ruba dociskowa stuzy do przyktadania sity statycznej w dowolnym
punkcie belki zelbetowej. Wielko§¢ wymuszenia jest regulowana rgcznie. Tensometryczny
czujnik sity mierzy umieszczony jest pomigdzy probka a Sruba dociskowa. Mozliwy jest
pomiar sity od zera do 10kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia
o doktadnosci Sum stuzy do pomiaru ugigcia belki pod obciazeniem. Zaréwno czujnik sity,
jak 1 czujnik przemieszczenia polaczone sa z rejestratorem cyfrowym, ktory zapisuje
odczyty w zadanym interwale czasowym.

Aparatura do wymuszania obcigzen dynamicznych skifada sig z elektromagnetycznego
wzbudnika drgaf i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma masg drganCq
m =0,31[kg], zawieszona na ukladzie sprezyn plaskich o flacznej sztywnosci
k=11802,42[N/m]. Ttumienie uktadu jest bliskie tlumieniu krytycznemu. Masa jest
poruszana napgdem elektromagnetycznym o wspotczynniku sity BL = 17,01[N/A].
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Wzbudnik zasilany jest wzmacniaczem o pradzie maksymalnym 5[A]. Sygnat sterujacy
pochodzi z generatora funkcyjnego. Urzadzenie pozwala wprowadza¢ probke w drgania
o czgstotliwosci od 5 do 100 [Hz]. Amplituda drgan probki jest kontrolowana za pomoca
akcelerometru piezoelektrycznego podiaczonego do tego samego systemu akwizycji
danych co uktad rejestracji fal ultradzwigkowych. Takie potaczenie umozliwia obserwacje
korelacji pomiedzy modulacja fal ultradzwickowych, a drganiami probki.

Uktad generacji i rejestracji fal ultradzwigkowych sktad a si¢ dwoch niezaleznych
systemow. Urzadzenia generujace i rejestrujace zostaly rozdzielone by uniemozliwié
zaklocenia przy rejestracji fali. Przy takiej konfiguracji, gdzie generator i rejestrator nie sa
potaczone galwanicznie, mozna by¢ pewnym, ze zarejestrowany sygnat o czestotliwosci
noénej obrazuje intensywnos$¢ fali ultradzwigkowej, a nie jest jedynie zaktdceniem
wynikajacym z przestuchu pomigdzy urzadzeniami. Fala ultradzwigkowa generowana jest
za pomoca zmodyfikowanej sondy betonoskopu, skonstruowanej tak by najwyzsza
skuteczno$¢ uzyskaé przy czestotliwosci 58[kH]. Fala o tej czestotliwosci jest wzbudzana
w sposob ciagly. Detekcja fali realizowana jest sekwencyjnie w czterech punktach
roztozonych za pomoca plytkowych elementow piezoelektrycznych. Nastgpnie sygnat jest
wzmacniany, filtrowany analogowo 1 rejestrowany systemem akwizycji danych
z czgstotliwoscia 2000000 probek na sekunde.

Rys. 3. Zdjgcie stanowiska badawczego

Wszystkie badania przeprowadzono na identycznych probkach zelbetowych (rys. 4).
Prébki maja wymiary: dtugosci 1700mm, szerokosci 300mm i wysokos¢ 80mm. Wykonane
sa z betonu klasy C20/25. Zbrojenie stanowia cztery prety srednicy 6mm ze stali AIII-N,
umieszczone przy dolnej plaszczyznie probki, na otuleniu 20mm. Wykonano 12 sztuk.
W celu uzyskania jak najmniejszych réznic pomigdzy dwunastoma probkami wykonano
je w zaktadzie prefabrykacji wszystkie jednoczes$nie z tej samej mieszanki betonowej,
we wspolnej formie podzielonej na dwanascie segmentow. Dlatego jest pewne, Ze proces
zageszezania 1dojrzewania mieszanki przebiegatl doktadnie tak samo dla wszystkich
probek.

Testy wykonane zostaty dla probek w réznym stadium uszkodzenia. Za kazdym
razem stosowano kilka ustalonych czgstotliwo$ci wymuszenia drgan, zmieniano tezZ moc
wzbudnika. Rejestracje sygnalu wykonywano w czterech punktach na dlugosci belki.
Zbadane zostaly probki nieuszkodzone, a nastgpnie probki, ktdre uszkodzono za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej (rys. 5), a takze wykonywano testy na belkach w trakcie
przyktadania obciazenia, w czasie tworzenia i rozwoju rys oraz w trakcie odciazenia. Rys. 6
przedstawia przykladowy cykl obciazenia i1 odciazenia z zaznaczonymi punktami,
w ktorych wykonywano serie testow ultradzwigkowych.
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Rys. 4. Szkic zbrojenia badanej ptyty zelbetowej

Rys. 5. Probka zelbetowa w trakcie proby niszczacej
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Rys. 6. Wynik analizy sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci

3. Analiza wynikow

Celem analizy wynikéw bylo wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego
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sygnatu ultradzwiekowego, okres$lenie cech charakterystycznych modulacji — amplitudy
poszczegolnych sktadowych, oraz ich korelacja z drganiami niskiej czegstotliwoscl.
Przetestowano dwa sposoby wykrywania modulacji: poprzez analiz¢ w dziedzinie czasu
i analize w dziedzinie czestotliwoscCi .

Analiza w dziedzinie czasu polega na wyznaczeniu obwiedni sygnatu, czyli jak
zmienia si¢ jego amplituda w czasie. Do wyznaczenia obwiedni uzyto transformaty
Hilberta, w ten sposob otrzymano czg¢$¢ zespolona sygnatu. Obwiednia jest warto$cia
bezwzgledna liczona z probek sygnatu analitycznego sktadajacego sig Czgsci rzeczywistej —
dane zarejestrowane iczg$ci urojonej — wynik transformaty. Na rys. 7 przedstawiono
wyznaczenie obwiedni sygnalu. Kolorem czarnym rysowane sa wykresy dla probki
nieuszkodzonej, kolorem niebieskim rysowane sa wykresy dla probki po obciazeniu
wywolujacym zarysowanie plyty. Pierwszy wykres przedstawia zarejestrowane sygnaly,
drugi obwiednie, a trzeci przyspieszenia pomierzone akcelerometrem wywotane drganiami
belki. W ponizszym przykladzie czgstotliwos$¢ drgan wynosi 30Hz, a fala jest rejestrowana
na koncu belki, czyli po przej$ciu przez calq jej dlugos¢. Na Wykresach widaé, ze amplituda
fali ultradzwiekowej zmienia si¢ w czasie cyklicznie, w przypadku probki uszkodzone;j.
Okres tych zmian jest skorelowany z zapisem drgan, mimo ze obwiednia nie jest sinusoida.
Na wykresach sygnatéw zarejestrowanych dla probki nieuszkodzonej wahania amplitudy sa
nizsze od poziomu szumu. Powyzsza metoda analizy pozwala tatwo odrézni¢ sygnaty dla
probek uszkodzonych i nie uszkodzonych, a takze pokaza¢ korelacje zjawiska modulacji
z drganiami, jednak wyniki sa trudne do parametryzacji, oraz wrazliwe na szumy
i znieksztalcenia sygnatu.

Rys. 7. Wynik analizy sygnatu w dziedzinie czasu.

Kolejnym wykorzystanym narzedziem do analizy sygnatow byta analiza w dziedzinie
czgstotliwosci. Uzyto transformaty Fouriera, a wykresy przedstawiajace unormowane
widma czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnalow pokazano ponizej. Modulacja
amplitudowa sygnatu skutkuje pojawieniem si¢ na wykresach dodatkowych ekstreméw
odpowiadajacym czestotliwo$ciom bedacym suma, badZz rdznica czestotliwosci fali
ultradzwickowej (58kHz) i wielokrotnosci czestotliwoéci drgan. Obszary po lewej i prawej
stronie czestotliwosci nosnej, tam gdzie znajduja si¢ dodatkowe ekstrema nosza nazwe
wsteg bocznych. Wartosci amplitud sktadowych w tych obszarach niosa informacje na
temat ksztattu i wielkosci zjawiska modulacji. Dolne wykresy stuza zwigkszeniu precyzji
prezentacji obszaru wstgg bocznych — usunigto na nich czgstotliwo$¢ nosna. Na rys. 8
przedstawiono poréwnanie wykreséw dla probki niezarysowanej — kolor czarny linia
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przerywana i zarysowanej — kolor niebieski linia ciagta - dla czestotliwosci 80Hz i dtugosci
najwigkszej rysy rownej 15 mm. Wida¢ wyrazne réznice warto$ci dla czgstotliwosci
przesunigtych o wielokrotno$ci 80Hz wzgledem 58kHz oznaczonej jako zero na dolnym
wykresie. Wartosci poszczegdlnych ekstreméw bocznych w odniesieniu do amplitudy
czgstotliwosci nosnej stanowia fatwe w interpretacji parametry poréwnawcze, gdyz ich
obecnos¢ §wiadczy o wystgpowaniu strefy zarysowane;j.
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Rys. 8. Spektra czgstotliwosciowe dla probki niezarysowanej i probki z pojedyncza rysa 15 mm dla
czgstotliwosci drgan 60 Hz
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Rys. 9. Spektra czestotliwosciowe dla probki niezarysowanej i z pojedyncza rysa 15 mm dla czgstotliwosci
drgan 80 Hz

Na rys. 8 przedstawiono poroéwnanie wykresow dla probki niezarysowanej — kolor
czarny linia przerywana i zarysowanej — kolor niebieski linia ciagta - dla czgstotliwos$ci
80Hz i dlugosci najwigkszej rysy réwnej 15 mm. Wida¢ wyrazne roéznice wartosci dla
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czestotliwoscei przesunigtych o wielokrotnosci 60Hz wzgledem 58kHz oznaczonej jako zero
na dolnym wykresie. Warto$ci poszczegolnych ekstremow bocznych w odniesieniu
do amplitudy czgstotliwosci nos$nej stanowia tatwe w interpretacji parametry poréwnawcze,
gdyz ich obecno$¢ $wiadczy o wystgpowaniu strefy zarysowanej. Rys. 9 przedstawia
spektra czgstotliwosciowe dla probki niezarysowanej i z probki z pojedyncza rysa
o dlugosci 15 mm dla czgstotliwosei drgan 80 Hz. W tym przypadku modulacja
z zastosowaniem czgstotliwos$ci zarowno 60 Hz jak i 80 Hz powoduje pojawienie sig
wyraznych wstgg bocznych $wiadczacych o wystapieniu strefy zarysowania.
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Rys. 10. Spektrum czgstotliwosciowe dla probki zarysowanej ze strefa zarysowania o wysokosci 15 mm
(linia przerywana) i strefg zarysowania o wysokosci 40 mm (linia ciagta)

A

0 T T T T T T T T T T T 1
57700 57750 57800 57850 57900 57950 58000 58050 58100 58150 58200 58250 58300
frequency [H2)

0.154

0.05

sideband A/Amax []

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
frequency in relation to carrier frequency [Hz]

Rys. 11. Zalezno$¢ spektrum czgstotliwosciowego od mocy wzbudnika (linia ciagta — 100% mocy, linia
przerywana — 25% mocy)

Na rys. 10 przedstawione sa wyniki pomiarow dla probek ze strefa zarysowania o
wysokosci 15 mm (linia czarna, przerywana) oraz dla probek ze strefa zarysowania o
wysokos$ci 40 mm (linia niebieska ciagta). Wstegi boczne w przypadku probki ze znacznym
zarysowaniem sa okoto czterokrotnie wigksze niz wstggi boczne dla probki z mata strefa
zarysowania.

Istotnym czynnikiem przy ocenie przydatnosci zjawiska inter-modulacji fal
ultradzwigkowych jest wrazliwo$¢ metody na amplitudy drgan niskoczestotliwo$ciowych.
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Zaleznos$¢ spektrum czestotliwo$ciowego od mocy wzbudnika drgan niskiej czestotliwosci
przedstawiona jest na rys. 11. W badaniach porownano badania przy zastosowaniu 100%
mocy wzbudnika oraz przy uzyciu tylko 25% jego mocy. Przedstawione wyniki pokazuja,
ze dla badanego elementu betonowego obnizenie mocy o % nie powoduje znaczacych
zmian w wysokosciach wstgg bocznych. Oznacza to, ze dla badanego przypadku
efektywnosci proponowanej metody nie jest wrazliwa na moc wzbudnika z przedziale od
100 do 24%.

4. Uwagi koncowe

W  pracy przedstawiono badania eksperymentalne weryfikujace mozliwosé
wykorzystanie zjawiska inter-modulacji fal ultradzwigkowych z pomoca drgan niskiej
czgstotliwosci. Uzyskane wyniki pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze zjawisko to
umozliwia rozpoznawanie czy w elemencie betonowym sa strefy zarysowane. Dalsze
badania sa niezbedne do ustalenia zalezno$ci pojawiania si¢ wsteg bocznych na spektrach
czgstotliwosciowych sygnalow pomiarowych, w zaleznosci od rozmiaru stref zarysowania.
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Diagnostics of concrete plate in bending with ultrasonic
waves modulated by low frequency oscillations
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Abstract: The paper presents the experimental study on the inter-modulation method
for the diagnostics of concrete elements. The tests were conducted on a concrete plate
subjected to ultrasonic waves and low frequency vibrations. The nonlinear acoustic effects,
recorded in the experiments, made it possible to detect the presence of damaged zones.
Further studies are necessary to establish the relation between the sidebanes of frequency
spectra and the size of the damaged zone.

Keywords: ultrasonic testing, NDT, concrete elements, experimental study



Budownictwo i Architektura 12(1) (2013) 251-258
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Streszczenie: Tematyka artykulu jest zwigzana z zagadnieniami odpornosci na
pekanie starej stali mostowej, ktora zostala pobrana z mostu kolejowego o okresie
eksploatacji przekraczajacym 100 lat. Omowiono podstawowe zagadnienia mechaniki
pekania, a takze podano szczegdétowe informacje na temat procedur wyznaczania
odpornosci na pegkanie, ktore sa stosowane w badaniach stali mostowych. Omoéwiono
wyniki przeprowadzonych badan, w ktorych oszacowano wartos¢ catki Jg, okreslajac tym
samym odpornosci na pgkanie badanej stali.

Stowa kluczowe: odporno$¢ na pekanie, catka J, mosty, stara stal mostowa.

1. Wprowadzenie

Pgkanie jest jednym z najniebezpieczniejszych zjawisk, powodujacych catkowite
zniszczenie zarowno elementéw konstrukcyjnych jak i rozmaitych urzadzen, maszyn,
obiektow inzynierskich czy nawet srodkow transportu.

Wystarczy cho¢by wspomnie¢ jedna z najbardziej spektakulatrnych i tragicznych
w skutkach katastrof, jaka miata miejsce w historii — zatonigcie transatlantyka Titanic.
Podstawowa przyczyna jego zatonigeia bylo oczywiscie zderzenie z gora lodowa, jednak
wg najnowszej hipotezy, zasadniczym czynnikiem ktory zadecydowal o rozszczelnieniu
poszycia kadtuba statku byly peknigeia (Scigcia) nitow. Do ich produkcji zastosowano
materiat o zbyt wysokiej zawartosci wegla, powodujacego z jednej strony polepszenie jej
kowalnosci kosztem wzrostu podatnosci na kruche pekanie.

Na tym przyktadzie wida¢ wyraznie jak niebezpiecznym procesem powodujacym
gwaltowne niszczenie materiatdw metalowych jest kruche pekanie. Problem ten zostat
dostrzezony juz dawno w odniesieniu do szeregu stali konstrukcyjnych, co miato swoj
efekt w opracowaniu np. Eurokodu 1993-1-10 [1], gdzie podano wymagania w zakresie
doboru materialu z uwagi na kruche pgkanie i wymagang udarno$¢ oraz ciagliwo$é¢
migdzywarstwowa.

Jednymi z konstrukcji inzynierskich, ktore sa szczegdlnie narazone na negatywne
skutki pekania sa mosty 1 wiadukty metalowe o dlugim okresie cksploatacji. Jest to
zwiazane z procesami desktrukcyjnymi, ktéore powoduja tzw. starzenie materiatu.
Podstawowym zjawiskiem degradujacym struktur¢ materiatu obiektéw komunikacyjnych
jest zmgczenie materiatu, ktérego fizycznym objawem sa wilasnie pgknigeia. Przyktad stanu
przedawaryjnego mostu Bay Bridge w San Francisco, gdzie pgknigciu ulegl jeden z
krzyzulcow, pokazano na rysunkach 11 2.

Rys. 1 Widok mostu Bay Bridge w San Francisco z zaznaczniem rejonu uszkodzenia [2]

Z inzynierskiego punktu widzenia, w celu oszacowania no$nosci elementow
zawierajacych peknigcia, niezbedna jest znajomo$é podstawowego parametru jakim jest
odpornosci na pgkanie materiatu, z ktorego dany element konstrukcyjny zostat wykonany.
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Rys. 2 Widok peknigcia krzyzulca mostu Bay Bridge w San Francisco [2]

Tematyka ta zostala poruszona w artykule, gdzie podjgto probg oszacowania
odpornosci na pekanie stali mostowe;j, ktora zostata podbrana z mostu kolejowego o ponad
stuletnim okresie eksploatacji. W oparciu o przeprowadzone badania [3] omdwiono
i przedyskutowano odpornos¢ na pgkanie badanej stali mostowej wraz z opisem
metodologii 1 procedur jej wyznaczania. Uzyskane rezultaty moga by¢ pomocne
w analizach no$no$ci i oceniec bezpieczenstwa pracy elementow konstrukcji mostéw
i wiaduktow o wieku przekraczajacym 100 lat, ktére moga by¢ prowadzonymi zgodnie
z rozwijanymi ostatnio procedurami w tym zakresie np. R-6 1 FITNET.

2. Podstawowe zagadnienia i parametry mechaniki pekania

Tematyka szacowania no$nosci elementdw z pegknigciami jest nierozerwalnie
zwigzana ze stosunkowo mtoda, interdyscyplinarna dziedzina nauki jaka jest mechanika
pegkania. Obejmuje ona badania zachowania si¢ elementéw z karbami pod obcigzeniem,
podajac szczegotowe rozwiazania i zaleznosci.

Podstawowym zalozeniem mechaniki pgkania jest przyjecie w materiale nieciagltosci
w postaci szczeliny. Wraz ze wzrostem dziatajacego obciazenia szczelina powigksza si¢
prowadzac do zniszczenia materiatu. Najogolniej moéwiac w mechanice pgkania podaje si¢
rozwiazania w zakresie obciazen granicznych jakie material ze szczeling jest w stanie
przenies¢ lub jaki jest rozmiar maksymalnej szczeliny, ktora dla zadanego obciazenia nie
doprowadzi do zniszczenia.

