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Streszczenie: Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo-rozmytego ANFIS (Ad-
aptive Neuro-
i

-

-
z 6

zenia zweryfikowano na bazie danych 
testowych - model neuronowo-
a
czynienia po raz pierwszy. Wyniki z modelu ANFIS nie odbiega

zowe: adaptacyjny system neuronowo-rozmyty, logika rozmyta, trójosio-

1. Wprowadzenie 

d-
obliczeniach 

wiele innych 

z
i ra 
w

nia, 

wnioskowania adaptacyjnego.
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2. ANFIS
-

w -Fuzzy Inference System). 
System ANFIS jest adaptacyjnym systemem wnioskowania neuronowo - rozmytym, 
o który pozwala na zbudowanie 

em 

kontroli procesów przetwarzania obrazów, przez oceny i klasyfikacje, do podejmowania 

i

a -
ików uzyskanych na drodze eksperymentalnej. Gokceoglu et al. [10] 

skonstruowali neuronowo-
Rangela (Rangel et al. 

-

i Gokceoglu [7]. W pracy przedstawiono modele opracowane w ANFIS dla mieszanki 

w
– a-

ecyzyjny. Adaptacyjny system wnioskowania 
neuronowo-

wo-rozmytego w rozpoznaniu 

-rozmytego 

v, nawet wówczas gdy nie posiada kompletnych danych - parametrów 

3. Analiza wyników – obliczenie numeryczne
Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo - rozmytego ANFIS, wykorzystany 

w niniejszej pracy, stanowi model systemu rozmytego z wnioskowaniem rodzaju Takagi-
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i Gokceoglu [7]. W pracy przedstawiono modele opracowane w ANFIS dla mieszanki 

w
– a-

ecyzyjny. Adaptacyjny system wnioskowania 
neuronowo-

wo-rozmytego w rozpoznaniu 

-rozmytego 

v, nawet wówczas gdy nie posiada kompletnych danych - parametrów 

3. Analiza wyników – obliczenie numeryczne
Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo - rozmytego ANFIS, wykorzystany 

w niniejszej pracy, stanowi model systemu rozmytego z wnioskowaniem rodzaju Takagi-

w-
skiej [17]. Eksperymentalna baza danych wykorzystana do modelowania neuronowo-

a-
parametry fizyczne 

v, w
parametrów gruntowych: c, f, IL  w dopuszczalnych przestrzeniach: C, S, X, W, E, G:

{ , , , , , }Lc C I w W e E vf gÎ ÎS ÎX Î Î ÎG ® (2)

v

pr v

-
zb

v
rozmytego Fuzzy Inference.

Tabela 1. Baza danych wykorzystana do trenowania w ANFIS

v [mm/h] c [kPa]
-

trznego
f [°]

w[%] e [kN/m²] IL

1 25,42 7,03 32,99 0,91 18,75 0,04

2 35,4 3,10 29,9 0,88 18,56 -0,03

3 37,9 1,94 34,02 0,98 18,23 0,02

4 37,25 1,82 31,33 0,96 18,04 0

5 35,05 3,74 32,69 0,98 18,06 0,01

7 29,29 7,09 32,5 0,97 18,08 -0,03

8 25,38 7,94 32,03 0,97 18,08 -0,02

10 20,04 9,35 32,35 0,92 18,63 0,02

11 18,13 10,36 32,44 0,92 18,63 0,02

12 12,86 11,98 33,95 0,99 18,17 0,06

Tabela 2. Zbiór danych do testowania w ANFIS 

v [mm/h] c [kPa]
-

trznego
f [°]

w[%] e [kN/m²] IL

6 33,44 5,96 31,03 0,95 18,06 -0,03

9 22,4 8,73 30,27 0,93 18,17 -0,04
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Przed modelow

i 17% danych testowych, -
rozmytego.

f(u)ANFIS_Sugeno

(sugeno)

 [Input1]

[Input2]

 [Input3]

[Input4]

[Input5]

[Input6]

'p

[Output1]

Rys. 1

[Input1] [Input2] [Input3]
[Input4] [Input5] [In-

put6] [Output1].

Rys. 2 [Input4] -

o-
trimf 2

trimf
z najbardziej popularnych i czytelnych funkcji, które oferuje program. Podano zakres 

Range

NumMFs o ma-
, , (Tabela 3.).
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Przed modelow

i 17% danych testowych, -
rozmytego.

f(u)ANFIS_Sugeno

(sugeno)

 [Input1]

[Input2]

 [Input3]

[Input4]

[Input5]

[Input6]

'p

[Output1]

Rys. 1

[Input1] [Input2] [Input3]
[Input4] [Input5] [In-

put6] [Output1].

Rys. 2 [Input4] -

o-
trimf 2

trimf
z najbardziej popularnych i czytelnych funkcji, które oferuje program. Podano zakres 

Range

NumMFs o ma-
, , (Tabela 3.).

Nazwa 
(Name)

Zakres
(Range) Liczba Nazwa Zakres

[Input1] [12.86 37.9]

MF1 [2.844 12.86 22.88]

MF2 '
rednia' [15.36 25.38 35.4]

MF3 [27.88 37.9 47.92]

[Input2]
-tarcia-

wewnetrznego'
[1.82 11.98]

MF1 [-2.244 1.82 5.884]

MF2 [2.836 6.9 10.96]

MF3 7.916 11.98 16.04]

[Input3]
- [-0.04 0.06]

MF1 [-0.08 -0.04 6.939e-018]

MF2 [-0.03 0.01 0.05]

MF3 [0.0197 0.0597 0.0997]

[Input4] [29.9 34.02]

MF1 [28.25 29.9 31.55]

MF2 '
rednia' [30.31 31.96 33.61]

MF3 [32.37 34.02 35.67]

[Input5]
- [0.88 0.99]

MF1 [0.836 0.88 0.924]

MF2 [0.891 0.935 0.979]

MF3 [0.946 0.99 1.034]

[Input6]
- [18.04 18.75]

MF1 [17.76 18.04 18.32]

MF2 [18.11 18.4 18.68]

MF3 [18.47 18.75 19.03]

-Sugeno:

1 1 2 2 n n 1, 2 n( jest ) ( jest ) ... ( jest ) = ( , ,  )x A x A x A y f x x x¼Je (2)

gdzie: x1, x2, xn – A1, A2, …, An – zbiory rozmyte, y – zmienna 
w f(x1, x2, …, xn) – funkcja. 

W programie Matlab Fuzzy Logic Toolbox funkcja f(x1, x2, …, xn) jest wielomianem 
n-

( )1 2 0 1 1 2 2,  ,  ,  + +n n ny f x x x c c x c x c x= ¼ = +¼+ (3)

gdzie: c0, c1, c2, …, cn –

( jest ) i ( jest ) i
( jest ) i ( jest ) i ( jest 

) i ( jest ) to ( jest )”. W niniejszej 

u-
-

(input - output) (Rys. 3.).
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Rys. 3. Wizualizacja regulatora rozmytego

Na rysunku (Rys. 4
zbu

nych, regulator 
v

Rys. 4. Sposób wnioskowania systemu AN v* = 2 [mm/h] dla parametrów gruntowych 
v = 2 [mm/h]

-
5

z

c [kPa]                f [°]                    IL [-]                  w [%]                   e [-]                [kN/m3]            v [mm/h]
35,4                    3,1                     -0,03                    29,9                     0,88                   18,56                     2
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zbu

nych, regulator 
v

Rys. 4. Sposób wnioskowania systemu AN v* = 2 [mm/h] dla parametrów gruntowych 
v = 2 [mm/h]

-
5

z

c [kPa]                f [°]                    IL [-]                  w [%]                   e [-]                [kN/m3]            v [mm/h]
35,4                    3,1                     -0,03                    29,9                     0,88                   18,56                     2

Rys. 5.

o-
wych (Tabela 4

Tabela 4. v [mm/h] i w ANFIS 
v* [mm/h] dla zbiorów

gdzie:  v [mm/h] – h, 
v* [mm/h] -

v

dla Output1(v)=1[mm/h]. Po

laboratoryjnych oraz komputerowych.

4. Podsumowanie

z wbudowanym systemem neuronowo- a-
d-

inteligentnych przy wykorzys

neuronowo-

dnych i

e-

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
v* 5,81 2 3 4,4 5 7,19 7,95 7,25 8,48 8,01 9,78 12
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Application of the ANFIS to analysis of results 
from soil testings

Ewa Daniszewska

Department of Geotechnics and Road Construction, The Faculty of Technical Sciences, University of 
Warmia and Mazury in Olsztyn, e–mail: ewa.dybiec@uwm.edu.pl

Abstract: The article was analyzed in order to test applicability and capability of the 
ANFIS tool used for interpretation of results of triaxial shear tests on loamy soils sampled 
near Olsztyn. The ANFIS system in the Matlab software programme was used to model and 
determine relationships between the shear stress and soil resistance parameters in a triaxial 
shear test apparatus. It has been demonstrated that the achieved shear strength parameters 
are significantly affected by the variables tested during the triaxial experiments and physical 
parameters of a given soil sample, but also by the loading increment rate during the tests. It 
is extremely important to adjust the rate of loading during a test according to the prelimi-
nary characterization of a tested ground sample so as to have some control over the obtained
ground strength parameters. The neuro-fuzzy model has been constructed based on a set of 
values obtained after a series of experimental tests, including values of ground shear 
strength parameters. The database used for the neuro-fuzzy modelling consisted of 
6 different ground parameters for each of the 12 shear stress rates applied during the triaxial 
tests. The learnability was verified on a database composed of the test results – a neuro-
fuzzy model was built from learning sets and its accuracy was verified by sets of tests to 
which the model was applied for the first time. The results obtained from the ANFIS model 
did not diverge substantially from the ones obtained directly by performing the physical 
tests. The ANFIS proved to be highly universal and easy to operate. It accounted for the 
multi-faceted nature of interrelationships between ground parameters.

Keywords: adaptive neuro-fuzzy inference system, fuzzy logic, soil triaxial testing, 
shear speed.
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· z-

k < 10-9 m/s 
· wysok
·

i za
·
· e-

o-
lacyjnych. Pod
ilastej min. 20% , optymalnie min. 35%. 