Mechanika pgkania dzieli si¢ na dwa podstawowe dzialy, liniowo-sprezysta
inieliniowa mechanike pekania, co jest zwiazane z charakterem odksztatcen
towarzyszacych rozprzestrzenianiu peknigcia, tj. odksztatcen sprezystych i plastycznych.

W zalezno$ci od orientacji obciazenia w stosunku do ptlaszczyzny pegknigcia
i kierunku jego propagacji, w mechanice pgkania wyrdznia si¢ trzy podstawowe sposoby
obcigzenia elementu zawierajacego szczeling, a w efekcie trzy schematy rozwoju
peknigcia: rozrywanie (otwieranie pgknigcia), $cinanie wzdhuzne i $cinanie poprzeczne.
Schematy te okreslane sa jako tzw. czyste sposoby obciazenia elementu ze szczeling i
oznaczane symbolem odpowiednio I, IT i III.

Odpornos¢ na pekanie jako wiasciwo$¢ materialowa jest okre§lana w mechanice
pekania za pomoca jednego z kilku parametrow. O ile w zakresie liniowo-sprezystej
mechaniki pgkania uzywa si¢ do tego celu krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K, (gdzie =1, 11, Il i oznacza orientacj¢ obciazenia w elemencie ze szczeling),
to w przypadku materiatdéw plastycznych stosuje si¢ krytyczna warto$¢ catki Ji. oraz
krytyczne rozwarcie wierzchotkowe szczeliny 6.

W przypadku stali konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie, w zwiazku z ich
wlasno$ciami plastycznymi, zastosowanie znajduja metody nieliniowej mechaniki pgkania.
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Odporno$¢ na pekanie tego typu gatunkéw stali jest okreslana w oparciu o tzw. catke J,
a scislej jej krytyczng warto$¢ Ji.. Catka J jest definiowana nastgpujaco:

au,
J :l[dez— ia—Xidsj )]

gdzie: I — kontur w obszarze wierzchotka szczeliny, W — ggsto$¢ energii sprezystej,

ij» 1i — skladowa naprezenia normalna do konturu

definiowana jako W = I o,de
0

(Ti =0y, ) , Uy — wektor przemieszczenia, nj — wektor jednostkowy normalny do konturu
I, ds — element konturu /7~ wg rysunku 3.

70

L

T°

1
Rys. 3 Schemat szczeliny z oznaczeniem konturu catkowania

Kryterium pgkania oparte na calce J opisane jest nastgpujacym zwiazkiem:
J, =3, 2

Jak wynika z kryterium (2) proces pgkania jest inicjowany jesli w trakcie obciazenia
elementu ze szczeling przekroczona zostanie krytyczna warto$¢ catki J,. materiatu.

3. Metodyka wyznaczania odpornosci na pekanie za pomoca
krytycznej wartosci calki J¢

Istnieje kilka metod wyznaczenia krytycznej catki wartosci J, w tym dwie
podstawowe, metoda wielu probek oraz metoda zmiany potencjatu. Generalnie,
wyznaczenie wartosci Jic opiera si¢ na oszacowaniu umownej wartosci odpornosci na
pekanie oznaczanej jako Jo. W badaniach odporno$ci na pekanie stosuje si¢ réznego
rodzaju probki, w tym probke trojpunktowo zginana z jednostronnym pegknigciem typu
SEN(B), pokazana schematycznie na rysunku 4.

Rys. 4 Schemat probki SEN(B)

Warto$¢ Jg jest wyznaczana w punkcie przecigeia krzywej odpornosci Jg oraz prostej
rownolegtej do linii ,,Stepienia”, poprowadzonej w odlegtosci Aa = 0,2 mm. Umowna
odpornos¢ na pekanie Jo moze by¢ traktowana jako stala materialowa Jic pod warunkiem
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zachowania wymogoéw normowych podczas badan, a przede wszystkim spehienia
warunku plaskiego stanu odksztatcenia (PSO) w probee uzytej podczas badan. Warunek
ten w ogo6lnej formie przedstawia si¢ nastgpujaco:

‘]Q
B.by, 3, >25—% 3)
0

gdzie: B — grubo$¢ probki, ag — dlugo$¢ peknigcia, by — dtugos¢ czesci probki, ktora
nie zawiera pekniecia (bg = W — ap), W — szerokos$¢ probki.

Ponizej przedstawiono szczegotowo procedury wyznaczania odpornosci na pgkanie
w oparciu o metodg wielu probek i zmiany potencjatu.

Wyznaczenie odpornosci na pekanie przy zastosowaniu metody wielu probek
doczekato si¢ w naszym kraju normalizacji i ujgte zostalo w PN-88/H-04336 [4]. Metoda
wielu probek wymaga zastosowania specjalnego stanowiska i zestawu pomiarowego,
ktérego przykladowy schemat pokazano na rysunku 5.

UKLAD obcigzenie
OBCIAZAJACY
s———————— CZUJNKK
UGIECIA _l

—~———— == | A |_PROEK
PROBKA-.- .~ WZMACNIACZ | Micro
B e 2 9 ‘. - | MTS Profiler
AT | SR

= 2 | =

CZUJNIK MODUL

AIC

I

PRZEM. |
TRAWERSY

I

Rys. 5 Uktadu pomiarowy stosowany w metodzie wielu probek

W celu okre$lenia odpornosci na pgkanie badanego materialu, w metodzie wielu
probek sporzadza sig krzywa odpornosci Jr dla przynajmniej czterech waznych punktow.
Na ich podstawie w oparc1u 0 metodq najmniejszych kwadratéw aproksymowana jest
funkcja potegowa Jz = C(4a)". Linia poprowadzona réownolegle do linii stepienia
w odleglosci Aa = 0,2 mm przecina krzywa Jr, a rzedna tego punktu okresla wartos¢
umownej odpornosci na pgkanie Jo. Funkcja okre$lajaca lini¢ ,,Stepienia” wyznaczana jest
w oparciu o wlasnosci wytrzymatosciowe materiatu zgodnie ze wzorem:

J=M(RQZR’“]Aa 4)

gdzie: M — wspotczynnik o wartosci z zakresu 2+4.

Dla kazdej probki dokonuje si¢ pomiaru dilugosci peknigcia @y oraz przyrostu
dhugosci peknigeia 4a za pomoca mikroskopu laboratoryjnego. W przypadku okreslania
warto$ci 4a stosuje si¢ Usrednienie po grubosci probki.

Zasada metody wielu probek jest obciazanie kolejnych probek tak, aby uzyskane dla
nich warto$ci calki J i przyrostu pgknigcia Aa byly rézne. Dla poszczegdlnych probek catka
J jest obliczana wg wzoru:

_ 1A
- BW —a,)

gdzie: B — grubo$¢ probki, W — szerokos$¢ probki, a, — dhugos¢ peknigeia, 7 —
wspotczynnik zalezny od typu probki i wartoSci ap, A — energia wyznaczana jako pole pod
wykresem sita-ugigcia probki.

Warto$¢ wspotczynnika # dla probek typu SEN(B) spetniajacych warunek
0,45 < ay/W < 0,65 wynosi 1 = 2.

Wykres nlezquny do wyznaczenia odpornosci na pgkanie w metodzie wielu probek
budowany jest przez nanoszenie punktéw o wspotrzednych odpowiadajacych obliczonym
warto$ciom catki J oraz przyrostom dlugosci peknigcia da. Krzywa odpornosci Jgr

(6))
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wyznaczana jest jedynie dla punktoéw znajdujacych si¢ pomigdzy liniami ograniczonymi
warto$ciami Jg = M(R+Rpy)(4a — 0.15) i Jg = M(Re+Rp)(da — 1.5). Schemat procedury
wyznaczenia krytycznej warto$ci calki Ji. zgodnie z metoda wielu probek pokazano na
rysunku 6.

800
J

J{ (N/mm)

600 — P

¢ w"ykorzystywane dla Jg-krzywej
© nie wykorzystywane dla Jg-krzywej

0L ! Aa, (mm)
L L L
0 1 2 3 4

(a) (b)

Rys. 6 Procedura wyznaczenia krytycznej wartosci catki Jic zgodnie z metoda wielu probek

Druga metoda stosowana do wyznaczenie krytycznej wartosci catki Ji. jest metoda
zmiany potencjatu realizowana przy zastosowaniu jednej probki.

W tej metodzie wyznaczenie umownej odpornosci na pgkanie Jq jest analogiczne jak
w metodzie wielu probek, czyli opiera si¢ na wykresie krzywej odpornosci Jr przy
spemieniu warunku PSO dla badanej probki. Inna natomiast jest metodologia wyznaczania
dlugosci przyrostu peknigcia Aa, gdyz opiera si¢ ona na pomiarze pradu, ktory jest
przepuszczany przez probke trakcie pomiaru. Wzrost dtugosci pgknigeia powoduje zmiang
rezystancji probki, a tym samym zmiang rejestrowanego napigeia (potencjatu) pradu.
Schemat zestawu pomiarowego stosowanego w metodzie zmiany potencjatu pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 7 Uktadu pomiarowy stosowany w metodzie zmiany potencjatu
Przyrost dtugos$ci pegknigeia Aa jest wyznaczany wg ponizszego wzoru [4]:
AV,
LAY,
gdzie: Aay — calkowity przyrost dtugosci pgknigcia, Aa; — biezacy przyrost dlugosci

peknigcia, AV — catkowita zmiana potencjatu, AV; — biezaca zmiana potencjatu.
Biezaca warto$¢ catki J; w metodzie zmiany potencjatu jest obliczana wg wzoru:

J (J +( j(A Ai—l)}[ a'i _ai—1] (7)
by B by

Aa =

L Aa, (6)
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gdzie: B — grubos¢ probki, a; — biezaca diugosc peknigeia, ai; — dlugosci peknigeia

dla poprzedniego kroku iteracji, bi; — dlugo$¢ czesci probki, ktora nie zawiera peknigcia
biezaca energia wyznaczana jako pole pod wykresem

dla poprzedniego kroku iteracji, Aj —
sita-ugigcie probki, Ai; — energia dla poprzedniego kroku iteracji, # — wspotczynnik
zalezny od typu probki i wartosci ag.

W poréownaniu z metoda wielu probek metoda zmiany potencjatu daje mozliwosé
uzyskania nieporéwnywalnie wigkszej ilosci waznych punktow pomiarowych, bo okoto
1000. W metodzie wielu probek takich punktow mozna uzyska¢ okoto 10 dla 15 probek.

Z uwagi na fakt, ze wynik uzyskany przy zastosowaniu metody potencjalu moze
znaczaco roznié si¢ od wartosci sredniej okreslonej w oparciu o metodg wielu probek,
odporno$¢ na pekanie nalezy przyjmowac jako minimalng warto$¢ krytycznej catki J

uzyskana z co najmniej trzech waznych wykresow.

4. Odpornos¢ na pekanie starej stali mostowej

Jak juz wspomniano we wstgpie, przeprowadzone badania [3] obejmowaty okreslenie
odpornosci na pgkanie stali mostowej, ktora zostata pobrana z mostu kolejowego o dlugim
okresie eksploatacji, przekraczajacym 100 lat.

W badaniach jako parametr odpornosci na pgkanie przyjgto krytyczna wartos¢ catki
J, ktoéra wyznaczono przy zastosowaniu probek trojpunktowo zginanych typu SEN(B),
pokazanych na rysunku 4. Probki wycinano z blach dzwigaru mostu w dwoch kierunkach,

podtuznym i poprzecznym.
Badania wykonano przy zastosowaniu metody wielu probek oraz poréwnawczo

metody zmiany potencjatu, wg omoéwionych wezesniej procedur.

Badana stal charakteryzuje si¢ niskimi warto§ciami granicy plastycznosci, ktora
srednio wynosi R, = 240 MPa. Sugeruje to mechanizm plastycznego pegkania oraz
stosunkowo wysokich warto$ci charakterystyki odporno$ci na pgkanie.

Probki zastosowane w badaniach wycinano z blach o grubosci 10 mm, a co za tym
idzie spelnienie warunkéw PSO bylo problematyczne. Aby niejako wymusi¢ ptaski stan
odksztatcenia w badanych probkach, w ptaszczyZznie rozwoju peknigeia podkrytycznego
wykonano dodatkowe, boczne nacigcia o glgbokosci 1 mm. Z uwagi na problem ze
spelnieniem warunku PSO uzyskane wartoSci umownej odpornosci na pgkanie Jo nie
mogly charakteryzowaé¢ odpornosci na pegkanie Ji, a jedynie moga mie¢ charakter
orientacyjny.

W pierwszym etapie badan wyznaczono krytyczne catki Jo w oparciu o metodg wielu
probek. Wyniki tych badan w postaci krzywych Jg pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8 Krzywe Jr wyznaczone dla probek: poprzecznych (a) podtuznych (b)
Warto$ci umownej odpornosci na pgkanie Jo wyznaczone wg metody wielu probek

byly nastepujace:

e kierunek poprzeczny: Jo = 107 kN/m;

e kierunek podtuzny: Jo = 135 kN/m.
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W kolejnym etapie badan wyznaczono odpornos¢ na pekanie stosujac metodg zmiany

potencjalu. W przypadku probek, w ktorych przyrost dlugosci pgknigeia Aa byt maty, nie
wyznaczono wartosci Jo z uwagi na brak waznych punktow w przedziale waznosci
= e D).

okreslonym liniami granicznymi Jg = M(Re+Rp)(4a — 0.15) 1 Jg = M(Re+Rp)(da — 1.5)
Rezultaty badan w postaci krzywych Jr, zaznaczonych liniami przerywanymi

uzyskanych na podstawie metody zmiany potencjalu pokazano na rysunku 9. Dla
poréwnania, na wykresy natozono krzywe Jg uzyskane przy zastosowaniu metody wielu

probek w postaci linii ciagtych.

1

J 409 SM po LR R
[kN/m] | [kN/m]
——— MwWP - 1 MWP /
,,,,, > —— = -
300 - =~ = M pot .2l M pot / -
S )
//,//‘ g 400 - (r/ o =
7 ) P I
/ ///// | / o
200 | A < ! s
) yots ) ! i i
4 ,’ o ,‘ r/ e /(
Ny ' w- 1 77 /
100 - [y arzd i /r 7 Ve //
// P4 ’! 9 7/ 1
@ < — .
1/}7 3,=58; 68,831 [107] 1 /7 10587135
./ ’r ’r ///’ (’
O =71 T T T T T 1Aa T A
L5 2 25[mm) 0 05 1 15 2 2{mm]
(b)

(a)
Rys. 9 Krzywe Jr wyznaczone metoda wielu probek (MWP) i metoda zmiany potencjatu (M pot) dla

probek: poprzecznych (a), podtuznych (b)
Charakterystyczne jest, ze dla zardwno dla kierunku poprzecznego jak i podtuznego,
krzywe Jr wyznaczone w oparciu o metoda wielu probek znajduja si¢ powyzej krzywych
Jr  wyznaczonych przy =zastosowaniu metody potencjatu. Skutkuje to wyzszymi
krytycznymi warto$ciami odporno$ci na pekanie Jqo jakie uzyskano wg metody wielu
probek w porownaniu do metody zmiany potencjatu. Przyczyn tych roznic nalezy szukaé w
daleko mniejszej ilosci waznych punktow pomiarowych w przedziale waznosci, jakie
uzyskano stosujac metodg wielu probek w poréwnaniu do metody zmiany potencjatu. Efekt
odwrotny mial miejsce w przypadku zastosowania metody zmiany potencjatu, ilos¢
punktow waznych byta bardzo duza i wystarczajaca do poprawnego wyznaczenia krzywej

Q.

Jr, a co za tym idzie poprawnego oszacowania krytycznej warto$ci odpornosci J
Umowna odpornos¢ na pekanie Jo wyznaczona wg metody potencjatu jest nastgpujaca

e kierunek poprzeczny: Jo = 58 kN/m
e kierunek podhuzny: Jo = 87 kN/m.
Uzyskanych wyniki odpornosci na pgkanie wraz z wyznaczonymi parametrami
wytrzymato$ciowymi badanej stali mostowej zestawiono w tabeli 2.
Tabela 2. Charakterystyki wytrzymatosciowe oraz odpornos¢ na pgkanie badanej stali mostowej
A Jomwe  Jompor

. ReL ReH Rm AS
bp. Klemek vpay  (MPa)  (MP)  (%0) (%) (N/m)  (N/m)
1 Poprzeczny 239,5 243.8 368,0 36,1 57,3 107,0 58,0
2 Podtuzny 236,5 2433 367,3 37,6 63,0 135,0 87,0

Jak juz podano, jako charakterystykg odpornosci na pgkanie nalezy przyjmowac

najnizsza wartos$¢ kryfycznej catki J wyznaczona w trakcie badan
Najnizsza warto$¢ odpornosci na pgkanie uzyskano dla probek wycigtych w kierunku

poprzecznym z materiatu mostu

5. Dyskusja wynikdw i podsumowanie
Podsumowujac uzyskane w pracy wyniki w zakresie odporno$ci na pgkanie stali
mostowej o dlugim okresie eksploatacji, przekraczajacym 100 lat nalezy stwierdzi¢ kilka
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interesujacych zalezno$ci:

* odpornos¢ na pekanie Jo oszacowana na podstawie metody wielu probek jest
wyzsza w porownaniu do rezultatow uzyskanych wg metody potencjatu; réznice
wynosza 84 % 1 55 % odpowiednio dla kierunku poprzecznego i podtuznego
probek;

e w zagadnieniach inzynierskich zaleca si¢ stosowac¢ warto$ci odpornosci na pgkanie
Jo uzyskane w oparciu o metod¢ zmiany potencjalu z uwagi na wyzsza
wiarygodnos$¢ wyznaczonej krzywej krzywej Jg;

e w przypadku wyznaczenia kilku krzywych Jr i uzyskaniu kilka warto$ci
odpornosci Jo w celu oszacowania odpornosci na pgkanie badanego materiatu
nalezy przyjmowa¢ warto$¢ najnizsza;

* najnizsza odpornos¢ na pgkanie Jo = 58 kN/m oszacowana zostala dla stali
mostowej w przypadku badania probek poprzecznych na podstawie metody
zmiany potencjatu, stanowiac wartos¢ referencyjna dla badanego materiatu.

Z uwagi badania materialu pobranego z pojedynczego mostu, uzyskane wyniki nalezy
traktowa¢ jako pordwnawcze i uzupetniajace wiedzg z zakresu odpornosci na pekanie stali
mostowych z konca XIX wicku. Jednakze uwzgledniajac przyjety w badaniach
konserwatyzm, przedstawwne rezultaty moga mie¢ zastosowanie w praktycznych
zagadnieniach szacowania no$nosci i bezpieczenstwa konstrukcji mostowych o podobnym
wieku, w ktorych stwierdzono pgknigcia. W tego typu analizach zaleca si¢ stosowac
nowoczesne metody szacowania bezpieczenstwa konstrukcji z defektami, np. procedury
FITNET, w oparciu o oszacowana w pracy wartos¢ Jo = 58 kN/m. W najogolniejszym
przypadku bezpieczenstwo konstrukcji bedzie zapewnione gdy wyznaczona catka J dla
elementu z pgknigciem bedzie nizsza od Jo= 58 kIN/m, 1 jednoczesnie dzialajace obciazenie
bedzie nizsze od obciazenia granicznego wyznaczonego dla analizowanego elementu
z peknigeiem.
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Abstract: The subject of paper is related to problems the of fracture toughness of old
steel bridge which was taken from the railway bridge, that was loaded during more than
100 years. The basic problems of fracture mechanics, as well as detailed information on the
procedures of determination of material fracture toughness, which were used in the steel
bridge research, are presented. The results of the study, the critical values of Jq integral,
defining the fracture toughness of investigated steel are discussed.
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Wplyw losowych nierownosci toru na drgania
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Streszczenie: Opracowano quasi-$cistg teorie modelowania jednowymiarowego (1D),
fizycznego i matematycznego, uktadu most zespolony / nawierzchnia kolejowa podsypko-
wa / pocigg szybkobiezny (BTT), przy uwzglednieniu lepkosprezystych zawieszen
pojazdow szynowych na dwuosiowych wodzkach jezdnych, nieliniowej sztywnoSci
kontaktowej Hertza i jednostronnego kontaktu migdzy zestawami kolowymi a szynami,
cech lepkospre;zystych i bezwladnosciowych mostu, lepko spre;zystej nawierzchni
kolejowej na moscie i poza mostem, ptyt przejsc1owych i losowych nieréwnosci toru. Na
podstawie tej teorii opracowano zaawansowane algorytmy komputerowe modelowania
numerycznego ukladéw BTT oraz program komputerowy do symulacji drgan pionowych
tych uktadow. W ramach wstgpnych badan dynamicznych rozwazono most zaprojektowany
zgodnie z polskimi normami, o rozpigtosci teoretycznej przesta 15,00 m, oznaczony kodem
SCB-15. Most obcigzono niemieckim pociagiem szybkobieznym ICE-3, poruszajacym si¢ z
predkoscia krytyczng (270 km/h) i maksymalng (300 km/h).

Stowa kluczowe: most zespolony, nawierzchnia kolejowa podsypkowa, pociag szyb-
kobiezny ICE-3, losowe nieréwnosci toru, modelowanie, symulacja, badania numeryczne

1. Wstep

Mosty zespolone obcigzone pociggami szybkobieznymi poruszajacymi si¢ z predkos-
ciami do 300 km/h wymagaja projektowania lub modernizacji z uwzglednieniem warunku
bezpieczenstwa ruchu pociagu (TSC) oraz warunku komfortu pasazerow (PCC) [1,2].
Nierownosci toru kolejowego, zwiazane gtoéwnie z technologia budowy toru, osiadaniami i
zuzyciem powierzchni tocznych szyn, s3 uwazane za jeden z gldwnych czynnikow
wplywajacych na odpowiedz dynamiczng ukladu BTT. Pomiary eksperymentalne i/lub
modelowanie nierownosci toru jest przedmiotem szeregu prac, np. [3-6]. Uznanym
modelem profili pionowych nierownosci toru jest stacjonarny ergodyczny przestrzenny
proces Gaussa. Profile te sg scharakteryzowane przez jednostronng funkcje gestosci
widmowej mocy (PSD). Administracja Drog Kolejowych USA (FRA) opracowata funkcje
PSD dla linii kolejowych stopni 1 — 6 wedtug normy dotyczacej drog kolejowych USA.

Stan wiedzy do roku 2004 w dynamice mostow kolejowych obcigzonych pociggami
szybkobieznymi przedstawiono w pracy [7]. W niniejszej pracy przeglad literatury
rozszerzono o najwazniejsze prace w ostatnich 10 latach. Au i in. [8] zaprezentowali
studium drgan 1D kolejowego mostu podwieszonego z uwzglednieniem losowych
nieréwnosci szyn. Belke gldwna podzielono na elementy skonczone Eulera o szesciu
stopniach swobody (6DOF). Zatozono wiezy dwustronne miedzy zestawami kotowymi
(masy nieresorowane) a szynami. Profile losowych nieréwnosci toru generowano z
wykorzystaniem empirycznej formuty PSD i parametrow FRA. Song i in. [9] opracowali
model MES 3D uktadu most / pociag szybkobiezny. Pomost modelowano z zastosowaniem
elementéw powlokowych ptaskich 6DOF. Nawierzchni¢ kolejowa modelowano jako belke
Eulera na sprezystym podtozu dwuparametrowym. Zalozono wigzy dwustronne migdzy
zestawami kotlowymi (masy nieresorowane) a szynami.
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W pracach [10 — 12] rozwinigto teori¢ 1D modelowania uktadow BTT. Konstrukcje
no$ng mostu stalowego modelowano za pomoca lepko sprezystej belki Timoshenki,
pryzmatycznej odcinkami. Szyny odwzorowano za pomocg ciggtej lepko sprezystej belki
Eulera. Przytwierdzenia i podsypka sa fizycznie nieliniowe, a podklady sa masami
skupionymi drgajacymi pionowo. Modelem pojazdu szynowego jest czteroosiowy model
Matsuury (6DOF). Testowano mosty stalowe obcigzone pociggiem Shinkansen.

Lu i in. [6] adoptowali element VBI (interakcja pojazd — most) w teorii niestacjonar-
nych drgan losowych uktadéow pojazd — most. Element VBI redukuje stopnie swobody
pojazdu do stopni swobody mostu przy zastosowaniu schematu catkowania Newmarka.
Most jest dyskretyzowany za pomoca belkowych elementow skonczonych Eulera. Pojazdy
odwzorowano za pomocg czteroosiowego modelu Matsuury (6DOF). Odpowiedz
dynamiczng mostu na przejazd pociagdéw analizowano w pracy [13] z uwzglednieniem
nierownosci toru. Zastosowano model 3D DBTI (dynamiczna interakcja most — pociag).

Zaawansowane modelowanie sztywnosci kontaktowej koto szyna, zgodnie z nieli-
niowg teorig Hertza, zaprezentowano w pracy [5]. Kontakt koto — szyna jest rozpatrywany
jako kontakt sprezysty dwoch walcow prostopadtych do siebie. Wzgledne skrocenie
pionowe migdzy kotem a szyng jest obliczane na podstawie formuty Hertza o postaci

Uy = dHR2/3 1)

gdzie: uy — skrdcenie pionowe, dy = 1/ky — podatno$¢ kontaktowa, ky — sztywnosé
kontaktowa, R; = 0.5R — potowa sily interakcji przypadajacej na zestaw kotowy. W
odniesieniu do pociggu ICE-3 z kotami o promieniu 7, = 0.46 m S$rednia sztywno$é

2/3
kontaktowa wynosi k,; = 0.216 - 108 NT] .

2. Opis profili pionowych losowych nieréwnosci toru

W modelowania prob losowych nieréwnosci toru kolejowego uwzgledniono tylko
profil pionowy, tj. §rednig nieréwnos$¢ dwoch szyn typu elewacja [3]. Pominig¢to nieréwno-
sci krotkie szyn typu marszczenie oraz nierownosci dlugie wynikajace z geometrii toru.
Stacjonarny ergodyczny przestrzenny proces Gaussa jest opisany przez jednostronng
funkcje PSD, S,,.(Q), przy czym Q = 2m/L, [rad/m] Jest tzw. czesto$cia przestrzenna,
natomiast L, jest dlugoéciq fali. Funkcja S,.-(€2) opracowana przez FRA, ma postac [3]

mm?m

Srr(Q) = (QZ +9.2)02 [ rad @

rad

gdzie k=0.25, Q.= 0.8245 [?] , natomiast wspolczynnik A [mm?rad/m] jest

specyfikowany dla stopni 1 — 6 linii kolejowych. W niniejszej pracy uwzgledniono tylko
lepsze linie o stopniach 4 (A=53.76), 5 (A=20. 95) 6 (A=3.39).

Proby losowe profili pionowych nierownos$ci toru sg generowane za pomocg metody
Monte-Carlo, co prowadzi do formuty [4,5]

r(x) =2 Z VS (Q)AQ cos(Qix + ;) [mm] 3)
gdzie: Q; = Quin + (1— 0.5)AQ - czesto$¢ dyskretna, ¢; — losowy kat fazowy 0
rozkladzie réwnomiernym na przedziale [0,2m] [rad] i niezalezny dla i =1,2,...,N,,

AQ = Nir (Qmax — Qmin) — przyrost czestosci, N, — Iaczna liczba przyrostow cze;stosm W
2T 2T . . , .
PR— Qnax = p—— dolna i goérna granica czgsto$ci
przestrzennej, L, min, Ly max - dolna i gorna granica dtugosci fali.
Biorac pod uwage dane eksperymentalne podane w pracach [3-6,8,9], przyjeto warto-
§ci Lymin = 0.10 m, L, 0 = 70.00 m jako adekwatne do symulacji uktadow BTT z
mostami o rozpigtosci do 30.00 m. Na podstawie symulacji wstepnych, warto$¢ N, = 100
zostata oceniona jako adekwatna do generowania préb losowych profili nieréwnosci
zgodnych z rzeczywisto$cia. Przyktadowa probe losowa dla N, = 100 pokazano na rys. 1.

przedziale [Qmin Qmax] » Qmin =
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Rys. 1. Préba losowa profilu pionowych nierdéwnosci toru dla linii o stopniu 4

3. Modelowanie fizyczne i matematyczne ukladu BTT

Na rys. 2 pokazano w pefni symetryczny przekrdj poprzeczny mostu SCB-15 w $rod-
ku rozpigtosci, z zastosowaniem powlokowych $cianek kompozytowych GFRP do
zabezpieczenia bocznego podsypki. Komponenty nawierzchni kolejowe]j podsypkowej
dostosowanej do ruchu pociggéw z predkosciami do 300 km/h s3 nastgpujgce: szyny
glowne i odbojnice 60EL (UIC-60), przytwierdzenia szyn gtéwnych i odbojnic Vossloh
300-1, podktady z betonu sprezonego B 320 U60 / B 320 U60-U, podsypka o grubosci
35 cm pod podktadem w osi toru, zelbetowe ptyty przejSciowe, podtorze stabilizowane
cementem w strefach przejsciowych, piaskowo zwirowa warstwa goérna podtorza, nasyp
wzmocniony wiOkning poza strefami przejsciowymi. Charakterystyka sprezysta pary
przytwierdzen Vossloh 300-1 jest nieliniowa. Podsypka jest liniowo sprezysta przy
$ciskaniu i nie przenosi rozciggania. Wiasciwosci thumigce przytwierdzen i podsypki sa
aproksymowane modelem ttumienia wiskotycznego.

W modelowaniu fizycznym i matematycznym uktadu BTT przyjeto nastepujace
glowne zatozenia. Rozpatruje si¢ skoficzenie dhugi odksztatcalny tor ciagly, obejmujacy
most, strefy przejSciowe i strefy pozaprzejsciowe. Poza tymi strefami tor jest prostoliniowy
nieodksztalcalny. Plaszczyzna drgan pionowych uktadu BTT pokrywa si¢ z ptaszczyzna
symetrii_podtuznej tego ukladu. Szyny gltowne i boczne sg lepkosprezystymi belkami
Eulera. Podktady sg odwzorowane przez masy skupione drgajace pionowo. Podsypka jest
modelowana przez dyskretne wigzy nieliniowe sprezysto-thumigce pod kazdym podkfadem.
Masa podsypki jest granulowana poza mostem 1 plytami przejsciowymi. Podtorze jest
aproksymowanie przez zbidr oscylatorow lepko sprezystych. Plyty przejSciowe sa
modelowane jako lepkopsrezyste belki Eulera. Zespolona konstrukcja nosna mostu jest
odwzorowana przez belke odcinkowo pryzmatyczna, swobodnie podparta, odksztatcalng
gietnie, symetryczng wzgledem S$rodka rozpigtosci. Pociag ICE-3 sklada si¢ z o$miu
pojazdéw czteroosiowych, modelowanych za pomoca rozszerzonego modelu Matsuury,
uwzgledniajacego nieliniowe, jednostronne spr¢zyny kontaktowe Hertza. Uklad BTT jest
liniowy geometrycznie i nieliniowy fizycznie.

Uktad BTT podzielono na nastgpujace poduktady (kody od termindéw angielskich):
BS - konstrukcja no$na mostu, LAS — lewa plyta przejsciowa, RAS — prawa ptyta
przejsciowa, LB —lewa warstwa podsypki, RB — prawa warstwa podsypki, SL — podktady,
OR - szyny gtéwne, SR - szyny boczne, RVi,i = 1,2, ..., N,, — pociag ruchomy (N,, — liczba
pojazdéw). Model fizyczny 1D poduktadu nawierzchnia kolejowa / most pokazano na
rys. 3. Belki modelujace poduktady OR, SR, LAS, RAS, BS sa dyskretyzowane przy
zastosowaniu elementéw skonczonych odksztatcalnych gigtnie (4DOF) o diugosci d
(rozstaw podktadow).
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny mostu SCB-15 w srodku rozpigto$ci

Poduktady tworzace uktad BTT sa obcigzone podukladami pionowych interakcji
przenoszonych przez sprezyste lub lepkosprezyste, fizycznie liniowe lub nieliniowe wigzy.
Stosujgc rownania Lagrange’a i agregacje wewnetrzng poduktadow dyskretyzowanych
zgodnie z metodg elementow skonczonych, otrzymuje si¢ macierzowe réwnania ruchu
poduktadéw, z jawnymi liniowymi stronami lewymi i niejawnymi nieliniowymi stronami
prawymi. Sprzezenie rownan jest ukryte w wektorach prawych stron. Takie sformutowanie
daje w wyniku macierzowe rownania ruchu o statych wspétczynnikach, ktore sg catkowane
za pomocg algorytmu rekurencyjno — iteracyjnego. )

Drgania nieustalone i quasi-ustalone uktadu BTT sa opisane przez 8 + N,, macierzo-
wych rownan ruchu o nast¢pujacej postaci niejawnej:

Bg+Cq+Kq=F
Biia + Ciaia + KiaQia = Fig
Braqra + Craqra + Kraqra = Fra
{M,}q,, = Fy
{Mp}d,p = Frp 4)
{Mg}g, = Rf -R,
qur + err + qur =F,
By Qs + CsrQsr + K Qs = Fr
Biqi:Fi B i:1,2,...,Nv
gdzie: q(t), qia(1)qra(t), qup (£), 47, (£), 45(8), 4, (£) Qs (£) — wektory wspotrzednych
uogdlnionych odpowiednio poduktadow BS, LAS, RAS, LB, RB, SL, OR, SR, q;(t),i =
1,2,..,N, — wektory wspdtrzednych uogolnionych pojazdéw ruchomych, B,C, K,
B, Cio, K1, Bra, oo, Ko, By, €, Ko, By, G, K, — macierze bezwtadnosei, thumienia i
sztywnosci odpowiednio poduktadéow BS, LAS, RAS, OR, SR, {M,}, {M,} — macierze
bezwladnosci poduktadow LB, RB, SL, B; — macierz bezwladnosci i-tego pojazdu
szynowego (10DOF), Rs,Rss, Ry, Ry, — wektory interakcji przenoszonych przez przy-
twierdzenia szyn OR, SR, podsypke, podtorze, R,,; — wektor ruchomych sit nacisku
zestawOw kotowych i-tego pojazdu na szyny, F(R,) — wektor obcigzen uogdlnionych
poduktadu BS, Fla(Rb,Rg), Fm(Rb,Rg) — wektory obcigzen uogdlnionych poduktadéw
LAS i RAS, F;,(Rp, Ry), F.p (Rp, R,) — Wektory obceiazen uogélnionych poduktadow LB i
RB, FT(Rf, Rwi),i =12,..,N,, FST(RSf) — wektory obcigzen uogdlnionych poduktaddw
OR i SR, R;= col(Ry; Ry .. Ryg;) — wektor interakcji przenoszonych przez
zawieszenia | i Il stopnia i-tego pojazdu, G — wektor obcigzen uogoélnionych odwzorowujg-
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cy naciski statyczne zestawow kotowych na szyny, F;(R;,G),i = 1,2,...,N, — wektor
obcigzen uogdlnionych poduktadu RVi,i =1,2,...,N,, ( ) ) =d/dt — rézniczkowanie
podlug zmiennej czasowej t. Wzory szczegotowe definiujace macierze i wektory w
rownaniach (4) oraz wartosci parametréw fizycznych poduktadéw podano w raporcie [15].
Niejawne macierzowe rownania ruchu (4) catkowano numerycznie metodg Newmarka z
parametrami Bn=1/4, yn=1/2, rozwini¢ta do postaci rekurencyjno — iteracyjnej w pracy [14].

Rys. 3. Model fizyczny 1D poduktadu nawierzchnia kolejowa / most

4. Wielkosci wynikowe i projektowe oraz wyniki symulacji

Wprowadzono nastepujace kody (pierwsze litery okreslen angielskich): QSR — odpo-
wiedz quasi-statyczna, DR — odpowiedz dynamiczna, NTI — brak nieréwnosci toru, TI6,
TI5, TI4 - nier6wnosci toru odpowiadajgce stopniom linii kolejowych L, = 6,5, 4.
Odpowiedz dynamiczng uktadu BTT charakteryzuja nastgpujace wielkosci wynikowe:
w(0.5L,t) — ugiecie konstrukcji nosnej mostu w $rodku rozpigtosci [mm], a(0.5L,t) —
naprezenia normalne wzdtuzne we wioknach dolnych stalowych belek glownych w $rodku
rozpietosci [MPa], a,(0.5L,t) — przyspieszenie pionowe pomostu w $rodku rozpietosci
[m/sz], Ry (t), k=1,2,3,4, i =1,2,...,N, — dynamiczne naciski zestawoéw kotowych na
szyny [kN], ap;(t),i = 1,2,...,N, — przyspieszenia pionowe rejestrowane nad czopami
zawieszefh wozka przedniego i tylnego w kazdym nadwoziu [m/s?]. Ekstremalne wartoci
wielkoséci wynikowych nazwano wielko$ciami projektowymi. Doktadnoé¢ catkowania sit
interakcji wynosi ¢ = 1078 N, a dopuszczalna liczba iteracji wynosi 15.