Pomijane jest kryterium mineralogiczne, lecz z uwagi na zachowanie parametrów 
trwa
zachowa ów i 5% 

znych. 
Z technologicznego punktu widzenia istotnym jest kryterium formowania, definiowa-

-0,1 L
ande’a. Obszaru gruntów 

L
e-

czyszcz

Mo
0

1.1.
Analizie poddano cztery surowce ilaste z Lubelszczyzny (Tab. 1): 
· y
·
·
· c

a
hydroizolacyjny. Poza gli

j-
nych. W trakcie poboru prób dokonywano ich opisu makroskopowego oraz wykonywano 

wykonano analizy petrograficzne i mineralogiczne z wykorzystaniem aparatury RTG, SEM 
otu.

Z cech fizycznych granice
konsystencji Atterberga na podstawie norm [4, 5]. Badania cech mechanicznych gruntów 

o-
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jednakowe dla wszystkich próbek grun f badanych próbek na 
max

gruntów wykonano w edometrze na podstawie normy [7].

2. Petrografia i mineralogia badanych surowców
Wykon

i
i

arycznej (Tabela 1, 2 i 3).

Fot. makro RTG frakcji ilastej SEM
Bychawa

Ga

Markowicze

Ordynacki

- -illitowo-smektytowym, 

· towo-illitowym 
o

· owo- a-
struktur mieszano pakietowych illit/smektyt. 

· - -smektytowo-
illitowym o grubo krystalicz
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Frakcja ilasta
Bychawa

Ga

Markowicze

Ordynacki

Na podstawie wyników analizy termicznej (Tabela 2) gruntów i wydzielonej frakcji
ilastej usta

lnych w reakcjach analizy termicznej) substancji organicznej. 
e

wnych illitów J, smektytów S i struktur mieszanych illit/smektyt J-S. 

CaCO3).
Tabela 3. 

Rodzaj gruntu
[%]

K/J+J-S FeOOH
[%]

CaCO3
[%]

Bychawa 90 0,11 8 -
50 0,66 - -

Markowicze 50 0,25 - 10
ynacki 60 0,11 5 10
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item. 
ów 

a

3.
powierzchniowej

roz h gruntów zestawiono w tabeli (Tabela 4).

Rodzaj gruntu acji
[m/s]

Po
[m2/g]

Bychawa 2,41x10-9 48,08
Ga 4,73x10-10 25,38

Markowicze 1,00x10-10 17,72
1,37x10-10 34,31

o-
-9 m/s. Z rodzaju 

z-

e
warunkach technicznego formowa

nera

4.
ntów 

nsystencji. Parametry 

Rodzaj gruntu Wilgot
naturalna
w

n
[%]

Granica 
o

w
L

[%]

Granica 
plastyczno

w
P

[%]
plastyczno

IP [%]
plastyczno

IL [%]
Bychawa 25 52,12 24,64 27,48 0,013

Ga 15 27,22 14,94 12,28 0,005
Markowicze 14 50,90 27,22 23,68 -0,558

Ordynacki
24 58,80 24,56 34,24 -0,016
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Ip wL

wka, z uwagi na niski 

rwotnej M0
z

Tabela 6. Parametry mechaniczne wybranych gruntów

i
o

hyd

5. Analiza i wnioski
Badaniom poddano grunty spoiste Lubelszczyzny dotychczas nie rozpatrywane jako 

alizowane grunty 

urze oraz 

plastyczne-

e
(granice konsystencji). Wszystkie analizowa ci organicznych, 
a o

analizowane grunty 
l

w ysta-

-

Rodzaj gruntu
pierwotnej
M0 [kPa]

wtórnej
M [kPa]

Spój
Cu [kPa]

Bychawa 4803 8824 8 61
3500 16628 23 28

Markowicze 27000 79000 24 41
ynacki 5300 12400 8 41
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Physicochemical and mechanical properties 
of selected cohesive soils of Lublin region used

in waterproofing applications
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Abstract:. In this paper preliminary characteristics of selected cohesive soils of Lu-
blin region that can be used in waterproofing applications in geotechnics and constructions 
is presented. The investigations and analysis were made according to the applicability 
criteria of materials used as mineral waterproofing barriers which have been elaborated in 
the last years in Institute of Building Techniques. On the basis of petrographical, mineral, 
filtering, structural and mechanical properties, the usability of slits from Bychawa and 

ic 
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of parameters that determine the usability criteria, are resulting from petrography and 
mineralogy of the soils. A perfect suitable soil for that purpose has not been found, but a 
complementation of parameters in particular types of soils has been detected. This result 
gives a possibility to obtain composite materials (multilayered and homogenized).

Keywords: waterproofing applications, cohesive soils, clay minerals
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· forma prezent
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3],[4],[6], 
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4. Podsumowanie
Historia awarii i wyniki obserwacji monitorowanego budynku w Bydgoszczy wskazu-

Ds=5 mm, zarejestro tach po zabezpieczeniu 
D

a
ikropali w celu 

znej interpretacji i 

owionych

15], [5], wraz 
z

eksploatacji
nsywnych, 

naprawa konstrukcji i jej fundamentów, nawet zgodnie z zasadami sztuki budowlanej, nie 
zawsze skutkuje 

w przypadkach obiektów uszkodzonych z przyczyn gruntów 
powszechnego stosowania coroczny monitoring geotechniczny przez co najmniej 10 – 15
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expansive clays
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Abstract: The paper presents the methodology and results of the monitoring of the 
building, which failed geotechnical reasons. The building is located in Bydgoszcz, and 
founded into the clays of high expansiveness. Faults in the design of structure and during 
exploitation led to the activation of the processes of swelling and shrinkage, and conse-
quently the failure state of the structure. After the strengthening of the foundations and 
repair construction, geotechnical monitoring was conducted, covering, inter alia, systematic 
measurements of vertical displacements. Monitoring results showed a very slow process of 
stabilizing movements of the building. This indicates the legitimacy of observation even for 
several years after the repair of this type of buildings.

Keywords: geotechnical monitoring, expansive clay, displacements, failure of the 
structure
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Abstract: Waste products such as fly ash can be an economically advantageous alter-
native for lime and cement in ground improvement techniques. Current state of knowledge 
indicates the possibility of using this material successfully in various engineering projects. 
However, the chemical composition of fly ash is related to the type of coal and combustion 
technology used in power plant. This fact indicates need for further studies aiming 
determination the effect of fly ash addition on soil properties. Rate of soil improvement 
considered in macro level includes designation of treated soil mechanical properties, inter 
alia compressibility characteristics. Presented results of laboratory tests are a part of a larger 
experimental work aiming to determine the suitability of fly ash from fluidized bed 
combustion for the purpose of soil strengthen with the use of selected ground improvement. 

Keywords: kaolinite, fly ash, fluidized bed combustion, porosity index, volume 
strain.

1. Introduction
Fly ash from fluidized bed combustion is a waste material produced in power plants. 

Given the nature of combustion technology fluidal fly ash can contain relatively high 
amount of calcium compounds. Part of calcium is present as a free and highly reactive CaO. 
Due to the fact that this material contains also SiO2 (from 5 to 50% [1]) and Al2O3 (from 4 
to 25% [1]) it can show pozzolanic – hydraulic activity and can be considered as a material 
used in ground improvement techniques.

Under certain conditions lime addition to the fine grained soil results in cation ex-
change and pozzolanic reaction. These mechanisms, referred to as modification and 
stabilization of treated soils respectively ([2], [9]) develop simultaneously but with different 
time scale. 

Cation exchange involves replacing ions from clay minerals with calcium ions from 
lime. This may occur at very short time and results in flocculation of soil particles during 
fabric formation. Important factors affecting kaolinite fabric formation are described in 
literature [7], [8], [10]. These include the pH and particle – particle interactions. Particles 
can be charged negatively or positively due to the pH value. Surface charge modification 
occurs through the process of protonation, deprotonation and cation complexation. In 
kaolinite at low pH of environment aluminum dissociates preferentially and at high value of 
the pH this phenomena refers to silica [8]. 

Upon contact with water free CaO from fly ash or lime reacts in short term. This time 
depends on amount of available free CaO and ambient temperature [1]. Usually hydratation 
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takes place within 2 to 7 hours [4]. Pozzolanic reaction between Ca(OH)2 and pozzolanic 
compounds occurs in longer term provides stable products such as hydrated calcium 
silicates and aluminates [2], [3], [5]. Important factor is relatively high pH value, which 
determines the possibility of dissolution of silica and alumina and their connection with 
calcium ions. Last research results carried out by the authors confirmed the variation of the 
pH value in time and increasing pH value with increasing fly ash or lime quantity [6]. 

The aim of this experimental work is to demonstrate compressibility behavior of fine 
grained soil treated with fly ash from fluidized bed combustion without (or with) lime 
addition. Mixtures were prepared in various composition in order to highlight the impact of 
individual components on compressibility tested at different curing time.

2. Experimental procedures
In experimental procedure mentioned below following materials were used:
· fine grained soil - Speswhite kaolinite (specific gravity 2,60 g/cm3),
· fluidal fly ash (specific gravity 2,77 g/cm3),
· quicklime.
In order to detect differences in compressibility behavior between natural soil and soil 

treated with fly ash or with fly ash and lime, oedometer tests were performed. Air dried
components were mixed by hand with distilled water and stored in closed containers in 
order to prevent water loss. Proportions of materials in the mixtures are shown in Table 1. 
Table 1. Proportions of components in mixtures used for oedometer tests

Mixture Soil [g] Fly ash [g] Lime [g] Water [g]
Kaolinite 100 - - 100
FA 10% 100 10 - 110

FA 10% + 1% lime 100 10 1 111
FA 20% 100 20 - 120
FA 30% 100 30 - 130
FA 40% 100 40 - 140

After required time (after 21 hours for mixtures tested at 0 day of curing time and after 
7 days) material was put in oedometer ring. 

Oedometer test was performed with cell filled with water. In order to monitor the con-
solidation process settlements were read in 1 sec. intervals. Sample was loaded with 12 
steps (up to the load 1220 kPa) and unloaded with 6 steps. At the end of the test water 
content was measured.

3. Results 
Figures 1, 2, 3 and 4 present the results obtained from oedometer tests carried out for 

natural soil and treated soil at 0 day of curing time and after 7 days of curing time. Data are 
plotted in terms of void ratio e and vertical stresss ’v. It can be noted that addition of fly ash 
leads to increase void ratio e both at 0 day and after 7 days of curing.

The behaviour upon loading of the treated soil, for high percentage of fly ash and 
longer curing time, shows a well defined transition between the reversible and the not 
reversible behaviour, allowing the identification of the yield stress. Significant role of 
curing time can be observed for mixtures of soil and fly ash in amount of 40% (Figure 4). 
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Fig. 1. Compressibility curves from oedometer tests obtained for natural soil and mixture FA 10% –
relations between vertical stress s’v  and void ratio e

Fig. 2. Compressibility curves from oedometer tests obtained for natural soil and mixture FA 10% + 1% 
lime – relations between vertical stress s’v  and void ratio e

Fig. 3 Compressibility curves from oedometer tests obtained for natural soil and mixture FA 20% –
relations between vertical stress s ’v  and void ratio e
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Fig. 4. Compressibility curves from oedometer tests obtained for natural soil and mixture FA 40% –
relations between vertical stress s’v  and void ratio 

Larger void ratio changes can be noted for vertical stress higher than 9,3 kPa. Table 2. 
presents compession index Cc obtained for normal compression line (NCL). There is no 
signifiant impact of fly ash, lime addition and curing time in comparison with natural soil. 
However, swelling index obtained for unloading curves tends to decrease with increasing fly
ash content. That data reveals higher stiffness of treated material.
Table 2. Comparison of compression index Cc and swelling index Cs

Name Compression index Cc [-] Swelling index Cs [-]
0 day 7 days 0 day 7 days

Kaolinite 0,42 0,08
FA 10% 0,45 0,42 0,05 0,06

FA 10% + 1% lime 0,46 0,42 0,04 0,05
FA 20% 0,39 0,39 0,04 0,05
FA 40% 0,41 0,44 0,05 0,05

The same data are plotted in the Figures 5 and 6 in terms of volume strain e v and ver-
tical stress s’v in order to compare loading paths without influence of different initial void 
ratio for each mixture. Compressibility curves obtained for soil treated with 10% of fly ash 
and 1% of lime, 20% of fly ash and 40% of fly ash after 7 days of curing time (Figure 6) 
reveal increased stiffness. For mixture of soil treated with 10% of fly ash compressibility 
curve was obtained as the intermediate result. 

Fig. 5. Compressibility curves from oedometer tests at 0 day of curing time – relations between vertical 
stress s ’v  and volume strain e v
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Fig. 6. Compressibility curves from oedometer tests after 7 days of curing time – relations between vertical 
stress s’v and volume strain ev

4. Conclusions
In the paper some results of an ongoing experimental research on the soil treatment by 

addition of fly ashes and lime have been discussed, with reference to the mechanical 
behaviour of treated samples during one dimensional compression tests (oedometer tests). 
The samples were prepared at high water content (above the liquid limit of the treated soils) 
by mixing kaolin with various amount of fly ash and lime, and cured for different time 
intervals. 

The results evidenced the improvement of the mechanical behavior of the treated soil 
in the short term, with a decrease of compressibility which is relevant for high percentages 
of fly ash and tends to increase with longer curing times. The addition of lime enhances this 
trend. The behaviour upon loading of the treated soil, for high percentage of fly ash and 
longer curing time, shows a well defined transition between the reversible and the not 
reversible behaviour, allowing the identification of the yield stress. The increase of yield 
stress over the time is probably due to the effects of bonding compounds forming at the 
microstructure level, as a result of the pozzolanic activity favoured by the highly alkaline 
environment induced by calcium cations. Further investigation are currently running to 
investigate the effects of fly ash and lime on the evolution of the mechanical behaviour of 
the kaolin, with reference to different scales of observation.

Karolina Knapik is a scholar of the project "DoktoRIS - Scholarship program for innovative Silesia” 
co-financed by the European Union - European Social Fund.
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Streszczenie: 

z powodze

w

wzmocnienia gruntu rozpatrywany w skali makro obejmuje oznaczenie mechanicznych 

o na celu 

gruntowego.
fly ash, fluidized bed 



Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 39-48

z wykorzystaniem analizy wstecznej 
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Streszczenie: o-

o-

wsteczna

1. Wprowadzenie
i-

czeni o-

-
Proble

obiektu. 

a

modelowanie konstrukcji na nim posadowionym. Dlatego w artykule przedstawiono 

gruntu
W
z
rozu z-

parametry gruntu wyz
skorygowano je na podstawie geodezyjnych pomiarów osiadania obiektu w wydzielonych 

o-
tego osiadania obiektu.
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2. Opis analizowanej konstrukcji
u-

obiektu w rozstawie 3,5

o-
m i posadowione na wspólnej stopie o wymiarach 5,00x15,40 m

i m.
1 przedsta-

wiono warstwy gruntowe z otworu wiertniczego, zlokalizowanego w rejonie podpory P4 
oraz widok gruntu w w
pylaste w stanie twardoplastycznym. W poziomie posadowienia oraz na niewielkiej 

i

a) b)

w wykopie fundamentowym
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3. Analiza numeryczna

W

olejnych 

Krok obliczeniowy Reakcja [kN]

3231 2159 2971 2859 1910 2628
NAWIERZCHNIA 3726 1896 3447 3296 1677 3050

4083 2061 3793 3612 1823 3355

ze P4.

E=34,6 GPa. 

10 u. Zastosowano prostopa-
zakresie 

0,428÷2,50

gruntu. Badania przeprowadzono na próbce gliny pylastej o nienaruszonej strukturze 

496 kPa. Po czym 

496,0
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podstawie których wyznaczono krzywe: prekonsolidacji, konsolidacji pierwotnej oraz 

gliny równy j
j

badaniami opok i gezów z terenów Lubelszczyzny, przedstawionymi w pracy [9].

Rys. 3. Model metody elementó

Rys. 4. Krzywe konsolidacji gruntu pod fundamentem

a-

k-
cji posadow
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a-

k-
cji posadow

zmniejszania wyniku osiadania p

krzywych konsolidacji, a co za tym idzie parametry (nachylenie krzywej konsolidacji 
pierwotnej) i (nachylenie krzywej konsolidacji wtórnej). Nachylenie linii stanu krytyczne-
go oznaczone symbolem M

j
j

sin3
sin6
-

=M (1)

Parametr a0
size of the yield surface” wyznaczono ze wzoru:

kl
k
-
--

=
001 ln

0 2
1

pee

ea (2)

kPa wyznaczone z badania edome-
t

powierzchnio
Tabela 2. Parametry modelu Cam Clay

Parametry modelu Cam Clay
M a0 p0

100% 0,0103 0,0035 0,572 6,852 53,4
90% 0,0092 0,0032 0,699 6,639 53,4
80% 0,0082 0,0028 0,938 6,812 53,4
70% 0,0071 0,0024 1,242 6,908 53,4
60% 0,0061 0,0021 1,542 6,741 53,4
50% 0,0051 0,0017 1,775 7,043 53,4
40% 0,0040 0,0014 1,919 6,594 53,4
30% 0,0030 0,0010 1,986 7,048 53,4
20% 0,0020 0,0007 2,009 6,599 53,4
10% 0,0010 0,0003 2,015 8,051 53,4

· GEOSTATIC – e-
go,

· WYKOP –
rukcja 

d-

· – h-
niowego w miejscach usytuowa

· NAWIERZCHNIA –
· –
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4. Wyniki

o-

konstrukcji oraz wykonanie pierwszych odczytów w fazie budowy dokonano po wykonaniu 

1,3

Rys. 5. Mapa przem

w
-grunt. Na 

e-
nia konstrukcji wyznaczony w obliczeniach pokryw
geodezyjnymi. Zarówno w obliczeniach numerycznych, jak i w pomiarach rzeczywistych 

KROK OBLICZENIOWY 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WYKOP 2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 -0,9 -0,5

3 -48,5 -41,2 -30,8 -21,4 -15,4 -11,5 -8,6 -6,3 -4,2 -2,1
NAWIERZCHNIA 4 -54,7 -45,6 -33,7 -23,3 -16,7 -12,5 -9,3 -6,8 -4,6 -2,3
WYP 5 -62,3 -51,0 -37,1 -25,5 -18,2 -13,6 -10,2 -7,5 -5,1 -2,6

5-3 -13,8 -9,7 -6,3 -4,1 -2,9 -2,2 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4
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3 -48,5 -41,2 -30,8 -21,4 -15,4 -11,5 -8,6 -6,3 -4,2 -2,1
NAWIERZCHNIA 4 -54,7 -45,6 -33,7 -23,3 -16,7 -12,5 -9,3 -6,8 -4,6 -2,3
WYP 5 -62,3 -51,0 -37,1 -25,5 -18,2 -13,6 -10,2 -7,5 -5,1 -2,6

5-3 -13,8 -9,7 -6,3 -4,1 -2,9 -2,2 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4

KROK OBLICZENIOWY 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WYKOP 2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 -0,8 -0,4

3 -45,4 -38,9 -29,3 -20,3 -14,6 -10,8 -8,1 -5,9 -3,9 -1,9
NAWIERZCHNIA 4 -50,9 -42,8 -31,8 -22,0 -15,6 -11,6 -8,6 -6,2 -4,1 -2,0

5 -58,1 -47,9 -35,1 -24,1 -17,1 -12,7 -9,4 -6,8 -4,5 -2,2
5-3 -12,7 -9,0 -5,8 -3,7 -2,6 -1,9 -1,3 -0,9 -0,6 -0,3

KROK OBLICZENIOWY 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WYKOP 2 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 -0,9 -0,4

3 -42,9 -37,1 -28,3 -19,8 -14,3 -10,7 -8,0 -5,9 -4,0 -2,0
NAWIERZCHNIA 4 -48,3 -41,1 -31,0 -21,6 -15,5 -11,6 -8,7 -6,4 -4,4 -2,2

5 -55,2 -46,1 -34,2 -23,7 -17,0 -12,8 -9,6 -7,0 -4,8 -2,4
: 5-3 -12,3 -9,0 -6,0 -3,9 -2,8 -2,1 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4
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d-

Z
Eurokod [12],

y-
wanym terenie. 

metodami. Zestawienie pokazano w tablicy 6.

Metoda wyznaczania Zakres 31÷248 kPa Zakres 31÷496 kPa
M0 M M0 M

Badanie edometryczne 19 440 44 438 26 198 63 342
– 35% gliny 55 719 128 332 75 088 181 549

Norma PN-81/B-03020 [6]* 29 401 49 011 29 401 49 011

Z prz

pierwotnej M0 M=63342 kPa. Jednak na 
powierzchni be

31÷248 kPa, otrzymamy M0=19440 kPa oraz M=44438 kPa.

o
kP

M0=75088 kPa oraz M=181549 kPa. Dla zakresu 31÷248 M0=55719 kPa oraz 
M=128332
M0=29401 kPa oraz M=49011 kPa. 

prawda, dla zakresu 31÷496

31÷248

nieprawdziwym oszacowaniem osiadania. 
numerycznej z pomiarami geodezyj-

mm, natomiast w drugim 9,4

normowych [6].
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nieprawdziwym oszacowaniem osiadania. 
numerycznej z pomiarami geodezyj-

mm, natomiast w drugim 9,4

normowych [6].