Opracowano algorytmy obliczeniowe i program komputerowy do symulacji determi-
nistycznych i losowych drgan pionowych uktadow BTT. Badania wst¢pne przeprowadzono
w odniesieniu do pociagu ICE-3 poruszajacego si¢ z predkosciami rezonansowymi
v3;, = 180 km/h, v,; =270 km/h (rezonans 1. uktadu modalnego z 3. i 2. sktadowsa
harmoniczng ruchomego obcigzenia okresowego) oraz z predkoscig operacyjng maksymal-
Nng Vg = 300 km/h. Warto$ci wielkosci projektowych, odpowiadajgce probom quasi-
statycznym, deterministycznym i losowym, zestawiono w tab. 1, przy czym: maxw =
max, w(0.5L,t), maxs = max, 6(0.5L,t), maxap = max, |a,(0.5L,t)] , minR =
min; R;(t), k=1234, i=12..,N,, maxab = max, |a,;(t)|, i = 1,2 ...,N,.
Przebiegi czasowe wybranych wielkosci wynikowych pokazano na rys. 4-6.
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Tabela 1. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu SCB-15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3

Task maxw maxs maxap minR maxab
[mm] [MPa] [m/s’] [kN] [m/s]
v =30 km/h, NTI 2,20 13,00 0,02 156,38 0,03
v3,=180 km/h, NTI 6,74 43,29 7,44 141,43 0,24
v4,=180 km/h, T16 (prdéba losowa) 6,92 44,78 9,56 49,87 0,42
v3,=180 km/h, TI5 (préba losowa) 6,39 42,06 12,92 0 0,66
v4,=180 km/h, T14 (préba losowa) 5,76 42,42 16,29 0 1,08
v,,=270 km/h, NTI 5,82 38,25 6,12 136,51 0,22
v,,=270 km/h, TI6 (préba losowa) 5,99 40,01 10,25 21,16 0,40
v,,=270 km/h, T15 (prdba losowa) 6,57 44,39 18,03 0 0,63
v,,=270 km/h, T14 (préba losowa) 4,95 43,62 57,88 0 1,10
V max =300 km/h, NTI 4,37 27,18 3,75 138,74 0,12
v max=300 km/h, T16 (pr. losowa) 4,28 27,51 6,47 0 0,23
v max =300 km/h, TI5 (pr. losowa) 4,29 29,26 12,71 0 0,41
U max =300 km/h, T14 (pr. losowa) 4,19 33,84 34,85 0 0,74
-40
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Rys. 4. Naprezenie 0(0.5L, t) [MPa] odpowiadajace predkosci rezonansowej v, = 270 km/h
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Rys. 6. Dynamiczny nacisk R; ;(t) [KN] odpowiadajacy predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h

Na podstawie prac [1,9] warunek TSC ma posta¢ maxap < apmay = 3.50 M/s’,
natomiast warunek PCC okresla wzor maxab < ay, pqy, 94zi€ ap me, =1.0, 1.3, 2.0 m/s’
odpowiednio dla bardzo dobrego, dobrego i akceptowalnego poziomu komfortu pasazerow.

5. Whioski

Na podstawie wstepnych badan uktadu SCB-15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3
sformutowano nastgpujace glowne wnioski. Wplyw nierdwnosci toru na ugigcia i
napr¢zenia konstrukeji mostu jest maty. Z kolei wplyw nierownos$ci toru na przyspieszenia
pomostu, dynamiczne naciski zestawoéw kotowych i przyspieszenia nadwozi pojazdow
moze by¢ duzy. Losowe nieréwnosci toru mogg wywolywac nieznaczne rozstrojenie
uktadu w rezonansie, co przektada si¢ na wzrost lub spadek ugie¢ i naprezen. Ugiecia
mostu SCB-15 nie przekraczaja L/2000 = 7.5 mm, a zatem warunek uzytkowalnosci jest
spetniony. Warunek trwatosci [7] jest spelniony z marginesem bezpieczenstwa 25%.
Warunek TSC jest znacznie przekroczony w przypadku nieréwnosci toru o stopniu
Ly, =514, co prowadzi do ryzyka destabilizacji podsypki na moscie. Warunek PCC jest
spelniony; zapewniony jest bardzo dobry lub dobry komfort podrézy. Losowe nieréwnos$ci
toru o stopniu L, = 5i 4 wywotuja serie impulséw. W poréwnaniu z naciskiem statycz-
nym, dynamiczne naciski zestawow kotowych moga osigga¢ warto$ci kilkakrotnie wigksze
w przypadku krytycznych lub bardzo duzych predkosci pociagu ICE-3. Nierownosci toru
Ly =4 sa niedopuszczalne, gdyz prowadza do przyspieszonej degradacji powierzchni
tocznych kot i szyn.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego wlasnego N N506 0992 40,
finansowanego w latach 2011 — 2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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Effect of random track irregularities on selected composite
bridge / track structure / high-speed train system vibrations
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Abstract: A theory of the quasi-exact physical and mathematical modelling of the
composite (steel-concrete) bridge / ballasted track structure / high-speed train system
(BTT) was developed, including viscoelastic suspensions of rail-vehicles on two-axle
bogies, the non-linear Hertz contact stiffness and one-sided contact between the wheel sets
and the rails, the viscoelastic and inertia features of the bridge, the viscoelastic track
structure on and beyond the bridge, the approach slabs, and random track irregularities.
Based on this theory, advanced computer algorithms for the BTT numerical modelling were
written and a computer program to simulate the vertical vibrations of the BTT systems was
developed. The bridge subject to the preliminary dynamic analysis and designed according
to Polish standards has a 15.00 m span length. The bridge was loaded by the German
ICE-3 high-speed train moving at the critical (180 and 270 km/h) and the maximum
(300 km/h) operating speeds.

Keywords: steel-concrete composite bridge, ballasted track structure, ICE-3 high—
speed train, random track irregularities, modelling, simulation, numerical analysis.
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Analiza deformacji ukladow wezlowych
rusztowan budowlanych

Michal Pienko®
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e-mail: m.pienko@pollub.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono tematyke zwigzana z rusztowaniami
budowlanymi i ich newralgicznym punktem jakim jest wezetl. Rusztowanie jest konstrukcja
wielokrotnego uzytku, ktore moze podlega¢ r6znorodnym formom obcigzenia, w zaleznos$ci
od przeznaczenia. Potaczenia elementdow w rusztowania nie sg polgczeniami statymi i
jednoznacznymi. Wielootworowe rozety umozliwiaja potaczenie maksymalnie o$miu
elementow, ktore moga podlega¢ dowolnym obcigzeniom. Wiasciwe zaprojektowanie
konstrukeji rusztowania wymaga wiedzy na temat sposobu uzyskiwania potaczen pomiedzy
poszczegdlnymi elementami konstrukcji oraz zachowania potaczenia pod wplywem
obcigzenia. Roéznorodno$¢ obcigzen jak réwniez forma wezta sprawia, iz wilasciwe
okreslenie granicznych wartosci obcigzenia 1 dopuszczalnych odksztalcen niezagrazajacych
uzytkowaniu konstrukcji wymaga przesledzenia form deformacji poszczegdlnych uktadow
weztowych. W pracy przeanalizowane zostang wezly jednoelementowe poddane kazdemu
rodzajowi obcigzenia (sita normalna, tnagca oraz moment zginajacy), co bedzie stanowi¢
podstawe do dalszych badan wezta z wigksza liczba elementow. W pracy przedstawione
zostang autorskie rozwigzania umozliwiajace obcigzanie wezta na ogdlnodostepnych
maszynach wytrzymatosciowych.

Stlowa Kkluczowe: rusztowanie modutowe, deformacja wezta, odksztalcenia
plastyczne, kontakt.

1. Wprowadzenie

Rusztowania modutowe sa rusztowaniami, znajdujacymi coraz szersze zastosowanie
zardbwno podczas wznoszenia obiektow jak rowniez ich remontéw. Ze wzgledu na
mozliwos¢ optymalnego dostosowania si¢ do gabarytow konstrukcji, rusztowania
modutowe wypieraja z rynku rusztowania standardowe w postaci ramek, ustawianych
bezposrednio na sobie czy tez rusztowania rurowe. Polaczenia uzyskiwane poprzez wbicie
klina w rozet¢ w znacznym stopniu skracaja czas montazu rusztowania, co w wielu
przypadkach ma kluczowe znaczenie w procesie inwestycyjnym. W rusztowaniach
typowych zmiana modulu wysokosci wynoszacego dwa metry wymaga zastosowania
dodatkowych elementow w postaci krotszych ramek. Elementy te s3 elementami
nietypowymi czesto niedostgpnymi u dostawcow. W przypadku rusztowan modutowych
mozna w sposob plynny regulowa¢ wysokos$¢ rusztowania w pdtmetrowym module. Nie
zwigksza to liczby jak rowniez rdéznorodno$ci elementow. Problem pojawia si¢ w
przypadku rusztowan daleko odbiegajacych od wytycznych zawartych w dokumentacji
technicznej systemu rusztowania. Tego typu konstrukcje, zgodnie z obowigzujacymi
przepisami wymagaja przeprowadzenia obliczen statycznych, potwierdzajacych zachowanie
nos$nosci i stabilnosci konstrukcji [3]. Whasciwe zaprojektowanie rusztowania wymaga
jednak zamodelowania potaczenia, a wigc okreslenia rodzaju pracy potaczenia pomiedzy
poszczegodlnymi elementami [2]. W rusztowaniach wystepuja potaczenia, ktérych nie mozna
zakwalifikowa¢ ani jako sztywnych ani przegubowych, lecz nalezy je traktowaé jako
podatne. Wlasciwe okreslenie parametrow podatno$ci potaczenia wymaga przesledzenia
form odksztatcenia wezta pod wptywem roznorodnych obciazen. Wezel, rozpatrywanego
rusztowania modulowego, umozliwia potgczenie maksymalnie o$miu elementéw, z kt6rego
kazdy moze by¢ poddany dowolnemu obcigzeniu. Standardowe maszyny wytrzymalo$ciowe
nie umozliwiaja obcigzenia wezta o§mioma niezaleznymi sitami. Dlatego tez w artykule
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przedstawione zostang badania wezla jednoelementowego poddanego réznorodnym
obcigzeniom. Przesledzenie deformacji wezta bedzie podstawa do stworzenie modelu
numerycznego, odwzorowujacego prace wezta. Model numeryczny umozliwi obcigzenie
wezta w dowolnej konfiguracji obcigzenia oraz liczby elementéw. Glownymi elementami
tworzacymi wezet sa: rura stojaka, talerzyk, glownie stezenia lub rygla oraz klin. Ze
wzgledu na liczne wyokraglenia i skomplikowang forma glowni przesledzenie form
zniszczenia wezta wskaze newralgiczne miejsca, ktore nalezy z jak najwigksza doktadnoscia
zamodelowa¢ w trakcie analiz numerycznych a ktore mozna zaniedbac. Takie podejscie
umozliwi zoptymalizowanie rozmiaréw siatki elementow skonczonych a co za tym idzie
skrocenie czasu obliczen z jednoczesnym zachowaniem doktadnosci. Jest to odmienne
podejscie do problemu w stosunku do istniejacych publikacji ([1],[4]) traktujacych o
konstrukcji rusztowania jako calosci i jej stabilnosci.

2. Przegotowanie stanowisk badawczych

Ze wzgledu na gabaryty jak rowniez zlozono$¢ wezta przeprowadzenie badan
laboratoryjnych musiatlo zosta¢ poprzedzone opracowaniem specjalnych uchwytow,
umozliwiajacych przylozenie obciazenia. Kazdy rodzaj obcigzenia wymagal opracowania
innego rodzaju uchwytu. Zaproponowane rozwigzania s3 rozwigzaniami autorskimi.

2.1. Stanowisko do badania pracy wezla przy rozcigganiu rygla

Najprostszym z rozpatrywanych uktadéw obciazenia jest wezet poddany rozciaganiu
rygla. W przypadku tego typu obciazenia jedynym problemem byta $rednica rury rygla.
Poniewaz maszyna wytrzymatosciowa nie byla przystosowana do normatywnej srednicy
rury rusztowania, zastosowano trzpienie przykrecane bezposrednio do rury, majace
znacznie wigkszg no$no$¢ w stosunku do obcigzen (Rys.1). Srednica jak rowniez grubos¢
Scianki  jest okreslona w normie dotyczacej rusztowan[3]. Zastosowanie $rub oraz
wyokraglonych podkiadek umozliwia wielokrotne wykorzystanie tych samych trzpieni w
szeregu badan. Sruby te sa wkrecane bezposrednio w trzpien a przekazanie obcigzenia
nastgpuje zar6wno poprzez tarcie jak i powierzchnie styku $ruby i rury rygla.

Rys. 1. Uchwyt zastosowany w przypadku rozciggania rygla

2.2. Stanowisko do badania pracy wezla przy rozciaganiu stezenia

Najwigksze problemy napotkano podczas projektowania uchwytu, umozliwiajacego
obcigzenie wezta ze stezeniem. Stgzenie znajduje si¢ na pewnym mimosrodzie, co
skomplikowato form¢ uchwytu (Rys. 2). Uchwyt musiat umozliwia¢ przytozenie obciazenia
W maszynie wytrzymalosciowej, shuzacej do osiowego rozcigganie probek. Dodatkowo
musiat by¢ na tyle masywny, azeby nie ulegal znacznym odksztatceniom pod wptywem
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obcigzania wlasciwego elementu oraz nie powodowal odksztatlcen szczgk maszyny
wytrzymato$ciowej. Stezenie, oprdcz tego, ze pracuje na mimosrodzie, to dodatkowo
oddzialuje na wezet pod katem zaleznym od rozmiaru pola rusztowania. Ze wzgledu na
ograniczenia gabarytu uchwytu jako wzorcowe pole przyjeto pole o szerokosci 2,57m i dla
takiego pola ustawiono kat pomigdzy stezenmiem a rurg stojaka. Stezenie przekazuje
obcigzenie na wezet za posredniCtwem nitu w specjalnie zaprasowanej rurze, dlatego tez w
stezeniu moze wystepowac tylko sita normalna.

Rys. 2. Uchwyt zastosowany w przypadku rozciggania st¢zenia

2.3. Stanowisko do badania pracy wezla przy $cinaniu rygla

Uzyskanie czystego $cinania na maszynie wytrzymatosciowej stuzacej do osiowego
rozciggania jest praktycznie niemozliwe. Zawsze bedziemy mieli do czynienia ze
zginaniem. W celu zminimalizowania wplywu zginania na forme¢ odksztalcenia pod
wplywem S$cinania w zaproponowanym uchwycie zminimalizowano rami¢ dzialania sity
poprzez maksymalne usztywnienie uchwytu (Rys. 3). W masywnym stalowym bloku
wyfrezowano wyokraglenie $cisle przylegajace do rury rygla. Blok jest skrecany sze§cioma
Srubami w taki sposob, ze rygiel nie ma mozliwos$ci jakiegokolwiek ruchu. Stalowe bloki
zostaly przyspawane do ptaskownika o grubosci 20mm, ktéry jest montowany bezposrednio
w uchwycie maszyny. Ze wzgledu na znaczne sity niszczace wezet poprzez jego $cinanie
nie mozliwe bylo zastosowanie trzpieni ze Srubami.

Rys. 3. Uchwyt zastosowany w przypadku $cinania rygla
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Dodatkowo uktad zostat ,,obrocony”. Sita tngca nie jest przykladana do rygla a do
rury stojaka. Ten zabieg wymusil zastosowanie trzpienia bezposrednlo przyspawanego do
rury stojaka. Poniewaz stanowisko badawcze umozliwia rowniez skrecanie, zamiana
miejscami elementdow w uchwycie umozliwi rowniez przylozenie skrecania w ryglu z
wykorzystaniem tego samego uchwytu.

2.4. Stanowisko do badania pracy wezla podczas zginania rygla

Dos$¢ nietypowe rozwigzanie zastosowano w celu uzyskania zginania w ryglu.
Poniewaz rygiel moze ulega¢ zginaniu konieczne byto opracowanie uchwytu, w ktorym za
pomocg osiowego rozciggania uzyskane bedzie zginanie. Zgodnie z zasadami mechaniki
zginanie uzyskano poprzez zastosowanie ramienia dzialania sily (Rys. 4). Poniewaz wezet
poddany zginaniu ulega znacznym odksztalceniom konieczne bylo zastosowanie
pOdWOjnych przegubdw, umozhw1ajqcych znaczne odksztatcenie. W przypadku zginania
rowniez mamy do czynienia z czg¢sciowym S$cinaniem wezla, jednak wplyw Scinania jest
znikomo maty.

Rys. 4. Uchwyt zastosowany w przypadku zginania rygla

3. Analiza deformacji wezlow

Po wykonaniu uchwytow, umozliwiajacych obcigzenie wezta, wykonano podstawowe
badania majace na celu przeanalizowanie zachowania samego wezta jak rowniez
nowatorskich uchwytow. Wykonano pojedyncze proby, w wyniku ktorych dokonano
pewnych modernizacji uchwytéow w celu zminimalizowania bleddéw, wykrytych podczas
pierwszych proéb. W badaniach laboratoryjnych, z wykorzystaniem poprawionych
uchwytoéw, uzyskano formy zniszczenia, ktore zauwazono podczas normalnej pracy
rusztowan. Nalezy pamigta¢ iz w przedstawionym artykule rozpatrywany jest wezet a nie
konstrukcja rusztowania jako catos¢. Celem byto przesledzenie zachowania newralgicznego
punktu rusztowania modulowego jakim jest wezet. W badaniach laboratoryjnych
przeprowadzono analize weztow fabrycznie nowych, nie posiadajacych oznak uzytkowania.