5. Podsumowanie i wnioski
o-

rametrów mechanicznych wielu warstw i 

Stosowanie zaawansowanych modeli gruntowych w obliczeniach projektowych skut-
rzeczywistym 

zachowaniem konstr

ych warunkach gruntowych. Parametry uzyskiwane z wykorzysta-
o-

konstrukcji oraz pracy statycznej tego obiektu. Dalszym etapem prac jest stworzenie 
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The verification of subsoil parameters 
based on back analysis of a bridge 

Krzysztof Nepelski

Department of Geotechnical Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e–mail: k.nepelski@pollub.pl

Abstract: The paper presents the analysis of foundation of the road bridge. The nu-
merical calculation of the bridge abutment was made in FEM Software with subsoil 
modelled as solid defined by Cam Clay model. Number of calculations was made by using 
variable parameters of soil. Results were compared with geodetic measurements. Soil 
properties designated by lab test and geological boreholes, were verified with computer 
back analysis results.

Keywords: foundation design, Cam Clay, subsoil, back analysis.
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Identyfikacja lokalnych gruntów organicznych 

Politechnika Rzeszowska, e–mail: gstraz@prz.edu.pl

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki prób identyfikacji gruntów organicz-
in situ

sondy statycznej CPT. Przeanalizowano wyniki wybranych 439 r-

c s) oraz obliczony na ich podsta-
f). Do identyfikacji gruntów organicznych wykorzystano wybra-

a-
aspekcie 

grunty organiczne, torf, sonda statyczna CPT

1. Wprowadzenie 
y-

orga-

gruntowej 

pod-
in situ

a-

ego, co jest szczególnie istotne 
in situ

i
w-

ków 
lsze. 

a-
a-

gruntu organicznego. Zainteresowanie tym 
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w l-

propozycjami 
danego kryterium 

rupy genetycznej [15]. Na wielu dia-

a-
ków polskich, gdzie brakuje 

t-
zentowano umiejscowienie 

klasyfikacyjnych.

2. Rozpoznanie geotechniczne 

na terenie, gdzie obecnie zlokalizowany jest budynek dydaktyczny Uniwersytetu Teolo-
giczno-Pastoralnego. Rozpoznanie wykonano w warunkach in situ poprzez sondowania 

geograficznie zlokaliz e-

geologicznie, umiejscowion
o-
n-
a-

.
W ramach niniejszego opracowani

,
z-

m (qc) i opór na pobocznicy (fs) oraz 
f):

100%s
f

c

f
R

q
= (1)

przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 2.
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c

f
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna rozpatrywanego 
a [16] (qc) sond

-inzynierski IV- z-
ne [16]
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3. Identyfikacja rodzaju gruntów organicznych  

k-
y-

olowych PN-B-04452:2002 [3], 

y-
kacji gruntów na 

a-
gram zaproponowany przez Marra [2,3,4], a rezultaty przedstawiono na rysunku nr 5.

Rys. 5. Identyfikacja rozpatrywanych gruntów organicznych wg kryterium Marra
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y-
kacji gruntów na 

a-
gram zaproponowany przez Marra [2,3,4], a rezultaty przedstawiono na rysunku nr 5.

Rys. 5. Identyfikacja rozpatrywanych gruntów organicznych wg kryterium Marra

Kolejne przedstawione w pracy kryterium identyfikacyjne (rys.6) zawiera wytyczne 
przestawione na nomogra a-
rek i inni) [4,5] i zaprezentowanym w normie [3] w odniesieniu do gruntów grupy gene-
tycznej A, B i D.

Rys. 6. Identyfikacja gruntów wg nomogramu Robertson’a zaadaptowanego dla warunków polskich

R y-

Rys. 7. Lokalizacja badanych gruntów organicznych na nomogramie zaproponowanym przez Bergmanna

Ostatni z przedstawiony a-
metrów badanych gruntów organicznych naniesione na schemat opracowany przez 
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na i Campanelli

Rys. 9. Nomogram Schmertmanna uwz

4. Wyniki przeprowadzonych analiz 

a-

jednego rodzaju: gruntów organicznych (6- nicznych), to umiej-
na 
e-

w obszarach przypisa-

i normalnie skonsolidowanych (Cl, Si a nawet clSa, siSa). Kryterium Marra (rys.5) definiuje 
badane grunty jako grunty ilaste (saCl-Cl-siCl). Na wykresie (rys.6) normowym (adoptowa-

dków wykra-
je w

nna (rys.7) 
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badane grunty jako grunty ilaste (saCl-Cl-siCl). Na wykresie (rys.6) normowym (adoptowa-

dków wykra-
je w

nna (rys.7) 

glin (Loam) i mieszanych 
(Clay-Loam, Loam, Silt-Clay-Loam). Klasyfikacja gruntów

(Cl) i w niewielkim stopniu gruntami mieszanymi pylasto-

o-

identyfi-

przekracza-
a-

anie nowych 

n-

wykorzystanie do celów naukowo-badawczych, za co 
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Identification of local organic soils
based on cone penetration test results

Department of Geodesy and Geotechnics, Faculty of Civil Engineering and Environmental Engineer-
ing, Rzeszów University of Technology, e–mail: gstraz@prz.edu.pl

Abstract: This paper presents the results of attempts to identify organic soils on the 
basis of test results performed under in situ conditions by cone penetration testing (CPT). 
The results of 439 selected tests were analysed which reflected the behaviour of local 
organic soils of organic matter ranging from 6,3 to 17,4%. Crucial to soil investigation were 
values measured of cone resistance (qc) and sleeve friction (fs) and the friction ratio (Rf)
estimated according to those values. To identify organic soils, selected criteria were used, 
proposed among others by: Mayne, Marr, Bergmann, Schmertmann, Capanella and Robert-
son [2,5]. An analysis showed that an identification of organic soil types in terms of the 
present classification of standards, in view of the criteria used, is ambiguous and does not 
allow to identify them precisely by CPT.

Keywords: organic soils, peat, cone penetration CPT
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Streszczenie: 
wo

-EN-1997-1 [1]. 

bezpo
Wykorzystywane w poprzednim normatywie PN-81/B-03020 [2] korelacje parametrów 

– d-
porach 

gruntu, a w jakiej przez szkielet gruntowy. Probl

uziarnieniu –
o w takich gruntów celem wyznaczenia 
oistego wg PN-EN-1997-1. 

a-
tywy

1. Wprowadzenie
Wprowadzenie normy PN-EN-1997-1:2008 „Eurokod 7. Projektowanie geotechnicz-

ne. C a-

j-
nych,
bu
opisuj
nowych i wcz

takich za

z-
-EN-

1997-1:2008 [1] wykorzyst
natomiast we wcze -81/B-

o
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2.

wy
umieszczonej w komor

wzrostem od

przyrostem od –

a
wody z badanej próbki ci

runkach 

Parametry efektywne g y-
–

zredu

za – ich 
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2.

wy
umieszczonej w komor

wzrostem od

przyrostem od –

a
wody z badanej próbki ci

runkach 

Parametry efektywne g y-
–

zredu

za – ich 

3. a-

wymiarach porów –
szyb
rozproszy s

wnywalne (równe) z parametrami efektywnymi. Uzasadnia to wykorzystanie 

posadowionych na po
W odniesieniu do gruntów spoistych podobne rozumowanie nie ma uzasadnienia. 

W
parame wody 
w

w e-

po

po



Krzysztof Wilk60

po

po gruntów o genezie D

przedstawione 
zo
proponowanych w normie PN-81/B-03020 [2].

ob

4.
n-

jak w
PN-EN-1997- -81/B-03020 [2]. 
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proponowanych w normie PN-81/B-03020 [2].

ob

4.
n-

jak w
PN-EN-1997- -81/B-03020 [2]. 

parametrów grunt
o

w
1,0 m, na gr 3

ob

identycznych z opisanymi
e-

sa rach kwadrato-

Rys. 8. Porównan

e-
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-EN-1997-1 [1] w oparciu o odpowiednie efektywne parametry 
wy

W tabeli 1. i tabeli 2

radialnego). 
Tabela 1. Poró

badanego gruntu [%]

Symbol genezy geologicznej gruntu 
wg PN-81/B-03020 [2]

A B C D
Dla IL=0,00

0 0,977 0,938 0,887 0,928
20 1,179 1,118 1,036 1,009
50 2,600 2,285 1,931 1,538
80 21,734 15,817 10,536 5,237

Dla IL=0,25
0 0,919 0,885 0,787 0,889

20 1,121 1,033 0,949 0,945
50 2,136 1,908 1,607 1,285
80 13,929 10,265 7,467 3,396

Dla IL=0,50
0 0,870 0,828 0,693 0,850

20 1,021 0,939 0,889 0,906
50 1,756 1,499 1,248 1,085
80 9,071 5,775 5,004 2,227

Tabela 2. 

badanego gruntu [%]

Symbol genezy geologicznej gruntu 
wg PN-81/B-03020 [2]

A B C D
Dla IL=0,00

0 1,011 1,005 0,995 0,994
20 1,210 1,187 1,153 1,074
50 2,619 2,373 2,089 1,568
80 23,137 17,013 11,568 5,119

Dla IL=0,25
0 1,001 0,994 0,979 0,987

20 1,209 1,152 1,170 1,046
50 2,250 2,065 1,936 1,372
80 15,167 11,226 8,962 3,433

Dla IL=0,50
0 0,991 0,982 0,958 0,980

20 1,154 1,106 1,212 1,039
50 1,930 1,713 1,674 1,213
80 10,014 6,506 6,585 2,359
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The meaning of effective soil parameters for determining of 
the bearing capacity of cohesive soils

Krzysztof Wilk

Department of Geodesy and Geotechnics, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow 
University of Technology, e–mail: kwilk@prz.edu.pl

Abstract: The paper presents the analysis of the bearing capacity of cohesive soils, 
which was calculated based on the PN-EN-1997-1 methodology. This computations take 
into account the effect of pore water pressure on the soil strength parameters. The 
parameters for calculating the strength of the soil can be determined by direct tests (triaxial 
apparatus) or by indirect methods. Used in the previous norm PN-81/B-03020 correlations 
of physical parameters and strength parameters relate to the total stress. They do not 
include, what part of the stress is carried by an increase the pore water pressure, and what 
part acts on the soil skeleton. The problem of dispersion efficiency of excessive the pore 
water pressure during load relates in particular the soils with the fine particle sizes -
cohesive soils. There is no defined dependencies, which can be used in indirect determining 
the bearing capacity of cohesive substrate according to PN-EN-1997-1.

Keywords: bearing capacity, effective parameters, triaxial tests, norms
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Streszczenie: 
i o-

y-
kruszywa 

2
grani

t

1. Wprowadzenie

i
, której pod 

Dla e-
[2,3,4,5 y-

pami l-

mechanicznymi kruszywa.

magmowych o uniwersalnym przeznaczeniu, w tym do wykonywania betonów drogowych 
i
i
zast lskie.
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2.
o-

-zachodniej Polski – bazalt z Winnej Góry k. 
Piotrowic, bazalt z Gracze, granit z Siedlimowic k. Strzegomia i granit z Granicznej k. 

– bazalt z kopalni Iwaniczi, 
granit z kopalni Vyrivskij Karjer oraz granodioryt z kopalni Klesov. Ponadto porównawczo 
zastosowano kruszywo naturalne otoczakowe z KSM Suw

odpowiednio 2,65 kg/dm3

o

beto
podano w tabeli 1.

betonu

oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)
bazalt 

PL
(Winna 
Góra)

bazalt 
PL

(Gracze)

bazalt UA
(Iwaniczi)

granit PL
(Siedlimowice 
k.Strzegomia)

granit PL
(Graniczna 

k.Strzegomia)

granit UA
(Vyrivskij 

Karjer)

granodioryt 
UA

(Klesov)
(KSM 

cement, kg/m3 350
kruszywo 2÷8 

mm, kg/m3 644 657 626 569 578 580 576 576

kruszywo 
8÷16mm, 

kg/m3
644 657 626 569 578 580 576 576

piasek, kg/m3 681
woda, dm3/m3 193

300 mm (3 przez

po

3.

3.1. Kruszywa
Na p

-

niefor
z

z Siedlimowic (2,62%)
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2.
o-

-zachodniej Polski – bazalt z Winnej Góry k. 
Piotrowic, bazalt z Gracze, granit z Siedlimowic k. Strzegomia i granit z Granicznej k. 

– bazalt z kopalni Iwaniczi, 
granit z kopalni Vyrivskij Karjer oraz granodioryt z kopalni Klesov. Ponadto porównawczo 
zastosowano kruszywo naturalne otoczakowe z KSM Suw

odpowiednio 2,65 kg/dm3

o

beto
podano w tabeli 1.

betonu

oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)
bazalt 

PL
(Winna 
Góra)

bazalt 
PL

(Gracze)

bazalt UA
(Iwaniczi)

granit PL
(Siedlimowice 
k.Strzegomia)

granit PL
(Graniczna 

k.Strzegomia)

granit UA
(Vyrivskij 

Karjer)

granodioryt 
UA

(Klesov)
(KSM 

cement, kg/m3 350
kruszywo 2÷8 

mm, kg/m3 644 657 626 569 578 580 576 576

kruszywo 
8÷16mm, 

kg/m3
644 657 626 569 578 580 576 576

piasek, kg/m3 681
woda, dm3/m3 193

300 mm (3 przez

po

3.

3.1. Kruszywa
Na p

-

niefor
z

z Siedlimowic (2,62%)

Rodzaj 
kruszywa

Frakcja

rozkruszenia ziaren 
nieforemnych mineralnych

Xri, Xrm Zni Znm Zpi Zpm
mm-mm kg/dm3 kg/dm3 % % % % % % %

bazalt PL 
(Winna Góra)

2-8
2,94 3,01 2,33

4,3
4,6

5,7
4,2

0,40
0,35

8-16 4,9 2,7 0,30

bazalt PL 
(Gracze)

2-8
3,00 3,06 1,96

3,9
4,0

8,1
7,9

0,50
0,44

8-16 4,0 7,9 0,30

bazalt UA 
(Iwaniczi)

2-8
2,86 2,94 2,72

3,9
6,6

6,1
6,6

0,68
0,66

8-16 8,5 6,9 0,65

granit PL 
(Siedlimowice k.

Strzegomia)

2-8
2,60 2,67 2,62

14,9
15,1

4,9
3,0

0,16
0,13

8-16 15,3 1,6 0,10

granit PL 
(Graniczna k. 
Strzegomia)

2-8
2,64 2,69 1,86

14,5
14,8

8,5
8,3

0,90
0,69

8-16 15,3 8,2 0,30

granit UA 
(Vyrivskij 

Karjer)

2-8
2,65 2,67 0,75

5,9
8,0

3,5
4,2

0,27
0,26

8-16 9,8 4,8 0,24

granodioryt UA 
(Klesov)

2-8
2,63 2,66 1,13

6,2
6,0

10,3
8,3

0,28
0,26

8-16 5,8 6,7 0,24

2-8
2,63 2,7 2,59

7,5
9,3

0,7
3,1

0,22
0,21

8-16 10,6 5,0 0,20

3.2. Betony
cm

iskanie fcm oraz klasy cm,PN,
odpowiada

oznaczenie betonów
bazalt PL
(Winna 
Góra)

bazalt PL
(Gracze)

bazalt UA
(Iwaniczi)

granit PL
(Siedlimowice 
k.Strzegomia)

granit PL
(Graniczna 

k.Strzegomia)

granit UA
(Vyrivskij

Karjer)

granodioryt 
UA

(Klesov)
(KSM 

Ecm [GPa] 34,9 35 27,7 23,6 26,2 30,7 33 31,3
fcm, cyl 
[MPa] 44,2 48,8 40,8 39,7 39,1 40,1 37,9 38

l. wytrz. 
betonu C40/50 C40/50 C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 C30/37 C30/37

Ecm, PN 
[GPa] 35,0*)/42,0 35,0*)/42,0 34,0*)/40,8 34 34 34 32 32

*) - zgodnie z PN-EN 1992-1-
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betonów, wykonanych z innymi kruszy-

o-

Najbardziej charakterystyczna jest 

Siedlimowic i Granicznej, któ

o m module
GPa).

cm ora cm

kg/dm3 -3,05 kg/dm3
,

i 8-
ukrai

a - nontronitu [9].
cm cm,PN,

a-

kru cm w porównaniu do 
Ecm,PN -

,
cm cm,PN cm betonu z kruszywem 

u

ukrai skiego, co pogar
o-

i

przyczep

4.
- Xrm), wy-

cm cm betonów z poszczególnymi kruszywami magmowymi 
w cm i Ecm betonu 
z - Xrm
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betonów, wykonanych z innymi kruszy-
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Najbardziej charakterystyczna jest 
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o m module
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4.
- Xrm), wy-
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z - Xrm

odniesienia (100%), podobnie jak
wspó

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0
110.0
120.0
130.0
140.0

ba
za

lt 
PL

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(W
in

na
 G

ór
a)

ba
za

lt 
PL

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(G

ra
cz

e)

ba
za

lt 
U

A
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(I
w

an
ic

zi
)

gr
an

it 
PL

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
(S

ie
dl

im
ow

ic
e)

gr
an

it 
PL

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
(G

ra
ni

cz
na

)

gr
an

it 
U

A
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(V

yr
iv

sk
ij 

K
ra

je
r)

gr
an

od
io

ry
t U

A
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(K

le
so

v)

- Xrm

e fcm cm

w przypadku bazaltów polskich, natomiast zdecydowanie najgorsze w przypadku obydwu 

Z ruszywem bazalto-

wyka

cm,PN 

i kruszenia kruszywa 
i

porów ju kruszywa -
repre
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n – a-
2

dla 

wynosi  - = 0,0035 < 0,05, czyli korelacja 

a = 0,1784 > 0,05, czyli nie ma podstaw do odrzucenia 
hipotezy czynnik korelacji R =

populacji betonów z kruszywami magmowymi (o jednakowym stosunku w/c = 0,55)  jest 
istot

be

determinacji R2

a -

statystycznym jest nieistotna.
Z analiz statystycznych ws

betonów o stosunku w/c = 0,55 (Ecm-Xrm, fcm-Xrm
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n – a-
2

dla 

wynosi  - = 0,0035 < 0,05, czyli korelacja 

a = 0,1784 > 0,05, czyli nie ma podstaw do odrzucenia 
hipotezy czynnik korelacji R =

populacji betonów z kruszywami magmowymi (o jednakowym stosunku w/c = 0,55)  jest 
istot

be

determinacji R2

a -

statystycznym jest nieistotna.
Z analiz statystycznych ws

betonów o stosunku w/c = 0,55 (Ecm-Xrm, fcm-Xrm

5. Wnioski

magmowych,
zaleca -EN 1992-1-

z kruszywami gran

Siedli
kruszywa granitowego (2%).

o
Na podstawie analiz regresji i korelacji stwierdzono, 

magmowego ych betonów jest w sensie statystycznym istotny 
i mocniejszy 
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Abstract: Test results concern modulus of elasticity and compressive strength of or-
dinary concretes made of various coarse aggregates from igneous rocks. Test results of 
some properties of these aggregates (3 crushed granites, 3 basalts, granodiorite, natural 
gravel) are also considered. The variable factor of the studies is the type of coarse 
aggregate. According to the analyses of regression and correlation there occurs a significant 
effect of the aggregate grinding ratio on the modulus of elasticity of concretes contrary to 
insignificant effect of the compressive strength. The modulus of elasticity of 4 concretes 
from Polish and Ukrainian granites and basalt aggregates is lower than respective standard 
values of the modulus.

Keywords: concrete, modulus of elasticity, coarse aggregate, granite, basalt, 
granodiorite
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Streszczenie: 

fizycznych i mechanicznych kruszywa dokonano na podstawie parametrów takich jak 
d-

e otrzymane 

stawiane wobec kruszyw lekkich. 
klinoptilolit, Na-P1, substancje ropopochodne, kruszywo lekkie

1. Wprowadzenie
Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, które powstaje w wyniku obróbki 

termicznej poprzez wypalanie surowców mineralnych w temperaturze do 1300°C. 
Surow
wermiku 3,

3 (UNE PN-EN-13055-1) [3] oraz 

i
ilastych. Jest materia
i
atmosferycznych, chemicznych i biologicznych, wysoka paroprzepuszcz d-

w geotechni-
ce i ogrodnictwie [4-6]. Zastosowanie keramzytu w trudnych warunkach geotechnicznych 

iomego 
i

-
sorbenty [13-15] oraz inne [16, 17].

niebez
dlotowych, 
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efektyw
h

zagospodaro wyniku obróbki 

e
budowl p-

o-

Dodatkowo rynek kr

o-
noptilolitu i zeolitu syntetycznego Na-P1) po 

mechanicznych.