3.1. Deformacje wezla z rozciaganym ryglem

Pierwszym weztem poddanym obcigzeniu byi wezel z ryglem, do ktérego przytozono
sit¢ rozciagajaca. Juz wstepne ogledziny rusztowan wskazywaly iz najbardziej wytgzonym
clementem w przypadku rozciggania rygla jest klin oraz talerzyk. W rzeczywistych
konstrukcjach zaobserwowano trwale zmiany w postaci miejscowego uplastycznienia stali
w migjscu styku. Juz podczas wbijania klina nastepuje minimalne odksztatlcenie w miejscu
bezposredniego przekazania obcigzenia. Badania laboratoryjne potwierdzity fakt iz podczas
rozciggania zniszczeniu ulega talerzyk. Forma zniszczenia ma postaé Scigcia talerzyka
poprzez klin (Rys. 5). Trwatlym odksztalceniom ulegla gltownia rygla w miejscy
bezposredniego oddziatywania klina, jak rowniez sam klin. W przypadku modelowania
numerycznego konieczne jest wlasciwe zamodelowanie miejsca styku klina i talerzyka oraz



Mechanika Konstrukcji — Analiza deformacji uktadéw weztowych rusztowan ... 271

wilasciwe okreslenie poczatkowej powierzchni oddziatywania pomigdzy tymi dwoma
elementami. Nie zauwazono widocznych zmian w obrgbie zaproponowanych trzpieni
przykrecanych do rury rygla.

Rys. 5. Forma zniszczenia wezta w przypadku rozciggania rygla.

Przeprowadzajac poszczegdlne badania dokonywano pomiaru wartosci przemieszczen
oraz sit przylozonych do wezta. Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
przemieszczeniem i sitg w przypadku rozciagania rygla. Na wykresie mozemy zauwazy¢ iz
w poczatkowym etapie obcigzenia wykres jest prostoliniowy a nastgpnie ulega
zakrzywieniu. Nie wystepuje jednak zadne gwattowne zatamanie, ktore mogtoby oznaczaé
peknigcie i utrate nosnosci. Nie da si¢ wigc jednoznacznie ustalic momentu utraty nosnosci.
Konieczne jest opracowanie kryteridw, pozwalajacych na okreslenie no$nosci wezta przy
zadanym obcigzeniu. W uzyskanym potaczeniu moga wystgpowac pewne luzy, powodujace
rozbiezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi probami obcigzenia. Rusztowania sg konstrukcjami
podlegajacymi wielokrotnemu uzytku, dlatego tez konieczne jest opracowanie wytycznych
okreslajacych czy dany element posiadajacy nieznaczne odksztalcenia trwate moze zostad
jeszcze raz uzyty czy tez konieczna jest naprawa.

Rys. 6. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku rozciagania rygla.

W katalogach producenta graniczna dopuszczalna warto$¢ obcigzenia w przypadku
sity normalnej wynosi 29.2 kN. Trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ na jakiej podstawie
zostata okreslona ta warto$¢. Nie ma rowniez zadnej informacji odnosnie liczby elementow
w wezle.

3.2. Deformacja wezla z rozciagganym stezeniem

Do podobnej formy zniszczenia dochodzi w przypadku wezla z rozcigganym
stezeniem. W przypadku tego typu obciazenia rowniez dochodzi do znacznych odksztatcen
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w obrebie bezposredniego oddziatywania klina na talerzyk. Nalezy jednak rozpatrze¢ aspekt
obrotu glowni w wyniku oddzialywania obcigzenia. Inne powierzchnie moga bra¢ udziat w
przenoszeniu obcigzenia. Niewielkie uszkodzenia zostaly zaobserwowane roéwniez w
obrgbie plaskiej powierzchni talerzyka (Rys. 7). Klin ulega duzo wigkszym odksztalceniom
i majg one bardziej rozbudowany charakter. Uzyskane odksztalcenia zostaly potwierdzone
przez osoby, dokonujace przegladu rusztowan podczas zwrotdw elementow
wypozyczanych, co moze potwierdza¢ wlasciwa pracg zastosowanego uchwytu. Ze wzgledu
Fa znaczng dlugos¢ rury dochodzi rowniez do znieksztatcenia rury poprzez odgiecie jej z
inii prostej.

Rys. 7. Forma zniszczenia wezta w przypadku rozciagania st¢zenia.

3.3. Deformacja wezla pod wplywem sily tnacej

Ciekawych obserwacji dokonano w przypadku przylozenia do wezta sily tnace;j.
Przypuszczano iz zniszczeniu ulegnie w gtownej mierze talerzyk. Naturalnym zachowaniem
moze wydawaé si¢ sytuacja, gdy pod wplywem $cinania dojdzie do zniszczenia spawu,
taczacego talerzyk z rurg stojaka. Tak jednak si¢ nie stalo. W gtownej mierze zniszczeniu
ulegly glownie rygli. Jako pierwsze zaczely pojawiac si¢ peknigcia w obregbie narozy glowni
(Rys. 8). Pod wplywem dalszego obcigzenia peknigcia pojawily si¢ rowniez w obregbie
spawu, ale wystapity one znacznie pdzniej. Dos¢ nienaturalnym wydaje si¢ by¢ obciagzenie
w postaci sily tngcej, jednakze z tego typu oddziatywaniem mamy do czynienia w
przypadku wezta z ryglem, na ktéorym opiera si¢ podest lub w przypadku gdy rusztowanie
jest podwieszone do istniejacej konstrukcji.

Rys. 8. Forma zniszczenia wezta w przypadku sity tnacej.

Przeprowadzone badanie wskazalo newralgiczne miejsca w obrgbie glowni oraz
nasungto pytanie czy w przypadku wigkszej liczby elementow w jednym wezle nie
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nastapitoby Scigcie talerzyka. Ten aspekt zostanie rozwazony podczas numerycznego
modelowania wezta. W przypadku $cinania otrzymano inny charakter wykresu (Rys.9).
Widoczne sa momenty w ktorych nastgpito pe;kme;c1e glowni rygla. Zgodnie z danyrm
podawanymi przez producenta maksymalna wartos$¢ sity tnacej ktora moze przenies¢ wezet
wynosi 29.3kN. Rowniez w tym przypadku nie jest podawana liczba elementow w jednym
wezle i czy nalezy podang no$no$¢ zmniejszy¢ w zaleznosci od konfiguracji wezta.

Rys. 9. Wykres zalezno$ci sita-przemieszczenie w przypadku sity tnace;j.

3.4. Deformacja wezta pod wplywem zginania

Kolejna rozpatrywang forma obcigzenia bylo zginanie wezta. W przypadku zginania
zniszczenie mialo postaé znacznego odksztalcenia talerzyka, jak rowniez rozleglych
wegniecen rury w strefie docisku glowni do rur (Rys. 10). Zaprojektowany uchwyt zadziatat
prawidlowo, pozwalajqc na zblizenie si¢ koncow rur do siebie. W wyniku tego typu
oddzialywania doszto rowniez do znacznych zmian w obrgbie klina oraz talerzyka. Tak jak
w przypadku rozciaggania, doszto do trwatego odksztalcenia klina i talerzyka w obrebie
bezposredniego oddziatywania elementdow na siebie. Sity uzyte do zniszczenia potaczenia sg
dziesieciokrotnie mniejsze niz w przypadku wezta z obcigzeniem sita tnaca.

Rys. 10. Forma zniszczenia wezta w przypadku zginania.

4. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy pracy statycznej wezla rusztowania modulowego przy
roznych obcigzeniach na podstawie badan laboratoryjnych. Kazde z obcigzen w zasadzie
powodowato zupelnie inng forme¢ uszkodzenia. Do znacznych uszkodzen doszlo w
przypadku przylozenia sity rozciagajacej w ryglu oraz w przypadku $cinania. Uszkodzenia
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zaistniale w wyniku przylozonych obciazen jednoznacznie eliminuj¢ dany element z
dalszego uzytkowania. Graniczne wartosci obcigzen podawane przez producentdw nie
zostaty uzaleznione od liczby elementdow w jednym wezle. Poniewaz rusztowania sa
wielokrotnie uzytkowane w réznorodnych konfiguracjach, konieczne jest okreslenie
poduszczanych obcigzen nie majacych wpltywu na wielokrotne bezpieczne uzytkowanie
rusztowania jako catosci konstrukeji.

Jak wczesniej napisano w pracy zbadano wezty, w ktorych obcigzenia przyktadno do
pojedynczych elementow. W rzeczywistych konstrukcjach bedzie dochodzito do natozenia
si¢ wplywéw obciazen, dlatego kolejnym etapem badan bedzie utworzenie modeli
numerycznych, zweryfikowanych na podstawie badan, i badania numeryczne pracy
uktadow, laczacych kilka elementow, poddanych zestawom obcigzen. Dzigki badaniom
laboratoryjnym mozliwe bedzie zoptymalizowanie modelu numerycznego w taki sposob,
azeby doktadnie odwzorowywat zachowanie wezta pod wptywem dowolnego obcigzenia.
Stworzenie modelu numerycznego umozliwi przeprowadzenie symulacji wezla
wieloelementowego bez konieczno$ci niszczenia elementow.
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The analysis of the deformation of node in a modular
scaffolding system
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Abstract: The paper deals with the deformation of the weakest point of the modular
scaffolding systems, which is the node. Scaffoldings are reusable constructions which can
have various forms of the load, depending on the destination. The connections between the
elements of scaffolding are not permanent and obvious. The multi-hole rosette allows to
connect up to eight components, each of which can be loaded in another way. The proper
design of scaffolding structures requires knowledge of the behavior of nodes under the load.
Every kind of a one-piece load was analyzed in the study (normal force, cutting and bending
moment), which will provide the basis for further studies with a larger number of elements.
This paper presents original solutions that allow to load the node in the testing machine.

Keywords: modular scaffoldings, plastic deformations, scaffoldings nodes, contact.
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Streszczenie: Praca dotyczy nieliniowej analizy numerycznej naprezen
i przemieszczen weztow kratownicowej wiezy aluminiowej. Zatozono model materiatu
Ramberga — Osgooda (RO) przedstawiajacy potegowa zaleznos¢ migdzy odksztalceniem
i naprezeniem: (o). W celu identyfikacji zaleznosci odwrotnej — o(e), dla materiatu
aluminiowego, zastosowano sztuczna sie¢ neuronowa (SSN). W zwiazku z koniecznoscia
wzmocnienia konstrukcji, do uktadu wprowadzono sprezyste elementy stalowe.
Przeprowadzono analize¢ stanu naprezen i ekstremalnych przemieszczen podczas
cyklicznego obciazania i odciazania uktadu. Wykonano dwa rodzaje globalnych odciazen —
sprezyste 1 sprezysto — plastyczne. Przedstawione zostaly zaleznosci miedzy wartoscia
parametru obciazenia konfiguracyjnego, a wychyleniem wierzchotka A wiezy. Analiza
zostata wykonana za pomoca programu hybrydowego integrujacego MES i SSN.

Stowa Kkluczowe: analiza numeryczna, model materialu Ramberga — Osgooda,
sztuczna sie¢ neuronowa, neuronowy model materiatu.

1. Wprowadzenie

Aluminium jako material konstrukcyjny zyskuje w ostatnich latach coraz wigksza
popularno$¢ w srodowisku projektantow — architektow i konstruktorow. Przy tworzeniu
niektorych projektow alumimium moze by¢ konkurencyjne dla stali, szczegblnie gdy
wymagane jest zastosowanie lekkiego, odpornego na korozje¢ atmosferyczna, estetycznego
materiatu. Innymi zaletami konstrukcji aluminiowych sa: fatwo$¢ montazu, wzmocnien
i demontazu, mozliwos¢ petnego recyklingu, duza wytrzymato$¢ w niskich temperaturach
oraz odporno$¢ na dziatanie wielu czynnikéw chemicznych. Okoto 20% wyrobow
ze stopéw aluminium wykorzystuje si¢ réoznych branzach budownictwa. Pokrycia fasad
i dachéw to najczestsze zastosowanie aluminium w budownictwie. Obszar projektowy to
glownie konstrukcje wiezowe i masztowe, ale znane sa rowniez przyklady mostow,
wiaduktow, ktadek, przekryé pretowych, koput i zbiornikéw. Z uwagi na wysokie koszty
wytwarzania, niska odpornos¢ na wysokie temperatury (w temperaturze 120°C
wytrzymato$¢ zmniejsza sie o 50 — 75%) oraz mata sztywnos¢ (E = 70GPa) zakres
zastosowan aluminium w konstrukcjach inzynierskich jest zawe¢zony [1].

Wzmacnianie konstrukcji jest jedna z bardziej efektywnych metod zwigckszania
nosnosci oraz przedtuzania okresu ich eksploatacji. Konieczno$¢ wzmocnienia czgsto
zachodzi w przypadku zmiany warunkow uzytkowania, wad konstrukcyjnych, zuzycia
eksploatacyjnego a takze w zwiazku z przypadkowymi uszkodzeniami.

W niniejszej pracy przedstawiono dwuetapows analiz¢ numeryczng wiezy kratowej
z aluminium przy zatozeniu nieliniowych wiasciwosci fizycznych materiatu. W pierwszej
kolejnosci rozpatrywano prace uktadu zamodelowanego w catosci z aluminium. Analizie
poddano naprezenia wyznaczane w elementach o najwigkszym wytezeniu oraz ekstremalne
przemieszczenia. W zwiazku z przekroczeniem II stanu granicznego zdecydowano
wzmocni¢ konstrukcje przez wymiang kolejnych elementow ukosnych i poziomych (el.17-
25, por. rys. la) na sprezyste stalowe. Ponownie przeprowadzono analize dla roznych
konfiguracji obciazania i odciazania uktadu.
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2. Opis modelu numerycznego analizowanej kratownicy

2.1. Geometria i obcigzenie ukladu

Analizowany uktad prgtowy jest krotszym bokiem wiezy o wymiarach podstawy
3,048 m x 6,069 m i wysoko$ci 15,24 m (rys. la). Konstrukcja zostata zamodelowana
elementami kratowymi 1 obcigzona dzialaniem wiatru zastapionego weztowymi sitami
skupionymi. Schemat statyczny kratownicy zostat zaczerpnigty z prac J. Ghaboussiego [2],
E. Pabisek [3] oraz K. Hoan-Kee [4], w ktorych zaproponowano rézne metody
formutowania neuronowego modelu materialu (NMM).

W pracy zaprojektowano geometrig przekrojow elementéw i dobrano material
powolujac si¢ na normy europejskie [5, 6, 7]. Do analizy przyjeto stop aluminium
EN AW-6005A, stosowany w elementach budowlanych i konstrukcyjnych, dla ktorych
wymagana jest wysoka wytrzymatos¢. Profile z tego stopu dobrze poddaja sie wszelkim
rodzajom obrobki mechanicznej oraz termicznej. Szczegdtowe parametry geometryczne
i materiatlowe przedstawiono na rysunku 1b.

a) b)
As Aluminium EN AW-6005A
04 N o] | E=69,5 GPa
1'GIE 3 Przekroje elementow kratownicy:
A Stupy (elementy 1-10)
0.8P 14 /losp |
1N\ /16 s
3 4 2
0.8P 7 _oar |
1 lo gz RP150x100x10
> 6 g A, = 4600 mm’
+ Rygle i krzyzulce
20
0'81)7 2 2 (;'3])5 (elementy 11-25)
08P P D Ao |
2% A5 :
9 10 %
“ RP120x100x6
X R Ay=2940 mm’

Rys. 1. a) geometria i obciazenie, b) charakterystyki materiatu i przekrojow analizowanego uktadu
kratowego.

2.2. Model materialu Ramberga — Osgooda

Powotujac si¢ na norme [5], w przypadku materialow bez wyraznej granicy
plastycznosct, takich jak stopy aluminium, mozna stosowac¢ prawo potggowe Ramberga —
Osgooda (RO) [8]. Prawo to zaktada, ze odksztalcenia plastyczne wystepuja nawet dla
niskich wartoscl naprezen. W og6élnym przypadku zaleznos¢ RO przyjmuje nastepujaca
postac:

=% (2] m
E et

gdzie:

fe— umowna granica plastycznosci,

&,.e — odksztalcenie trwate dla napre¢zenia f, ,

n  —wykladnik potegowy, okreslajacy stopien wzmocnienia materiatu.

W przyktadzie omawianym w pracy, przyjeto zmodyfikowany model RO, w ktorym
odksztatcenie &(o) podczas procesu obciazania opisuje krzywa szkieletowa (2):
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g0, 20,0, @)
E 3E |0,

natomiast proces odciazania jest opisany za pomoca rodziny petli histerezy,
por. [9]:

e

—_— —_— & "
£—gl = O—0Og 4o, 0 -0y A3)
E 3E | 20,

gdzie:

0, — naprezenie odpowiadajace odksztalceniu trwatemu 0,2% ,

&, o — odksztatcenia i naprezenia, w chwili rozpoczgcia procesu odciazania.
Parametry wystepujace w rownaniach (2 i 3) przyjeto zgodnie z [2]: 0, =71,6 MPa; n =5.

3. Identyfikacja neuronowego modelu materialu

Sieci neuronowe, ze wzgledu na swodj sposob dziatania sa bardzo efektywne w
analizie problemoéw identyfikacji. W pracy zastosowano jedna z mozliwych kategorii sieci:
jednokierunkows sie¢ warstwowa (ang. multilayer perceptron) — powszechnie znana jako
sie¢ ze wsteczna propagacja btedu (SWPB).

Sieci SWPB charakteryzuja Si¢ jednokierunkowym przeptywem sygnatow — od
wejscia do wyjscia sieci. Mozna w nich wyr6zni¢ nastgpujace warstwy: wejsciowa,
wyjséciowa oraz warstwy ukryte. Ten typ sieci jest czesto przedstawiany jako uniwersalny
aproksymator zdolny do modelowania (przy odpowiedniej liczbie warstw i neurondéw)
funkcji
o prawie dowolnej ztozonosci. Modelowanie za pomoca SWPB polega na iteracyjnym
poszukiwaniu nieliniowego zwiazku rozwazanego modelu za pomoca zadanego zbioru
danych bez koniecznos$ci podania zatozen dotyczacych struktury modelu.

W analizowanym zadaniu do identyfikacji zaleznosci o(e) zastosowano sie¢ SWPB,
formutowana za pomoca wzorcéw wygenerowanych na podstawie potggowego prawa RO
przedstawiajacego zaleznos¢ &(c). Wygenerowano 100 wzorcow uczacych oraz 60
wzorcow testujacych sie¢c SWPB. Po wykonaniu obliczen wstepnych, do dalszej analizy
zaakceptowano dwie architektury sieci SWPB (por. rys. 2.). W obu sieciach zatozono
bipolarne sigmoidalne funkcje aktywacji dla neuronéw warstwy ukrytej oraz liniowe
w warstwie wyjsciowej. Definiowanie sieci przeprowadzono w trybie off line za pomoca
skrzynki narzedziowej (Neural Network Toolbox), pracujacej w srodowisku
obliczeniowym MATLAB [10]. Do uczenia zastosowano pseudogaussowska metode
Levenberga-Marquarda.

a)
A

H=15
Rys. 2. Architektura sieci MLP: a) wariant I, b) wariant II.

W  kazdym przypadku identyfikacji sygnalem wejsciowym do sieci bylo
odksztatcenie ¢. Odpowiedz sieci zalezata od rozpatrywanego wariantu obliczen:

e wariant [ — naprezenie ¢ oraz modut styczny E; (por. rys. 2a),

e wariant I — naprgzenie o (por. rys. 2b). W tym podejsciu, modut styczny E; zostat
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wyznaczony na podstawie wczesniej sformutowanego modelu materiatu (sieci
SWPB), opisujacego zwiazek miedzy odksztalceniami i naprezeniami por.
Y. Hashash et al.[2].
Dla wariantu II wyjsciowe sygnaty neurondow kolejnych warstw A i Y sieci przyjmuja
nastepujace wartosci:

A = tanh(Wx+b"), y = i(\,\/{i‘Y A)+b" . dlai=1.2,.. . H ()

=1

gdzie:

H — liczba neurondw w warstwie ukrytej,
N A, w" — wagi potaczen warstw sieci,

b”, b" — biasy neuronow kolejnych warstw.

Powyzsze wzory wskazuja, ze neuronowy operator styczny E wyprowadzony z

neuronowego modelu materialu (4), przyjmuje postac:

do ay S B 5
e I BT Q

gdzie:

S,, S.— czynniki skalujace.

Warto podkres$li¢, ze wartosci sktadowych réwnania (5) sa w sposob jawny okres$lone
przez znane wartosci parametrow sieci (wagi i biasy). W tym sensie sie¢ neuronowa
przestaje by¢ ,,czarng skrzynka”.

Proces formutowania sieci SWPB: 1-15-2 (por. rys. 2a) zostat zakonczony po S = 362
epokach uczenia dla wartosci btedow Sredniokwadratowych uczenia 1 testowania:
MSEI=MSEt= 3,97¢-7 oraz btedow wzglednych procentowych APl = 0,12%, APt = 0,11%.
Sie¢ SWPB: 1-6-1 zostala zbudowana po wykonaniu S = 28 epok oraz odpowiednio
MSEI= MSEt = 3,69¢-6, APl = 0,49%, APt = 0,48%.

Na rysunku 3a,b przedstawmno wzorcowe i prognozowane wartosci naprezen — ofe),
oraz operatora stycznego — Ey(e), wyznaczone za pomoca dwoch sformutowanych sieci
SWPB. Na postawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze obie opracowane sieci
poprawnie odtwarzaja prawo fizyczne RO oraz modut styczny. W zwiazku z wigksza
efektywno$cia numeryczna wariantu II, do dalszych obliczen wybrano sie¢ SWPB: 1-6-1.

a) b)
4
x 10
150 —Fr—1 T T 8 : : ; ;
prawo R-O | | | prawo R-O | | |
joo{ ¥ Wariantl ———: 7777 e 71 v wariantl |~ 2l [
©  wariant I | © wariantll | g% Lo
|

S0F — =~ - = - -~ - - - - -

OF == =F == === -

9T

1)) I N —

B e i b 1

|
|
1 I I I
%)0015 -0.01  -0.005 0

€
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(=)
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[=1
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Rys.3.Poréwnanie danych wzorcowych i symulacji sieci: a) zaleznosci: (o), o (&), b) zaleznos¢ Eq(e).

Przygotowana w trybie off line sie¢ SWPB: 1-6-1 wiaczono do programu MES.
W ten sposdb powstal program hybrydowy MES/SSN integrujacy obliczenia numeryczne
i neuronowe. Program ten zostal zastosowany do analizy wcze$niej zaprojektowanej
konstrukcji kratowe;.
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4. Analiza kratownicy

4.1. Obliczenia numeryczne zaprojektowanego ukladu

Przygotowana w trybie off line sie¢c SWPB: 1-6-1 wiaczono do programu MES. W
ten sposob powstal program hybrydowy MES/SSN integrujacy obliczenia numeryczne
ineuronowe. Program ten zostal zastosowany do analizy wczesniej zaprojektowanej
konstrukcji kratowe;.

W analizowanym przyktadzie kratownicy (rys. 1), obliczenia wykonano za pomoca
przyrostowej metody Newtona-Raphsona. Przyjeto obciazenie konfiguracyjne P*=1,95 kN
oraz 35 jednakowych przyrostow parametru obciazenia 44=0,5. Obcigzenie P=AP*
osiagneto maksymalna warto$¢ 34,125 kN podczas obciazania uktadu oraz 0 kN dla
catkowitego odciazenia. Po zrealizowaniu cyklu obcigzenia badano naprezenia
w najbardziej wytezonych elementach uktadu, czyli elementach: 9, 10, 25, 24 oraz
przemieszczenie poziome — U, Wezta A kratownicy, por. rys. la. W tym przypadku
warunek nos$nosci ze wzgledu na wyboczenie elementow $ciskanych zostat spetniony,
natomiast przekroczony zostal II stan graniczny, dla ktérego wg [5] maksymalne
przemieszczenie Ugy=120mm. Wyniki analizy oraz obliczone wartosci graniczne
zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 4 poréwnano $ciezki rownowagi 4(Us) Wyznaczone za
pomoca obiektywnego (nieliniowego) neuronowego modelu materialu oraz materialu
sprezystego.

Tabela 1. Zestawienie naprezen i przemieszczen dla zaprojektowanego uktadu

Warto$ci graniczne wg [5] Warto$ci ekstremalne Wartosci po odciazeniu
Pnax=34,125 kKN P=0 kN
Nr el. Gcr/Gbrd [MPa] Napregzenia oy g [MPa] Naprezenia resztkowe [MPa]
9 216,33 /103,86 85,86 -0,10
10 216,33 /103,86 -85,71 -0,10
24 76,24 /43,27 -41,83 0,22
25 76,24 /43,27 41,50 0,22
Przemieszczenie Ugop [mm] Przemieszczenie Ua [mm] Przemieszczenie trwate Ua [mm]
120,0 129,8 58,5
20
1 — zakres sprezysty
- o] e T 2-SWPB
g 15 3 — odciazenie
'-;? / / 4 — obciazenie
£ 10 77[71 5
E
§ / g
g
5 / &
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Przemieszczenie u, [mm]
Rys. 4. Sciezki rownowagi 4(u,) obliczone za pomoca programu MES/SSN dla zaprojektowanej
konstrukcji aluminiowe;j.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy zatozeniu materialu RO, uklad pracuje
w zakresie bliskim sprezystego w stanie granicznym nosnosci. Najwigksze naprgzenie
resztkowe stanowi 0,54% poczatkowego naprgzenia w elemencie. Natomiast ekstremalne
przemieszczenie plastyczne stanowi 45,07% warto$ci przemieszczenia obliczonego
w chwili rozpoczecia odciazania. Ze wzgledu na przyjecie jednoparametrowego,
proporcjonalnego obciazenia, po ponownym obciazeniu konstrukcji otrzymano wartosci
przemieszczen I naprezen takie same jak dla pierwszego cyklu obciazenia.
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4.2. Obliczenia dla ukladu z wymienionymi elementami

W  drugim etapie analizy zmodyfikowano numeryczny obraz kratownicy
aluminiowej. Modyfikacja polegata na wymianie kolejnych elementéw aluminiowych
uktadu na stalowe wykonane ze stopu S215 (E<=210 GPa). Dla tych elementéw zalozono
material liniowo-spr¢zysty. Profile stalowe zaprojektowano zgodnie z wytycznymi
Eurokodu 3 [11], tak aby napr¢zenia w wymienionych elementach nie przekroczyly
dopuszczalnych. Zastosowane profile stalowe mialy na celu zredukowanie przemieszczenia
poziomego wezta A kratownicy. Parametry wprowadzonych elementow oraz chronologie
wymiany przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Etapy modyfikacji modelu kratownicy

Etap wzmocnienia Nrel. (rys. 1) Materiat Przekroj

1-10 .. RP150x100x10

I 122 Aluminium EN AW-6005A RP120x1006

23-25 Stal S215 RK100x100x6

1-10 .. RP150x100x10

I 119 Aluminium EN AW-6005A RP120x100x6

20-25 Stal S215 RK100x100x6

1-10 .. RP150x100x10

I 1116 Aluminium EN AW-6005A RP120x100x6

17-25 Stal S215 RK100x100x6

Dla kolejno modyfikowanej konstrukcji wykonano powtdrne obliczenia za pomoca
programu MES/SSN, w ktorym dwukrotnie zrealizowano proces: obciazenia — odciazenia
— obciazenia, gdzie przyjgto:

1. NMM dla calej analizy,
2. NMM podczas obcigzania oraz material liniowo sprezysty podczas
odciazania konstrukcji.

Tabela 3. Zestawienie naprezen i przemieszczen wyznaczonych za pomocg SWPB:1-6-1

Naprezenia oy g [MPa], Ppay=34,125 kKN Naprezenia resztkowe ox [MPa], P=0 kN
Nrel. I etap 1I etap 111 etap I etap 1I etap 111 etap
9 83,69 83,69 83,69 -0,09 -0,09 -0,09
10 -83,59 -83,59 -83,59 -0,09 -0,09 -0,09
24 -53,95 -53,95 -53,95 0,28 0,27 0,27
25 53,65 53,66 53,66 0,28 0,27 0,27
Ugop[mm] Przemieszczenie ua [mm] Przemieszczenie trwate Uy [mm]
120,0 118,5 116,8 115,7 51,3 51,2 51,2

Tabela 4. Zestawienie naprezen i przemieszczen wyznaczonych podczas obciazenia SWPB:1-6-1,
odciazenia spregzystego

Naprezenia oy gq [MPa], Napregzenia resztkowe Naprezenia oy gq [MPa],

Pmax=34,125 kKN ox [MPa], P=0 kN Pmax=34,125 kN (II cykl)

Nrel. I etap Iletap Il etap I etap 1I etap I1I etap Tetap Ietap Il etap
9 83,69 83,69 83,69 -0,09 -0,09 -0,09 83,67 83,67 83,67

10 -83,59 -83,59  -83,59 -0,09 -0,09 -0,09 -83,63  -83,61 -83,61

24 -53,95 -53,95 -53,95 0,28 0,27 0,27 -53,89 -53,89  -53,89

25 53,65 53,66 53,66 0,28 0,27 0,27 53,72 53,72 53,72
Udop[mm]  Przemieszczenie ua [mm] | Przemieszczenie trwale Uy [mm]| Przemieszczenie uy [mm]
120 118,5 116,8 115,7 54,7 54,6 54,6 122,0 120,2 119,1
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Rys. 5. Sciezki rownowagi 4(u): a) obciazenie i odciazenie material SWPB:1-6-1, b) obciazenie material
SWPB:1-6-1 - odciazenie sprezyste

W tabelach 3 i 4 zestawiono wybrane naprezenia i przemieszczenia obliczone
po wykonaniu calego procesu obciazenia, a na rysunku 5 przedstawiono wyznaczone
sciezki réwnowagi A(Ua).Wyniki przedstawmne w tabelach wskazuja, ze 1 proces
obciazenia nie powoduje przekroczenia stanéw granicznych. Natomiast proces 2 typu ma
istotny wptyw na II stan graniczny konstrukcji wyznaczony dla pierwszego i drugiego
etapu wzmocnienia kratownicy (por. rys. Sb). W tym przypadku 3 etap wzmocnienia
uktadu spehnia stan graniczny uzytkowania.

5. Wnioski

Z punktu widzenia mechaniki budowli wymiana prgtow wplywa istotnie na
naprezenia w nich wystepujace, w odniesieniu do naprezen dopuszczalnych. Natomiast
wymiana pretow wykratowania nie ma wiekszego wpltywu na globalng sztywnosé
kratownicy, poniewaz najwigksze sity osiowe oraz napre¢zenia dla ukladu wystepuja w
stupach
(el. 7,8,9,10).

W pracy sformutowano sieci SWPB, petniaca role neuronowego modelu materiatu
(NMM) oraz pokazano jej praktyczne zastosowanie. Model NMM byt zdefiniowany
w trybie off line za pomoca wzorcow wygenerowanych z potegowego prawa Ramberga —
Osgooda. Oprocz predykeji zaleznosci o(e) dla kratowego elementu skonczonego, sie¢
NMM umozliwita takze analityczne obliczenie modutu stycznego E;. Przygotowana sie¢
postuzyta do zbudowania programu hybrydowego MES/SSN. Program MES/SSN zostat
zastosowany do analizy kratownicy ptaskiej, ktora ze wzgledu na przekroczenie II stanu
granicznego byla modyfikowana przez wymiang pretow aluminiowych na stalowe.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze sie¢ SWPB jest efektywna numerycznie i moze
z powodzeniem zastepowac prawo fizyczne RO w programie MES.

6. Kierunki dalszych prac

_ Planowane jest rozwinigcie zagadnienia przez wprowadzenie dwuparametrowego
obciazenia, ktére pozwoli na analizg procesu przystosowania konstrukcji pod dziataniem
ohciazen nisko-cyklicznych.
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The analysis of stresses and displacements in the aluminium
structure with replaceable elements
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Abstract: The paper concerns the non-linear analysis of stresses and displacements
in an aluminium truss tower. The Ramberg — Osgood material model was assumed.
This model introduced power type relation between stresses and strains. In order to identify
the inverse relation, a neural network was used. Because of the need to strengthen the
tower, a number of aluminium bars was replaced by steel bars. The perfect elastic material
model was assumed for the steel bars. The analysis of stresses and extreme displacements
was performed during the cyclic loading and unloading of the system. Two global
unloading processes were considered: elastic and elastic-plastic processes. The relationship
between the load factor and deflection of the top of the tower is shown. Analysis was
performed using a hybrid FEM/ANN program.

Keywords: numerical analysis, Ramberg — Osgood material model, artificial neural
network, neural material model.
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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw wstepnych badan
parametréw thumienia drgan w konstrukcjach z dodatkiem zeolitu. Czg$¢ pierwsza artykutu
opisuje wlasciwosci i zastosowanie zeolitow. Opisano glownie wpltyw dodatku zeolitu na
parametry betonu. Cze$¢ gldwna artykutu przedstawia wyniki badan parametrow ttumienia
drgan trzech modeli plytowo-belkowych. Modele posiadaja zmodyfikowane spoiwo, w
ktorym czg$¢ cementu zastapiono zeolitem (z ponad 85% zawarto$cia Klinoptylolitu).
Wartosci wspotczynnikdéw thumienia drgan okreslano metoda kolokacyjna i metoda oparta
na szacowaniu energii kinetycznej drgajacego uktadu. Okreslano wspotczynniki ttumienia
trzech pierwszych postaci drgan wtasnych modeli.

Stowa kluczowe: parametr thumienia drgan, zeolit, klinoptylolit, beton.

1. Wprowadzenie

Projektujac coraz bardziej ztozone, mosty, ktadki, wiadukty, o znacznej rozpigtosci
i matej sztywnosci, wazne jest prawidlowe okreslenie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji.
Istotny jest rowniez okres uzytkowania konstrukcji, a zwlaszcza jej stan, ktéry moze
znacznie zwigksza¢ efekty dynamiczne (np.: ubytki w jezdni). Dlatego projektujac
konstrukcje ztozone z wielu materiatow (najczgsciej ze stali, zelbetu, drewna i innych),
oraz okreslajac wartosci wspolczynnika tlumienia drgan nalezy umiejgtnie te materiaty
laczyé, ale jednoczesnie szuka¢ nowych materiatow i modyfikowaé juz stosowane.
Podazajac tym tokiem myS$lenia postanowiono rozpoznaé cechy dynamiczne
zmodyfikowanego Zelbetu. Modyfikacja polega na zastapieniu czgsci cementu zeolitem,
czyli nowym sktadnikiem mieszanki betonowej. Cechy wytrzymatosciowe takich betonow
sa _]uz czg$ciowo rozpoznane, brakuje jednak badafi cech dynamicznych, takich jak
wczesniej wspomniany wspotczynnik tlumienia drgan. Do badan poziomu tlumienia
wykorzystano ztozone modele zelbetowo-stalowe. Badania polegaty na wzbudzeniu drgan
wymienionych modeli iokresleniu wielkosci tlumienia drgan na podstawie analizy
przebiegdw czasowych drgan (metoda kolokacyjna). Druga metoda okresla wspotczynnik
tlumienia drgan na podstawie szacowania energii kinetycznej zwiazanej z danym
materiatem modelu. Wzigto pod uwage trzy pierwsze postacie drgan wiasnych modeli.
Identyfikacj¢ parametrow dynamicznych modeli przeprowadzono wykorzystujac program
MES Algor. W obliczeniach rozpatrywano tylko zakres matych drgan swobodnych.

2. Informacje wstepne o zastosowaniu zeolitu jako dodatku do
betonu

Wtasciwosci zeolitu i mozliwosci jego zastosowania opisano w takich pracach jak [1,
2, 3, 4, 5]. Nazwy ,,zeolit”, (z greckiego: wrzacy kamien) uzyl w 1765 roku szwedzki
mineralog Freiherr Axel von Cronstedt. Zeolity sa to krystaliczne, uwodnione
glinokrzemiany przede wszystkim takich metali, jak: Ca, Mg, Na, K, Sr i Ba. Wyr6zni¢
mozna zeolity naturalne, modyfikowane oraz syntetyczne.

Zeolity naturalne powstaja gltownie jako wutwory hydrotermalne. Najczgsciej
wystepuja

w szczelinach 1 pustych przestrzeniach wsrod skat wylewnych (np. bazaltow) lub jako
produkty przeobrazenia skaleni i skalenoidéw. W naturalnych warunkach proces tworzenia
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zeolitow z popiotdw wulkanicznych, przy podwyzszonej temperaturze i ci$nieniu, trwa
kilka tysigcy lat.

Grupa zeolitow naturalnych to okoto 40 mineratéw, wsrod ktorych najczesciej
wystepujace i wykorzystywane to:

o klinoptylolit Nag[(ALIO,)s(Si0,)30]-24H,0,

° chabazyt Caz[(AIOZ)4(SIOZ)g]13H20,

e mordenit Nag[(AIO;)3(Si10;)40]-24H,0.