2.
u-

dy Mszczonowskie”, które jest 
Lekkich „Keramzyt”. Do surowca podstaw

Zeolit naturalny klinoptilolit pozyskano z kopalni Sokyrnytsya (Region Zakarpacki, 

ystano tzw. „puder” (0,2 – 0,5 nm). 
Zeolit syntetyczny typu Na-P1 otrzymano w procesie hydrotermalnej konwersji popio-

otny + x [mol/dm3] NaOH à zeolit + residuum

3 wody. Temperatura i czas prowadzenia procesu wynosi 
odpowiednio 80 0C i 36 h [18].

Zeolity klinoptilolit i Na-
e-
a-

formie 

przypadku Na-P1 – 1
kg sorbentu oraz 0,5
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego. 
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efektyw
h

zagospodaro wyniku obróbki 

e
budowl p-

o-

Dodatkowo rynek kr

o-
noptilolitu i zeolitu syntetycznego Na-P1) po 

mechanicznych.

2.
u-

dy Mszczonowskie”, które jest 
Lekkich „Keramzyt”. Do surowca podstaw

Zeolit naturalny klinoptilolit pozyskano z kopalni Sokyrnytsya (Region Zakarpacki, 

ystano tzw. „puder” (0,2 – 0,5 nm). 
Zeolit syntetyczny typu Na-P1 otrzymano w procesie hydrotermalnej konwersji popio-

otny + x [mol/dm3] NaOH à zeolit + residuum

3 wody. Temperatura i czas prowadzenia procesu wynosi 
odpowiednio 80 0C i 36 h [18].

Zeolity klinoptilolit i Na-
e-
a-

formie 

przypadku Na-P1 – 1
kg sorbentu oraz 0,5
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego. 

3.

(Cr-

Philips X’pert APD z g
grafitowym. Analizy wykonano w - óbki danych 

nych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowa-
nej przez JCPDS - ICDD.

a-

na mikroskopie - FEG Quanta 250
oparty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego - EDS firmy EDAX. W celu 

c-
twa powierzchni próbki.

y-
styczne kruszyw lekkich

ºC nast
– 10°C/min.

-P1 wykorzystano 

pikno
onym w cyfrowy kontroler temperatu-

ry.
Otrzymane kruszywa lekkie poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych. G

b kruszyw wyznaczono na podstawie normy UNE-EN-1097-3 [19]. 
d a nach zanurzenia 

kruszywa (WA24h -EN-
1097-6 [20]. H) czyli wzgl dny, obj to
mi dzy ziarnami w jednostce obj to P) obliczono wg normy 
UNE-EN-1097-3 [19] na podstawie wzorów:

100( )d b

d
H

r r
r

-
= (1)

100( )d a

d
P

r r
r

-
= (2)

gdzie: H- P – , b – 3), d –
3), a – 3).

Oznaczan
UNE-EN 13055-
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a
FC L
A

= + (3)

gdzie: Ca- 2), L – F –
A – 2).

my UNE-EN 1367-1 [21]. Jest 

i -
w temperaturze 20°C. 

4.

4.1. ych

Al2O3 (12,92%) i SiO2 (68,02%) w klinoptilolicie oraz glinie (67,5% 
SiO2 i Al2O3- zeolicie 
syntetycznym Na-P1 – 2O3 %. 
(Tabela 1). K2O, Na2O, tlenków 
CaO, Fe2O3, MgO. Zeolit syntetyczny Na-
(14,41%) oraz Na2
w
powsta

a
A "Budy Mszczonowskie” w-

hkl =15.15; 4.44; 2,59; 1.49 Å),
illit (dhkl =10.01; 5.02; 4.48; 3.34; 2.59; 1.49 Å) oraz kaolinit (dhkl =7.14; 4.48; 4.36 Å).

kwarc (dhkl =4.27; 3.34; 2.45; 1,82 Å).
y-

hkl czyli dla klinoptilolitu to refleksy = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 Å, a dla Na-
P1 (dhkl

w przypadku materia - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa 

-30 µm, nie-

(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-
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a
FC L
A

= + (3)

gdzie: Ca- 2), L – F –
A – 2).

my UNE-EN 1367-1 [21]. Jest 

i -
w temperaturze 20°C. 

4.

4.1. ych

Al2O3 (12,92%) i SiO2 (68,02%) w klinoptilolicie oraz glinie (67,5% 
SiO2 i Al2O3- zeolicie 
syntetycznym Na-P1 – 2O3 %. 
(Tabela 1). K2O, Na2O, tlenków 
CaO, Fe2O3, MgO. Zeolit syntetyczny Na-
(14,41%) oraz Na2
w
powsta

a
A "Budy Mszczonowskie” w-

hkl =15.15; 4.44; 2,59; 1.49 Å),
illit (dhkl =10.01; 5.02; 4.48; 3.34; 2.59; 1.49 Å) oraz kaolinit (dhkl =7.14; 4.48; 4.36 Å).

kwarc (dhkl =4.27; 3.34; 2.45; 1,82 Å).
y-

hkl czyli dla klinoptilolitu to refleksy = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 Å, a dla Na-
P1 (dhkl

w przypadku materia - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa 

-30 µm, nie-

(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-

tycznego Na-P1 oraz gliny.
Klinoptilolit [%] Na-P1 [%] Glina [%]

SiO2 68,02 37,93 67,50
Al2O3 12,92 18,83 14,30
CaO 3,71 14,41 0,32
K2O 3,36 1,00 1,37

Fe2O3 2,11 5,09 5,60
Na2O 0,69 6,57 0,72
MgO 0,75 1,15 2,40
TiO2 0,20 0,83 0,22
P2O5 0,16 0,31 0,02
SO3 0,09 0,25 0,04

MnO 0,06 0,08 0,01
LOI 8,56 13,89 10,4

a) b) c)

syntetycznego Na-P1

4.2. Ocena parametrów sorpcji substancji ropopochodnych
e-

tyczny Na- 3

3,6 × 10-8 Pa×s. 
-P1 wyznaczone met e-

-0,49 g/g i 1,00-
a

la klinoptilolitu wynosi 18,2 m2/g, a dla Na-P1 – 86,8 m2/g [25-
27]. 

BET
ropopochodnej.

4.3. Otrzymanie kruszyw lekkich
wysuszono w temperaturze 105°C

- Verva ON (PKN Orlen) 
– kruszywo 

oznaczono jako KK -P1) – kruszywo oznaczono jako KNaP1.

-16 mm), które nast
masy w temperaturze 110°C przez 2 h.

Wysuszone próbki kruszyw KK i KNaP1 umieszczono w piecu komorowym typu SM 
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- 2002 firmy „Czylok” i wypalono w temperaturze 1170°C. Czas przebywania próbek 
w º/min. Próbki po wypaleniu 
pozostawiono w piecu do je 0C.

4.4. Charakterystyka kruszyw lekkich

z Mszczonowa i wypalone w temperaturze 1170°C przedstawiono na rysunku 2. 

nych w temperaturze 1170°C (KK)– KNaP1)-góra

Kruszywo KNaP1
KK

3 dla keramzytu KK oraz 2740 kg/m3 dla keramzytu 
KNaP1 

3 (KK) oraz 830 kg/cm3 (KNaP1). 

mineral 3 wg normy UNE-EN-
13055-1 (2003
KK wynosi 540 kg/m3, natomiast KNaP1 – 494 kg/m3 danych kruszyw KNaP1

[8]. 
KK wynosi 10% natomiast kruszywa KNaP1

Lytag – 17%, Arlita – 20%, LECA Gniew – 30-40%). Ten niski 

zam

zamkni
Nieznaczn KNaP1 o 1,5% prawdopodobnie wynika 
z

KK oraz KNaP1
Parametr Kruszywo KK Kruszywo KNaP1

d (kg/m3) 2790 2740
a (kg/m3) 940 830

b (kg/m3) 540 494
WA24 (%) 10,00 11,5

H (%) 80 82
P (%) 66 68

F (%) 0,08 1
ie, Ca (MPa) 1,56 1,43
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KK wynosi 10% natomiast kruszywa KNaP1

Lytag – 17%, Arlita – 20%, LECA Gniew – 30-40%). Ten niski 

zam

zamkni
Nieznaczn KNaP1 o 1,5% prawdopodobnie wynika 
z

KK oraz KNaP1
Parametr Kruszywo KK Kruszywo KNaP1

d (kg/m3) 2790 2740
a (kg/m3) 940 830

b (kg/m3) 540 494
WA24 (%) 10,00 11,5

H (%) 80 82
P (%) 66 68

F (%) 0,08 1
ie, Ca (MPa) 1,56 1,43

KK) oraz 68% (kruszywo 
KNaP1
wod

-EN 
1

d-

kruszywa KNaP1 oraz KK wynosi odpowiednio 1,43 

kruszywa Liapor wynosi od 0,7-10 MPa, Arlita - 0,981 MPa, kruszywa Geokeramzyt Maxit 
LECA Gniew - 0,7 do 4,0 MPa. 

wykorzystywanych przy wyrównywaniu terenu (>0,44 MPa) [28]. Badane kruszywa KNaP1
oraz KK

betonowych,

gruncie. 
KK oraz KNaP1

est zwarta, 
z -20 µm. Kruszywo KNaP1 

-80 µm, które 
ruszywach 

d).

ia, 
tempe KNaP1
charakterystycznych kruszyw KK (Tabela 3). 
Tabela 3. Temperatury charakterystyczne kruszyw (°C): T1 2=maksymalnego 
spiekania, T3 4=topienia, T5- 2-T1; T3-T2

Kruszywo T1 T2 T3 T4 T5 T2-T1 T3-T2

Kruszywo 
KK

718 1075 1286 1424 1471 357 211

Kruszywo 
KNaP1

718 1062 1250 1387 1428 344 188
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a b

c d

KNaP1 – a, c oraz KK-b, d.

k-
a-

poza obszar porowatej próbki (Rys. 4 i 5).

ianowym roztwory eutektyczne 
(o - 2O, Na2O, CaO, MgO, FeO). Przy ocenie 
parametrów technologicznych wypalanych kruszyw, temperatura maksymalnego spiekania 
bada

a-
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a b

c d

KNaP1 – a, c oraz KK-b, d.

k-
a-

poza obszar porowatej próbki (Rys. 4 i 5).

ianowym roztwory eutektyczne 
(o - 2O, Na2O, CaO, MgO, FeO). Przy ocenie 
parametrów technologicznych wypalanych kruszyw, temperatura maksymalnego spiekania 
bada

a-

w mikroskopie wysokotemperaturowym

wysokotemperaturowym

5. Wnioski
·

mineralnymi substancji ropopochodnych.
·

do produkcji kruszyw lekkich.
· Kruszywa KK oraz KNaP1 n-

tów po sorpcji substancji ropopochodnych charakteryz z-
b-

3, nasypowa 494 i 540 
kg/m3 3.