Rozpoznanie procesow syntezy zeolitbw w warunkach naturalnych, stworzylo
mozliwo$¢ podjecia dziatan w skali laboratoryjnej. Poczatkowo stosowano w tym celu
popioty wulkaniczne. Pozniej podjgto proby wykorzystania popiotéw lotnych z procesow
spalania wegla.

Zeolity wyrdznia szereg wyjatkowych cech fizyczno-chemicznych, wérdd ktorych
nalezy wymienic:

e wysoka pojemno$¢ adsorpcyjna,
zdolno$¢ molekularno-sitowa,
selektywno$¢,
pojemno$¢ jonowymienna,
odporno$¢ na dziatanie kwaséw i podwyzszonej temperatury.

e bardzo rozwinieta powierzchnig, dochodzaca do 1,5 ty$. m2-g™.

Przeprowadzone badania probek betonowych z dodatkiem Zeolitu dowodza znacznej
efektywnosci naturalnego zeolitu oddzialujacego na:
penetracj¢ wodna 1 jonow chlorku,
stopien korozji oraz skurcz betonu,
zwigkszenie wytrzymalosci i trwatosci,
odporno$¢ na korozje.

3. Badania na modelach

Wykonano trzy modele ptytowo-belkowe, rozniace si¢ sktadem mieszanki betonowej,
tj. z 5%, 20% 1 40% udzialem zeolitu zamiast cementu. Stosowano zeolit o frakcji do
200pum z ponad 85% zawartoscia klinoptylolitu. Kazdy model sktadat si¢ z ptyty o grubosci
8cm, o wymiarach poziomych 2,64m na 2,64m, opartych na dwuteownikach o wysokosci
100mm o rozstawie 2m. Belki stalowe podparto przegubowo na koncach.

W  celu uzyskania charakterystyk materialowych zmodyfikowanego betonu
przeprowadzono badania na betonowych probkach szesciennych (15cm x 15cm x15cm).
Na podstawie badan otrzymano miedzy innymi wytrzymatosci betonu na $ciskanie i
modutu Younga. Zdjecia probek betonowych z mikroskopu skaningowego, przedstawiono
na rys. la (5% zeolitu), rys 1b (20% zeolitu), lc (40% zeolitu), za§ parametry betonu
zestawia tab. 1.

a) b) c)
Rys. 1. Zdjgcia probek betonowych (z 5%, 20% 1 40% zawartoscia klinoptylolitu)
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Tabela 1. Parametry materialowe szesciennych probek betonowych
Nr probki modelu

(% zawarto$¢ Zeolitu) focuse (MPa) Ecn (GPa)
1 (5%) 13,24 28,0
2 (20%) 15,76 30,6
3 (40%) 9,96 23,4

Poziom tlumienia drgan modeli okre§lano wykorzystujac metode kolokacyjna,
opisang w pracy [10]. Metoda kolokacyjna wymaga przeprowadzenia pomiaréw drgan
swobodnych modeli. W tym celu wykonano badania przy uzyciu sprzgtu HBM:
akcelerometrow B200, analizatora Spider i programu sterujacego Catman 5.0. Drgania
wymuszano przez uderzenie drewniana belka, a modele uzyte w badaniach przedstawia

rys. 2.

Rys. 2. Modele wykorzystane w badaniach

Na kazdym modelu zamocowano dwa akcelerometry (w 1/2 i 1/4 rozpigtosci
pomiedzy dwuteownikami). Wykonano pomiary przyspieszen od wymuszen w trzech
miejscach. Miejsce zamocowania czujnikéw 1 miejsca wymuszenia pokazuje rys. 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsc wymuszen drgan

Wynikami pomiardw sa przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czgstotliwoscia
1200 Hz o szerokosci pasma 150 Hz dla kazdego z trzech modeli. Na podstawie
przebiegow czasowych wykonano analiz¢ widmowa drgan — programem Catman 5.0, FFT:
Auto Power Spectrum — Amplitudowe.

Na nastgpnej stronie przedstawiono przykladowy przebieg czasowy przyspieszen
(rys. 4) oraz widmo amplitudowe (rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowy widmo amplitudowe przyspieszen drgan

Czestotliwosci drgan wilasnych uzyskane z badan zweryfikowano przez obliczenia
programem Algor (program MES). Uzyskano bardzo zblizone formy drgan i warto$ci
czgstosci wilasnych z niewielkim rozbieznosciami. Czgstosci wilasne uzyskane z badan
i obliczen pokazano w tab. 2.

Tab. 2. Porownanie uzyskanych czgstotliwosci wlasnych

M(I)de bl;fizlrzli)a fA({Z))r Numer / forma drgan
11,62 12,23 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr 1 19,63 19,94 2 / zginanie symetryczne belki i ptyty
32,17 36,31 3 / zginanie antysymetryczne plyty i belki
12,92 12,65 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr2 20,90 22,43 2 / zginanie symetryczne belki i plyty
33,87 38,13 3 / zginanie antysymetryczne plyty i belki
11,36 12,09 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr3 19,85 20,68 2 / zginanie symetryczne belki i ptyty
- 35,03 3 / zginanie antysymetryczne ptyty i belki

Ponizej pokazano pierwsza, druga i trzecia posta¢ drgan wilasnych uzyskana w
programie Algor (rys. 6, 7, 8).
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Rys. 6. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych modeli (f1=12,23Hz, 12,65Hz, 12,09Hz)

Rys. 7. Druga posta¢ drgan whasnych modeli (f2=19,94Hz, 22,43Hz, 20,68Hz)

Rys. 8. Trzecia posta¢ drgan wiasnych modeli (f3=36,31Hz, 38,13Hz, 35,03Hz)

4. Parametry tlumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia trzech pierwszych postaci drgan
oszacowano wykorzystujac metode kolokacyjna [10] i energetyczna [6, 7, 8, 9].
W metodzie kolokacyjnej otrzymujemy parametr ttumienia zwigzany z forma drgan bez
informacji o wplywie konkretnego materialu na poziom tlumienia drgan konstrukcji,
dlatego wykorzystano metodg energetyczna, w ktdrej mozna wyodrebni¢ wspotczynniki
thumienia zwiazane z konkretnym materiatem sktadowym konstrukcji. Oczywiscie trzeba
pamigta¢ o wptywie thumienia konstrukcyjnego i zewngtrznego na ogdlny wynik parametru
tlumienia. Jednak ich wptyw w tych modelach jest niewielki.

Czyli dopiero jednoczesne uzycie metody kolokacyjnej i energetycznej pozwoli na
okreslenie parametrow thumienia zwiazanych z odpowiednim materiatem, w tym przypadku
zmodyfikowanym betonem.
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4.1. Metoda kolokacyjna

W obliczeniach uwzglgdniano amplitudy pikéw widm nie rézniace si¢ od wartosci
piku maksymalnego o wigcej niz 30 %. Wyniki logarytmicznego dekrementu ttumienia
odnoszace si¢ do trzech modeli (z 5%, 20%, i 40% zawarto$cia zeolitu w mieszance
betonowej) przedstawia rys. 9. Obrobke danych, wykorzystywanych w metodzie
kolokacyjnej przeprowadzono w programie Catman 5.0. Wyniki trzeciej postaci drgan
dotyczace trzeciego modelu odrzucono ze wzgledu na jej znikomy udziat w widmach.

Metoda Kolokacyjna
0,35 70,29
= 0,24 0,25
g ’ 0,21 0,22
£
2 ‘ \ 0,16 0,16 0,16
o
=
[
o
J
o
-
0,00 - : H ‘ ‘ ‘ H : : ||
f1=11,62 2=19,63 3=32,17 f1=12,92 £2=20,90 f3=33,87 f1=11,36 2=19,85
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Model nr 1 (5%), Model nr 2 (20%), Model nr 3 (40%),

Rys. 9. Srednie wartoci logarytmicznego dekrementu tlumienia pierwszej, drugiej i trzeciej postaci drgan
uzyskane stosujac metodg kolokacyjna

4.2. Metoda oparta na szacowaniu energii kinetycznej

Korzystajac z podstawowych zalozen metody energetycznej [6, 7, 9], okreslono
wartosci tlumienia, opierajac si¢ na energii kinetycznej uktadu wg [8]. Wspotczynnik
tlumienia okresla si¢ uwzgledniajac maksymalna energig kinetyczna Ej;. Energia kinetyczna
moze by¢ wyrazona w nastgpujacej formie:

1

Ejj :E(PiTMj(Pia)iz )]

gdzie: M- macierz bezwladnosci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu
konstrukeji), @y- czgstos¢ kotowe drgan wilasnych i-tej postaci, @;- unormowany wektor
wilasny i-te] postaci drgan.

Warto$¢ logarytmicznego dekrementu thumienia drgan w odniesieniu do i- tej postaci
drgan wynosi:

1 ZEid;
A== 2
j

gdzie: Ejj - udzial energii kinetycznej j-tego materiatu w konstrukcji przy i-tej formie
drgan, O j -logarytmiczny dekrement tlumienia zwiazany z danym materiatem, wg [9].

Logarytmiczne dekrementy tlumienia drgan odpowiadajace zmodyfikowanemu
betonowi w metodzie energetycznej przyjmowano tak, aby wartosci wspotczynnikow
thumienia drgan odpowiadajace danej postaci drgan liczone uwzgledniajac dwie metody
byly zblizone. Wybrano druga posta¢ drgan witasnych modeli, poniewaz ta forma drgan
charakteryzowala si¢ w przewazajacym stopniu drganiami ptyty zelbetowej. Sytuacja ta
odpowiada prawie wylacznie wptywowi ptyty na drgania, a przez to na thumienie drgan.

Dla dwuteownika stalowego przyjeto 6=0,05, dla zelbetu 8:=0,24 (model z 5%
udziatem zeolitu), 6:=0,25 (20% udziat zeolitu) 8:=0,16 (40% udziat zeolitu).

Korzystajac z zaleznosci (1) otrzymano wartosci energii (rys. 10), natomiast w tab. 3
zestawiono wartosci J trzech modeli dla drugiej formy drgan wiasnych.
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Rys. 10. Proporcje energii kinetycznej 1, 2 i 3 postaci drgan wlasnych modeli z 5%, 20% i 40% zawartoscia
zeolitu

Tabela 3. Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia, drugiej formy drgan trzech modeli ptytowych

Model 2 Forma drgan
Nr 1 (5% Zeolit) 0,237
Nr 2 (20% Zeolit) 0,247
Nr 3 (40% Zeolit) 0,158

Jak mozna zaobserwowaé ww. zasada okreslania parametrow thumienia jest wlasciwa.
W celu doktadniejszego rozpoznania wplywu zeolitu na beton wymagane jest wykonanie
wigkszej liczby modeli i przeprowadzenie wigkszej liczby badan.

Podsumowanie

Okreslajac thumienie wzigto pod uwage trzy pierwsze postacie drgan wtasnych modeli
(metoda kolokacyjna). Pierwsza posta¢ cechuje si¢ obrotem dwuteownikow i
przemieszczeniem pionowym plyty, ktora deformuje si¢ w matym stopniu. Druga postac
drgan to symetryczne drgania dwuteownika i plyty. Trzecia to drgania antysymetryczne
pltyty 1 dwuteownika. Rozpatrujac wyniki uzyskane stosujac metode kolokacyjna
obserwujemy do$¢ znaczny spadek warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia drgan
w modelu nr 2 i 3, dotyczy to pierwszej postaci drgafn. Rozpatrujac druga posta¢ drgan,
ktoéra to najdokiadmej powinna pokaza¢ wplyw zeolitu na poziom tlumienia drgan
widoczny jest wzrost poziomu thumienia modelu nr 2 i duzy spadek thumienia dotyczacy
modelu 3. Jak si¢ wydaje ma to zwiazek z nieodwracalnymi zmianami struktury ptyty
modelu 3 przez udziat zbyt duzej ilosci zeolitu, co skutkuje wigkszym zapotrzebowaniem
na wodg. Jest to takze potwierdzone przez spadek wytrzymatosci na $ciskanie. Model nr 2
wraz ze wzrostem warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie cechuje nieznaczny wzrost wartosci
logarytmicznego dekrementu thumienia drgan. Podsumowujac model 1 i 2 wykazuja prawie
identyczny poziom tlumienia, czyli wymiana 5% lub 20% cementu portlandzkiego na zeolit
cechuje prawie ten sam poziom ttumienia drgan.

Przeprowadzone beda kolejne badania modeli z zawarto$cia Zeolitu, nie tylko jako
spoiwo, ale réwniez jako kruszywo.
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The initial research of dynamic parameters for composite
structures containing Zeolite
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Abstract: The article aims at presenting the initial results of damping parameters of
vibrations in constructions with zeolite. The initial part of the article describes the
properties and application of zeolite. The influence of zeolite on concrete parameters was
examined. The main part of the article displays the results of the analysis of damping
parameters of vibration of three plate-beam models. The models contain modified binder in
which the part of cement was replaced by zeolite (containing more than 85% of
crinoptylolite). The analyses were based on the induction of vibration of models, the
measurements of vibrations, the spectrum treatment of time course as well as the
determination of values of damping coefficients of vibration. Hence the collation method
was used. Moreover, the damping coefficients of the first three modes of free vibrations of
models were determined.

Keywords: the damping ceofficient of vibration, zeolite, clinoptylolite, concrete.
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Miejskiego w Poznaniu
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Streszczenie: W pracy przedstawiono tematyke zwiazana z doborem wielokrotnych,
strojonych thlumikéw masowych na przyktadzie Stadionu Miejskiego w Poznaniu. Skupiono
sie na zagadnieniach projektowych, w szczegdlnosci doborze parametrow thumikow
masowych, ich rozmieszczenia na konstrukcji gltownej stadionu (w tym celu
przeprowadzona zostata petna analiza modalna ustroju) oraz optymalizacji parametrow
tltumikow pod katem oddziatywania dynamicznego wiatru za pomoca autorskiego programu
optymalizujacego. Przeprowadzono takze weryfikacj¢ przyjetych zatozen projektowych,
poprzez badania dynamiczne zaprojektowanych strojonych ttumikéw masowych (STM)
oraz przedstawiono wyniki badan dynamicznych na rzeczywistym obiekcie.
W podsumowaniu  przedstawiono wnioski plynace z analiz numerycznych i
doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: tlumiki masowe, wielokrotne strojone tlumiki masowe,
optymalizacja, analiza dynamiczna.

1. Wprowadzenie

Wielokrotne, strojone ttumiki masowe (WSTM) stanowia obecnie coraz liczniejsza
grupg rozwigzan eliminujacych réznego rodzaju drgania wywotane obciazeniami
dynamicznymi. Wypieraja One rozwiazania oparte na pojedynczych, strojonych thumikach
masowych (STM). W zwiazku z tym, istotne staje si¢ poszukiwanie optymalnych
parametrow taklego typu tlumikow. Obliczone czestosci drgan wlasnych ustrojow
budowlanych réznia sig nieznacznie od rzeczywiscie pomierzonych czestosci na
zrealizowanych obiektach, dlatego tez, stosowanie WSTM nastrojonych na czestosci bliskie
czestosci rezonansoweyj, moze przynieéc’ lepsze efekty w postaci redukcji drgan, niz
pojedynczy STM nastrojony doktadnie na czgstos¢ rezonansowa (por Igusa i Xu [1]).
W pracach Zhang i Soong [2] mozna znalez¢é procedury umozliwiajace przyjecie jak
najlepszego rozktadu WSTM na konstrukcji gtéwnej przy statych, zadanych parametrach
WSTM. Sam proces optymalizacji moze odbywac sie za pomoca réznego rodzaju metod
optymalizacyjnych (por. Li i Ni [3]).

W pracy skupiono sie na doborze parametrow WSTM oraz ich optymalizacji, dla
rzeczywistej konstrukcji. Nie opisano autorskich metod optymalizacyjnych oraz modelu
matematycznego budowy rownan ruchu konstrukcji z zainstalowanymi WSTM.
Szczegdtowo opisane sa one w pracach Flaga i Wielgos [4,5] oraz Wielgos [6].
Przedstawione zostana takze wyniki analiz numerycznych i wyniki badan dynamicznych
WSTM oraz Stadionu Miejskiego w Poznaniu z zainstalowanymi WSTM.

2. Projekt strojonych ttumiko6w masowych na przekryciu Stadionu
Miejskiego w Poznaniu

Przekrycie stadionu Miejskiego w Poznaniu zaprojektowano, jako przekrycie
wielkopotaciowe. Analizowane przekrycie, bylo przedmiotem petnej analizy dynamiczne;j
przy oddziatywaniu wiatru na ustrdj oraz analizy ustroju z dotaczonymi WSTM (por. Flaga
1 in. [7]). Ustréj gléowny nosny stanowia cztery dzwigary tukowe oparte na czterech
pylonach zelbetowych. Na konstrukcji glownej wsparte sa tukowe kratownice. Membrana
powloki rozparta jest na dodatkowych elementach tukowych, ktore przekazuja obciazenia
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na kratownice tukowe.

Model MES przekrycia stadionu zostal opracowany na podstawie modelu
obliczeniowego z programu ROBOT. Wszystkie elementy zamodelowano jako elementy
ramowe lub kratownicowe. Na Rys. 1 przedstawiono schemat modelu ustroju.

Rys. 1. Model MES konstrukcji przekrycia Stadionu Miejskiego w Poznaniu (system ALGOR)

W celu okreslenia podatnosci ustroju oraz miejsc o najwiekszych wartosciach postaci
drgan wtasnych przeprowadzono analiz¢ modalna. Na jej podstawie zostatlo wyznaczonych
pie¢dziesiat wartosci i postaci drgan wiasnych ustroju (tabela 1 zawiera zestawienie
podstawowych postaci drgan).

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji stadionu

Neposact Cresoinoi Opis formy drga
1 0,61551 Drgania ustroju gtéwnego po kierunku Y
2 0,78427 Drgania ustroju gtéwnego na kierunku Z
3-10 gg g:;gggg 8 form drgan kabli dzwigarow
11 0,97861 Drgania antysymetryczne dzwigarow podtuznych i powlok
12 1,0406 Drgania symetryczne ustroju po kierunku Z oraz X
13 1,2042 Drgania antysymetryczne ustroju po kierunku Y

Z punktu widzenia dynamicznego oddzialywania wiatru na przedmiotowe przekrycie
najbardziej istotne sa nastepujace czestotliwosci i zwiazane z nimi postaci drgan wiasnych:

e | posta¢ drgan wiasnych (drgania ustroju gltéwnego po kierunku Y), ktorej

odpowiada czestotliwos¢ f,=0,616 Hz);

e 2 posta¢ drgan wlasnych (drgania ustroju gldwnego na kierunku Z) przedstawiona

na rys. 2, ktorej odpowiada czestotliwos¢ f,=0,784Hz);

e 11 posta¢ drgan wiasnych (drgania antysymetryczne dzwigarow podtuznych i

powlok) przedstawiona na rys. 3, ktorej odpowiada czgstotliwosé f;,=0,979Hz).

Druga oraz jedenasta posta¢ drgan charakteryzuje si¢ duzymi rzednymi na kierunku
Z. W postaciach tych wystgpuja bardzo mate rzedne na dzwigarze potudniowym i ramach
kratowych w tym rejonie. Bgda one mlaly podstawowe znaczenie przy oddziatywaniu
wiatru na przekrycie stadionu. Poza oméwionymi postaciami w zakresie do 2Hz drgan
istnieje szereg postaci, w ktorych biorg udzial dzwigary podtuzne wraz z przylegajacymi
kratownicami drugorzgdnymi. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz przedmiotowe
przekrycie charakteryzuje si¢ prawie 50 cze¢stosciami drgan wlasnych ponizej 2Hz, a wigC
w zakresie czgstosci odpowiadajacych oddziatywaniu wiatru. Czg$¢ postaci drgan Wlasnych
bedzie stanowita istotny sktadnik w drganiach ustroju przy oddziatywaniu wiatru dla
okreslonych kierunkow natarcia.

Thumiki drgan zdecydowano si¢ ulokowa¢ w miejscach najwigkszych amplitud drgan
mozliwych do wzbudzenia przez wiatr. Przyjeto lokalizacje WSTM w $rodku rozpigtosci
dzwigarow gtéwnych. Miejsca usytuowania STM pokazano na Rys. 4. Nalezy stwierdzi¢,
iz plerwsza posta¢ drgan wiasnych (fi=6.1551E-01Hz) oraz postacie od 12 do 14
(czestotliwosci fj,=1,041Hz do f,=1.2391E+00Hz) bedzie bardzo stabo ttumiona przez
dodatkowo zainstalowane STM (brak rzgdnych postaci drgan na kierunku Z).
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Rys. 2. Druga posta¢ drgan wiasnych, f,=0,78427 Hz; rzedne postaci na kierunku X oraz Z

Rys. 3. Jedenasta posta¢ drgan wiasnych, f;=0,97861 Hz; rzedne postaci na kierunku X oraz Z
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Rys. 4. Schemat umiejscowienia WSTM

Uwzgledniajac fakt bliskosci czestotliwosci drgan wiasnych —zdecydowano sie na
zastosowanie wielokrotnych strojonych ttumikéw masowych (WSTM), w liczbie o$miu (po
4 na kazdym z dzwigaréow kratowych podiuznych). Charakterystyki STM lezacych po
stronie wschodniej i zachodniej stadionu byty parami jednakowe. Przyjeto cztery podwojne
strojone thumiki drgan. Rys. 6 jest rysunkiem ztozeniowym thumikéw WSTM. STM I oraz
STM 1II zblokowany zostat w jeden WSTM o wspdlnym zamocowaniu do konstrukcji
gtéwnej, za§ STM III oraz IV takze zostal zblokowany w WSTM (podwodjny STM)
0 wspolnym zamocowaniu do konstrukeji nosnej ustroju. WSTM z ttumikami STM I oraz
STM2 zostat dotaczony w wezle 15431 oraz 15432, za§ WSTM z ttumikami STM 1 oraz
STM?2 zostat dotaczony w wezle 15429 oraz 15430.

Projekt techniczny STM zostat opracowany przez zesp6t prof. Andrzeja Flagi. Thumik
sklada sig z ptyty dolnej i ptyty gornej, na ktorych dospawane sg tuleje (Rys. 5). Na tulejach
sa osadzone gruboScienne rury. Pasowanie tych elementow jest suwliwe, umozliwiajac
demontaz catego tlumika. Na dwoch sprezynach osadzona jest masa glowna thumika,
strojona na odpowiednia czgstotliwosé. Zespolenie dwoch takich systemow stanowi jeden
podwojny thumik masowy. Masy glowne tlumikow sktadaja Sie z dwoch ptyt stalowych
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ocynkowanych potaczonych ze soba rura prowadzaca (prowadzenie zewnetrzne sprezyn)
i wypelnione betonem B25. Dodatkowo na masach glownych instalowane sa masy
dowazajace (niezbedne do dostrojenia thumikow). W goérnej i dolnej cze$ci thumika
zainstalowane sa tubusy spelniajace role elementow tlumiacych w gornym zakresie
przemieszczen mas gtownych.

Rys. 5. Wymiary gabarytowe ,,ttumika masowego I i II” z cze$ciowo zdjeta ostong akustyczna.

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyczne wielkosci charakteryzujace pracg
pojedynczych STM. Zaprojektowano sprezyny o podanych charakterystykach. Przyjgto
minimalna mase kazdego z STM oraz okreslono masg dodatkowa wynikajaca z nastrojenia
STM oraz nosnosci sprezyn. Dla okreslonych mas — masy minimalnej i maksymalne;
okreslono czestotliwosci drgan wiasnych STM odpowiednio maksymalne i minimalne.
Takie przyjecie parametrow czestotliwosciowych pozwolito na pokrycie prawie catego
pasma czestotliwosci drgan witasnych od 0,76Hz do 1,32Hz.

Tabela 2. Zestawienie charakterystyk STM

Nr Stata Stala Zakres czestotliwosci Zakres masy (strojenie thumika)  Masa
STM  poj ?d~ uklgdu £ f £ Mo m Mo dodatkowa
Sprezyny  sprezyn

[N/m] [N/m] [Hz] [Hz] [Hz] [ke] [ke] [kg] [kg]
I 12120 24240  0,75788 0,77950 0,80310 1069 1011 952 117
11 12120 24240  0,88497 0,93390 0,99196 784 704 624 160
111 21000 42000 0,99574  1,01953 1,04512 1073 1024 974 99
1V 21000 42000 1,23457  1,27738  1,32498 698 652 606 92

3. Optymalizacja parametrow WSTM

W procesie optymalizacji wykorzystano autorski program DAMP-SYM [5,6].
Przyjeto stata wartos¢ kg, oraz 7 i optymalizowano parametr mg poszczegdlnych STM.
Zastosowano optymalizacje metodami genetycznymi i symulowanego wyzarzania. Funkcje
celu przyjeto w postaci sumy catek oznaczonych z modutu transmitancji Hy(A4) po k—tych
stopniach swobody ustroju, gdzie zamocowano WSTM.

Ne
F3:;fﬂ1 Hu (Dld2 o

Przedziat czestotliwosci przy okreslaniu funkcji celu wynosit od 0,5Hz do 1,4Hz.
Poniewaz wszystkie elementy sa wykonane ze stali, przyjeto w programie wartos¢ A=0,06
dla catej konstrukcji, za$§ utamek thumienia krytycznego dla wszystkich STM przyjeto
rowny 3%=0,04. W tabeli 3 przedstawiono warto$ci optymalnego nastrojenia STM
otrzymane po zakonczeniu procesu optymalizacji. Mozna zaobserwowac¢, iz maksymalne
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masy wynikajace z nosnosci sprezyny dla niektérych thumikéw zostaly przekroczone.
Wynika to z braku mozliwosci ograniczenia zmiennych decyzyjnych osobno dla kazdego
STM. W rzeczywistosci, po przeprowadzeniu badan drgan witasnych na wybudowanym
obiekcie, parametry thumikéw STM II oraz STM IV mozna bedzie dostroi¢ do
rzeczywistych czestotliwosci. Nalezy tez zwroci¢ uwage na pelen zakres dziatania STM
przy czestotliwosciach 0,8Hz-1,05Hz oraz 1,23-1,32Hz.

Ponizej przedstawiono wykresy modutéw transmitancji w wezlach, gdzie dotaczono
STM dla wstepnych i zoptymalizowanych wartos$¢ mas poszczegdlnych STM.
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Rys. 6. Funkcja przenoszenia w wezle 15431 na kier Z przed procesem optymalizacji oraz po procesie
optymalizacji

Z powyzszych wykresoéw wynika, ze we wszystkich przypadkach obserwujemy
redukcj¢ wspotczynnika wzmocnienia (modutu transmitancji) w analizowanym obszarze
czestotliwosei od 0,75Hz-1,1Hz. Dla wyzszych czestosci drgan (powyzej 1,3Hz) nie
obserwujemy znaczqcych zmian wartosci modutow transmitancji mechanicznej, a jedyne
nieznaczne przesunigcie widma.

Tabela 3. Wartos$ci parametrow poczatkowych i po procesie optymalizacji poszczegolnych STM

Sr}llrvl WI;IZr{a My Mii_opt Kii Ki
[ke] [ke] [N/m] ]
1 15431 1011 1017,3 24240 0,04
1 15432 1011 1012,4 24240 0,04
11 15431 704 984,8 24240 0,04
11 15432 704 1007,1 24240 0,04
111 15429 1024 1106,5 42000 0,04
111 15430 1024 1118,6 42000 0,04
I\% 15429 652 1133.,4 42000 0,04
I\ 15430 652 1141,8 42000 0,04

4. Badania strojonych tlumikow masowych do redukcji drgan

Program badan obejmowal zastosowanie ro6znych elementow tlumiacych
zastosowanych w konstrukcji STM spehiajacych role ttumikow w gérnym zakresie
przemieszczen mas glownych. Ze wzgledu na specyficzna prace STM (praca z luzem
pomigdzy elementem tlumiacym - tubusem a ptyta oporowa) okreslono thumienie wiasne
pojedynczych STM w dwoch fazach:

e faza tlumienia wilasnego elementow STM (tarcie w sprezynach, prowadnicach

itd);

e faza oddzialywania tubusa elastomerowego.

Analizowano trzy rodzaje tubusow oraz wielko$¢ luzu tubusa dla ktorych znane byty
charakterystyki pracy dynamicznej [7]. W badaniach przyjeto oznaczenia tubusow
elastomerowych, jako: TC134-146-S, TC74-76-S, TCPL.

Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach sktadat si¢ akcelerometrow B200, firmy
HBM, mierzacych przyspieszenia w jednym kierunku, analizatora analogowo-cyfrowego
Spider 8, firmy HBM, komputera przenosnego z oprogramowaniem Catman 4.0. Komputer
i oprogramowanie shuzylo zapisywaniu sygnatu z wczesdniej okreslona czestotliwoscia.
Program Catman 4.0 pozwalal rowniez na obrobke danych (przeprowadzenie filtracji
i transformat Fouriera na uzyskanych przebiegach przyspieszen).
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Rys. 7. Schemat tubusa elastomerowego TC134-146-S

Wzbudzenie drgan nastgpowato poprzez reczne wymuszenie drgan przez dwie osoby.
Wymuszenie realizowane bylo z czestotliwoscia bliska czestotliwosci drgan wiasnych
poszczegolnych STM. Czas trwania drgan wymuszonych wynosil okolo 10-15s. Potem
nastepowat faza drgan swobodnych thumionych, w ktérej mozna byto wyrdzni¢ faze
oddziatywania tubusow (elementow thumiacych) oraz faze drgan swobodnych z thumieniem
sprezyn (tarciem elementow) bez oddzialywania tubusa.

Czestotliwos¢ probkowania dla wszystkich przeprowadzonych serii badan wynosita
600Hz, krok czasowy wynosit At=0.00167s. Na pomierzonych sygnatach przeprowadzono
ﬁltraCJe dolnoprzepustowa filtrem Butterworth druglego rzedu. Granicg filtracji przyjeto
<7Hz. Przykladowy przebieg czasowy przyspieszen 1 gestosci widmowe] mocy
przyspieszen dla STM 1 z TC134-146-S z luzem na tubusie wynoszacym S50mm
przedstawiono ponize;j.
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Rys. 8. Przebieg czasowy przyspieszen oraz gestosé widmowa mocy przyspieszen po obrobcee

Tabela 4. Warto$ci czestotliwosci i utamka thumienia krytycznego dla wszystkich STM
oddziatywanie tubusa bez oddziatywania tubusa

STM masa luz tubusa  czestotliwos¢  grednia utamek o utamek
drgajaca obliczeniowa czestotliwosé thumienia czestotliwo$¢  thumienia
krytycznego krytycznego
fo fi Y fi Y
[kg] [mm] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-]
STM1 952 50 0,803 0,980 0,048 0,830 0,045
952 100 0,803 0,900 0,029 0,830 0,028
STM2 624 50 0,992 1,180 0,039 1,020 0,031
624 100 0,992 1,080 0,024 1,020 0,025
STM3 974 50 1,045 1,060 0,022 1,040 0,020
974 100 1,045 1,050 0,035 0,990 0,030
STM4 606 50 1,325 1,350 0,032 1,320 0,022

606 100 1,325 1,330 0,019 1,320 0,022
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Na podstawie wykresu gestosci widmowych mocy odczytano czestotliwosci drgan
;vlasnych poszczegdlnych STM. W analizowanym przypadku byla to czgstotliwosé
=(0,85Hz.

W celu okre$lenia wartosci ttumienia pojedynczego STM wyznaczono wartoSCi
minimalne 1 maksymalne dla calego przebiegu poddanego filtracji filtrem
dolnoprzepustowym, odcigto wartosci odpowiadajace wymuszeniu i zamieniono warto$ci
ujemne na dodatnie (por. Bendat i Piersol [8]). Dla tak otrzymanych wartosci dopasowano
Krzywa Ae® w programie Catman 4.0 dla obu faz pracy tlumika. Otrzymano wartosci
Wsp(')lcz%fnnik(')w A oraz B. Ze wspotczynnika B wyznaczono utamek thumienia krytycznego
1=B/(4nt).

Po przeprowadzeniu zalozonego programu badan okreslono rodzaj tubusa oraz
wielkos¢ luzu, ktore bgda najkorzystniejsze pod wzgledem pracy STM. Przyjeto luz 75mm
oraz tubus TCPL. W tabeli 4 zestawiono parametry wszystkich STM z TCPL. Utamki
thumienia krytycznego oscyluja w granicach 0,19<7<0,45 dla réznych faz pracy STM.

5. Badania dynamiczne stadionu z zainstalowanymi WSTM

Celem badan byta identyfikacja czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji Stadionu
Miejskiego w Poznaniu wraz z oddziatywaniem WSTM zainstalowanych na tej konstrukc;ji.
Identyfikacja ta pozwolita stwierdzi¢ zgodno$¢ zatozen projektowych z charakterystyka
dynamiczna wykonanych STM. Program badan obejmowal pomiar przebiegéw drgan
umozliwiajacych okreslenie charakterystyki dynamicznej konstrukcji z zablokowanymi
thumikami STM oraz okreslenie wptywu ttumikow na zachowanie dynamiczne konstrukcji
(odblokowane STM).

W celu identyfikacji czgstotliwoscei drgan wiasnych konstrukcji przyjeto wymuszenia
w potowie rozpigtosci dzwigara podtuznego oraz na krancach poludniowym i poétnocnym.
Dwa czujniki nr 1 oraz 2 zostaly rozmieszczone na dzwigarze, pierwszy w polowie
rozpietosci dzwigara, drugi przy krancu dzwigara. Natomiast cztery akcelerometry zostaty
rozmieszczone bezposrednio na masach drgajacych strojonych thumikéw masowych STMI
do STMIV (czujniki nr 3-6). Omoéwiony sposob rozmieszczenia pozwolil na identyfikacjg
drgan konstrukcji gtownej (czujniki 1 oraz 2), oraz zachowania strojonych tlumikow
masowych (czujniki 3-6). Wymuszenie realizowane byto na pomoscie poprzez skakanie 6
0sob z czestotliwoscia okoto 1Hz na pomoscie roboczym umiejscowionym wzdtuz
dzwigara wschodniego. Czgstotliwos¢ probkowania dla wszystkich przeprowadzonych serii
badan wynosita 4096Hz, krok czasowy wynosit At= 0.0002441s. Na pomierzonych
sygnatach przeprowadzono obrobke danych jak podczas badan dynamicznych STM
Przyktadowe wykresy gestosci widmowej mocy przyspieszen dla akcelerometréw przy
zablokowanych i odblokowanych STM przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen przy zablokowanych odblokowanych WSTM

Na wykresach gestosci widmowej mozemy zaobserwowaé czestotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji wynoszace 1,21Hz, 2,18Hz oraz 2,40Hz. Niestety w granicach
czestotliwosci do 1,25Hz z obliczen MES otrzymano szereg postaci drgan wlasnych, wigc
identyfikacja postaci drgan wlasnej odpowiadajacej 1,21Hz jest bardzo trudna. Rozpatrujac
wykresy gestosci widmowych mocy przebiegow drgan w przypadku zablokowanych
thumikow 1 nie zablokowanych mozemy stwierdzi¢ iz STM dziataja skutecznie w okolicy
czestotliwosei 1,21 Hz (zmniejszenie rzednych spectrum dla odblokowanych STM).
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Pozostate czestotliwosci drgan wilasnych nie sa redukowane (czestotliwosci 2,18Hz oraz
2,40Hz).

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono peten tok postgpowania przy projektowaniu wielokrotnych
strojonych thumikéw masowych na przyktadzie Stadionu Miejskiego w Poznaniu. Poprzez
zastosowanie autorskiego programu optymalizacyjnego oraz wlasnego modelu
matematycznego budowy réwnan ruchu konstrukcji z zainstalowanymi WSTM, mozliwe
byto zaprojektowanie, dobor parametréw STM oraz ich optymalizacja.

Nalezy takze nadmieni¢, iz czestotliwosci drgan wilasnych moga z czasem ulec
zmianie. Dlatego tez istniej mozliwos¢ dostrojenia parametrow thumikow STM, jest to
mozliwe dzieki pelnemu zakresowi dziatania STM przy czestotliwosciach 0,8Hz-1,05Hz
oraz 1,23-1,32Hz.
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The tune of mass dampers for the
Municipal Stadium in Poznan

Piotr Wielgos'
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Abstract: This paper presents the issues related to the design of the multiple tuned
mass dampers (MTMD) for the Municipal Stadium in Poznan. It is focused on the design
issues, in particular the selection of parameters of mass dampers, their location at the main
structure (in this case the full modal analysis was carried out) and the optimization of
dampers parameters (the optimization algorithm DAMP-SYM application was used). The
verification of the assumptions made during the design stage was carried out, taking into
account the dynamic tests of TMD as well as the measurements on the real object of
Municipal Stadium in Poznan.

Keywords: dynamic analysis, tuned mass damper, optimisation.
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