· Kruszywa KNaP1 oraz NaP1 w

lekkiego.
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·
KNaP1 u-
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Properties of the lightweight aggregate modified with the 
spent zeolite sorbents after sorption of diesel fuel

1, Lidia Bandura2

1,2 Department of Geotechnics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of 
Technology, e-mail: 1m.franus@pollub.pl, 2l.bandura@pollub.pl 

Abstract: The paper presents the possibility of modification of the lightweight aggre-
gate with mineral sorbents after sorption of petroleum substances. The aggregate is obtained 
with the plastic method by burning at 1170°C. Evaluation of the physical and mechanical 
properties was based on the parameters such as specific gravity, bulk density and volumetric 
density, porosity, water absorption, frost resistance and resistance to crushing. The 
investigated properties indicate that the resulting lightweight aggregate with the addition of 
used sorbents meets the basic requirements for the lightweight aggregates used in 
construction. 

Keywords: clinoptilolite, Na-P1, petroleum substances, lightweight aggregate
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stykowych w betonach z dodat
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Streszczenie: r-
stwach stykowych (Interfacial Transition Zone - ITZ) betonów z dodatkiem: 0, 20 i 30 % 
krzemion
firmy CSM Instruments. Podczas eksperymentów analizowano obszar w ITZ kruszywa 

o
150 m Berkovicha z 

mm od ziarna kruszywa. 
warstwa

1. Wprowadzenie
rcy 

ania 
etrów betonu. Te aktywne 

do 20% masy 
owej. 

W -S-
Ca(OH)2

betonów modyfi
e

znacznemu zmniejszeniu o 36% w betonach z 20% dodatkiem FA, w porównaniu do 
matrycy betonu niemodyfikowa

osnowy. W obrazach SEM betonów 
z o

-S-H (I) [3]. 

z n

onej 

yczaj 40-50 m
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i
a

anych tzn. 
o -40 MPa [7]. A. M. o-

l-
acje struktury betonu dodatkami 

n-
zno -

orzystnie zmodyfikowanego zaczynu przy granicy z kruszywem. 

zastosowaniu technik proszkowych, analizy mikroskopowe. Z grupy przytoczonych metod 
efektyw

- Wg autorów pracy [7] 

owych 
j przy zastosowaniu 

ików [8]. 

modyfikowanych dodatkiem FA [2,3] w niniejszej pracy przedstawiono opis eksperymen-
onach. 

2. Badania mikro-
eniem 

ywanej 
umieszczany jest w materiale do powierzchni jego 

enia wykorzystywanych jest 
ono w pracach [7,8]. Badania 

na ustalenie, 
r

50m przedstawionych 
o

r tonów z 
n

r
strefa I znajduj

w -10mm, strefa II 
w -50 mm, strefa III oddalona od ziarna kruszywa o ponad 50mm.

dnyc
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i
a

anych tzn. 
o -40 MPa [7]. A. M. o-

l-
acje struktury betonu dodatkami 

n-
zno -

orzystnie zmodyfikowanego zaczynu przy granicy z kruszywem. 

zastosowaniu technik proszkowych, analizy mikroskopowe. Z grupy przytoczonych metod 
efektyw

- Wg autorów pracy [7] 

owych 
j przy zastosowaniu 

ików [8]. 

modyfikowanych dodatkiem FA [2,3] w niniejszej pracy przedstawiono opis eksperymen-
onach. 

2. Badania mikro-
eniem 

ywanej 
umieszczany jest w materiale do powierzchni jego 

enia wykorzystywanych jest 
ono w pracach [7,8]. Badania 

na ustalenie, 
r

50m przedstawionych 
o

r tonów z 
n

r
strefa I znajduj

w -10mm, strefa II 
w -50 mm, strefa III oddalona od ziarna kruszywa o ponad 50mm.

dnyc

w b
z ania tego typu 

przeprowadzonych przez autorów pracy [9].

- a nawet 
o

trwania procesu indentacji. Metoda Depth-Sensing Indent a-

przypadku, gdy 
rzchni w sposób konwencjo-

a

ymentu: 

Sukcesyw

o
-S-H [18]. Ponadto w przypadku zastosowania 

jak: wytrzyma
ywany jest 

owo opisano 
w o-

o
KIc o
klasyfikacja w matrycy faz C-S-

u-
a

one, podobni enie typów C-
S-

parametrów,
-

icha [16-18,20,23-25]. a-
c

przedstawiono w pracy [27].
Z uwagi na wymiary ITZ badania tej strefy z wykorzystaniem metod nanoindentacji 

oka
o-

przeprowadze
10 N oraz przemieszczenie w zakresie do 50 m
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i 2nm dla prze
20 d

mm, to rozmiar pojedynczego odcisku nie powinien 
-15 m

kolejnymi próbami wy

3.
Podczas studiów li ania ITZ 

w betonach z dodatkiem krzemionkowych FA metodami indentacji [12,28]. W pracy [28] 

strefy stykowej badane 

d
w strefie styku kruszywa

niacza wynosi 20% [28]. 
y

o
o

a-

eksperymentów [2,3] badania przepro
-00), z 20% dodatkiem FA (FA-20) i 

z 30% dodatkiem FA (FA-30). Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki 
CEM I 32,5 R, kruszywo n-
kowy FA i plastyfika - spoiwowy 

podano w pracy [3], natomi o-
ono w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyki mechaniczno - wytrzym

Seria betonu Analizowany parametr
fcm15 [MPa] fctm [MPa] KIc [MN/m3/2] KIIc [MN/m3/2] KIIIc [MN/m3/2]

FA-00 47,51 3,58 1,06 4,24 2,49
FA-20 48,96 3,36 1,09 4,39 2,60
FA-30 45,10 3,27 0,93 3,65 2,14

firmy CSM Instrum
eniach: 5, 20 

i ana 
na stoliku y-

a
0,04 m mm przy rozdziel
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d
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y

o
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ono w tabeli 1. 
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firmy CSM Instrum
eniach: 5, 20 

i ana 
na stoliku y-

a
0,04 m mm przy rozdziel

o badania mikro- i

Eksperymenty przeprowadzono przy zastosowaniu techniki DSI opisanej w [15]. Re-
jestro

e

oceny odporno
a

lnionych stref 
cych 

o m
nia testu, a potwierdze

w
krzywych z indentacji [18- o

i z

ka Berkovicha
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4.

Seria 
betonu HB5 ± d; n HB25 ± d; n HB50 ± d; n HB100 ± d; n HB150 ± d; n
FA-00 542 30± ; 8,9 407 35± ; 9,7 525 28± ; 9,2 541 31± ; 9,4 548 30± ; 9,3
FA-20 568 32± ; 9,5 431 38± ; 11,6 555 32± ; 10,4 570 35± ; 10,8 576 35± ; 10,5
FA-30 480 35± ; 10,7 344 45± ; 12,8 462 40± ; 11,9 458 42± ; 12,1 473 40± ; 11,6

W tabeli 2 ików 
- d - n [%]

ano dla betonu FA- -
betonu FA-30 we wszyst
150m mm

i owo wysokimi parametrami d i n

dodatkiem FA, a najmniejsze w kompozytach serii FA-00. We wszystkich betonach 
a

matrycy jest najbardziej heterogeniczna, a w przypadku betonu FA-30 jej struktura 

nanotwar
prezentowanych w innych pracach [9-

mm od 
-00 i FA-

-30. W przypadku 
i z m
wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z analizowanych punktów wyniki HB 

- -100mm widoczny jest 

mm od ziarna kruszywa a nie tak jak 
w m odobnie 
obszar ITZ w betonach FA-00 i FA- m

uzy jszych eksperymentów (tab. 1) [2,3].

stykowych analizowanych betonów
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i z m
wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z analizowanych punktów wyniki HB 

- -100mm widoczny jest 

mm od ziarna kruszywa a nie tak jak 
w m odobnie 
obszar ITZ w betonach FA-00 i FA- m

uzy jszych eksperymentów (tab. 1) [2,3].

stykowych analizowanych betonów

5. Wnioski

1. Dodatek FA do betonu modyfikuje mik
2.

w mm od ziarna kruszywa. 
3. r-

stoprocentowy jej spadek.
4. - mm, w betonach FA-30 ponad 50mm. 
5.
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The Application of Berkovich nanoindenter to the study of 
interfacial transition zone in concretes containing fly-ash

Grzegorz L. Golewski

Department of Civil Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Lublin University of Technology, e–mail: g.golewski@pollub.pl

Abstract: The paper presents the results of nanohardness (HB) in the Interfacial 
Transition Zones (ITZ) of concretes with the addition of 0, 20 and 30% siliceous fly ashes 
(FA). A compact platform CSM Instruments was used in the testing. An area in the ITZ of 
coarse aggregates with paste was analysed in the five measurement points during the 
experiments, i.e. at the distance of: 5, 25, 50, 100 and 150 mm from the grain boundary. The 
indents in concrete were create by Berkovich indenter using DSI technique. Analysis of the 
results revealed that the 20% additive of FA causes a few percent increase in nanohardness, 
while 30% FA additive leads to between ten and twenty percent drop of HB. On the basis of 
nanohardness distributions in particular concretes, it was found that the most heterogeneous 
one is the ITZ zone within the distance of 25mm from the aggregate grain.

Keywords: concrete, fly ash, interfacial transition zone, nanohardness
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i z

a

obnienia cementu i 3A) [12].
o-
a-
o-

2.

2.1. Cement i domieszki chemiczne
Do otrzymania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM I 

3S-53,3%, C2S-17,7%, 
C3A-11,5%, C4AF-10,2% mas. Jako dodatek mineralny do cementu stosowano metakaolin 
o mniejszym stopniu rozdrobnienia odpowiednio: Meta1 i Met

laserowego analizatora uziarnienia (MASTERSIZER MS14) przedstawiono na rys. 1.
Zastosowane domieszki chemiczne to superplastyfikator polikarboksylanowy (SP) 

celulozy.

SiO2 Al2O3 Fe2O 3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O
[%]

Klinkier 20,2 6,5 3,4 - 65,0 1,5 1,0 0,2
Metakaolin 52,7 40,6 1,93 0,4 0,3 0,3 1,6 0,0

Rys. 1.

2.2. Mieszanki betonowe
dodatkiem meta-

kaolinu Meta1 i Meta2 (od
Okamu

Stosowano kruszywo naturalne, frakcje: 0/2 mm, 2/8 mm i 8/16 mm, które zmieszano 
w

podano w
odpowiednio 1,9% i 1,2% w stosunku do masy cementu.
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w

podano w
odpowiednio 1,9% i 1,2% w stosunku do masy cementu.

Rys. 2. Krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa i poszczególnych frakcji

[kg/m3]

Beton
Spoiwo 

Woda
Kruszywo, frakcja [mm] SP 

[%mas]
DZL

[%mas]Cement Metakaolin 0/2 2/8 8/16 
M1 463 116 (Meta1) 239 700 280 420 1,9 1,2
M2 454 114 (Meta2) 239 700 280 420 1,9 1,2

3.
e-

inania w zakresie od 0 do 140 s-1

w oparciu o model Bingh ºC.
- PN-EN 12350-

12:2012 500 y-
mieszanki betonowej oznaczono zgodnie z -EN 

12350-
PN-EN 12350-7:2011.

z -C 61-89A.
-EN 12390-3:2011 po 7, 14 

i -EN 12390-2:2011.

-CEN/TS 12390-
na podstawie SS 137244:2005.

4.

wynika z danych zamieszczonych w tabeli
superplasty
rozdrob

500 mniejszy).

z
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Mieszanka [kg/m3] powietrza [%]
PJ 

[mm] [mm]
T500

[s] [%]

M1 1890 3,75 1,2 630 11 3,3
M2 1960 3,43 1,6 570 20 3,9

styfikatora

y-

zaczy
metakaolinu z
metakaolinu Meta1 wynosi 2,42 g/dm3, a Meta2 2,23 g/dm3

w
jedn a-

0,28 Pa·s, 
w
mniejszym stopniu rozdrobnienia, k

e

n
autorzy prac [11,12].

Rodzaj 
betonu dniach [MPa] [kg/m2]

7 14 28 7 14 28 42 56
M1 38,2 48,0 55,7 0,10 0,18 0,28 0,36 0,44
M2 29,5 36,8 41,6 0,12 0,22 0,38 0,54 0,66

betonowej wraz ze wzrostem rozdrobnienia metakaolinu.
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ono tabeli 4 
i

w

Rys. 4

a-
wiono w tabeli 4 oraz 
w

,06 i 0,66±0,12 kg/m2 r-

5. Wnioski

kach betonowych do robót podwodnych na 
a

w

a-
ki betonowej do robót podwodnych, potwierdzony badaniami 

tym 
przy
parametrów mieszanki.
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The influence of the fineness of metakaolin on the 
properties of self-compacting underwater concrete

Stefania Grzeszczyk1, Krystian Jurowski2

Department of Building Materials Engineering, Faculty of Civil Engineering, 
Opole University of Technology, e-mail: 1s.grzeszczyk@po.opole.pl, 2k.jurowski@po.opole.pl

Abstract: The paper presents the research results of the influence of metakaolin of 
different fineness that is applied as a microfiller (20% of the cement mass) on the properties 
of self-compacting underwater concrete.

It is demonstrated that the metakaolin with higher fineness improves the efficiency of 
antiwashout admixture and superplasticizer in concrete mixture. It was revealed that the 
higher resistance to washout of cement paste from the concrete mixture and higher 
flowability in comparison to the mixture containing metakaolin with lower content of fine 
frac In addition, the positive effect of the higher fineness of metakaolin 
on the compressive strength and freeze thaw scaling resistance was proven in the self-
compacting underwater concrete.

Keywords: Self-compacting underwater concrete, metakaolin, fineness degree
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Streszczenie: W artykule przedsta

e-

kontrola produkcji mieszanki betonowej.

1. Wprowadzenie

1.1.
eby wytwarzania prefabrykowanych 

a-

jest
o – o

o-

wyregulowanie pr
o-

podstawowych jest dobór 
nki, czyli kruszyw, spoiwa, domieszek, dodatków oraz odpowiednia ich 

czasu mieszania itd.
o-

a-
tonu, uzyskanych przez zbadanie próbek pobranych zgodnie z [1] podczas produkcji 
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produkc

a-

z-

Odpowiednio oznaczone elementy (grupy elementów) wykonane z betonu 
w

strunobetonowych, wytwarzanych w technologii Spiroll. 

100 –
o-

wanie mieszanka beto

odessany zostaje nadmiar mieszan
a-
j-

n od zabetonowania, czyli po uzyskaniu przez beton 

wyprodukowanego elementu.

1.2.
r-

konkretnych 

i wykorzystywanej do produkcji elementów konstrukcyjnych wymaga zastosowania 
odpowiednich pro
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przedstawiano w poprzednich polsk a-

-EN 
206-

o-

a uwa

a-
y o statystycznie ustabilizowanych 

ten omawiany jest w coraz bogatszej literaturze przedmiotu [6, 8, 9, 10]. 
wnego oszacowania 

o-

lacji statystycznych. 

2.

2.1.
Przedmiotem analizy statystycznej jest n

n
,1 ,2 ,( , , , ), 1, 2, , ,

ii i i i nx x x i n= =x K K

{ } { }
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1 1
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:
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H
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=ìï
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x x x x

x x x x

K

K
(1)

w którym { }1, , ,m m m r
m

+ +x x xK

"sumowanej" próby { }1, , ,m m m r+ +x x xK ; m -
po

r -

a-

1. m = 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy hipoteza 

2. m = m + r + 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy 
k-

punktu 3. 
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3. dla m = m oraz r = r + 1. W przypadku, gdy hipo-

do odrz o-

Odrzucenie hipotezy zerowej H0 o-

2.2.
wy
testu t – Studenta

testem t – Studenta dla dwóch prób nie-
a-

a-
ny przy pomocy testu t - Studenta; odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.
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odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu
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3.

3.1. j-
rzewania

w

– Studenta.
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Ze wzoru (2) obliczono odchylenie s
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1 ( ) [MPa],
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i i
i

n x x
n

s
=

= -
- å (2)

gdzie: n – in – i – tej klasy obliczona w 
przedziale: 1 6( ,i ix x > , ix – i – tej klasy,  x –

3.2.
dojrzewania

betonu na poszczególne rodziny betonów po 28 dniach dojrzewania (potwierdzenie 

wyników b
n

o-
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betonu. 
z-

3.3.
y-

betonu C50/60 po 1 dniu dojrzewania oraz po 28 dniach dojrzewania.
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a)  

b)  

1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 272 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

rodziny betonów a) po 1 dniu i b) po 28 dniach dojrzewania

y-

-EN 206-1
dla zbiorów wyników po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu zestawiono w tabeli 1.

o-
rów wyników po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.

W ce

parametry 

wyników

w poszczególnych podzbiorach 6 - elementowych.
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60,0 MPa. Jest to jednak 

o-
dowiskowych oraz wraz u

4. Podsumowanie i wnioski

systematycznie próbkach betonu. Zgrom
b-

u-
kowanego elementu.

betonów o statystycznie ustabilizowa-

produkcji mieszanki betonowej. Ma to wymiar praktyczny. Pozwala na wykrycie prefabry-

oraz korzystny efekt ekonomiczny.
e-

go okresu dojrzewan

– technologicznych (rodzaj cementu, kruszywa, stosunku 
W/C, temperatura otoczenia 
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of continuous production of Spiroll slabs 
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Abstract: The article presents the division of test results series for the compressive 
strength of concrete into concrete families for the continuous production of concrete mix 
used for the manufacture of precast concrete slabs in Spiroll technology. On the basis of a 
calculation procedure involving the verification of assumed statistical hypotheses, the 
division of a set of concrete strength results achieved after 1 and 28 days of curing was 
made. Concrete families were obtained representing the statistical invariability of strength 
parameters for the concrete manufactured in a defined period of time. 
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Badania stuletniego betonu z mostu 
na ul. Zamojskiej w Lublinie 1, Beata Klimek2

1

e–mail:s.karas@pollub.pl
2 nictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, 

e–mail: b.klimek@pollub.pl
Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada betonu z Mostu Mariana Luto-

ego przy ulicy Zamojskiej w Lublinie. 
elbetowych w technologii Francoisa Hennebique’a. Wykonano 

badania betonu z tych obiektów in situ oraz laboratoryjne. Próbki poddawano badaniom 
ci na ciskanie oraz badaniom makro i mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-

aningowej mikroskopii elektronowej SEM wraz z wyznacze-
niem widma pierwiastków z powierzchni EDS. Na podstawie uzyskanych wyników 

ano wnioski .
mosty makrostruktura betonu, SEM, EDS.

1. Wprowadzenie 

Kalinowszczyzna i na ul. Zamojskiej, Rys. 1. i 2. 

w o

1

1 Rysunku ogólnego
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Rys. 2. Most na ul. Zamojskiej

a-
nych miejskich terenów zielonych. 

W latach 80-
- amym 

towarowych, do którego najkrótsza droga piesza z osiedli mieszkaniowych na Kalinowsz-

ro -

z-
o

o

F. Hennebique’a w skal c

zabytków. 
zny trakt 

zamojski. M
kapitalizmu w Lublinie, w otoczeniu wybudowanego w 1848 roku dworca kolejowego, 

– Piaski. Na Piaskach 
i-

d 20 lat. Bilans 

postrze
o-

przez postrzeganie architektoniczno-konstrukcyjnej formy mostu, przynajmniej na dwie 
e

o-
ne przez n
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zamojski. M
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– Piaski. Na Piaskach 
i-

d 20 lat. Bilans 

postrze
o-

przez postrzeganie architektoniczno-konstrukcyjnej formy mostu, przynajmniej na dwie 
e

o-
ne przez n

–
dostr
mostownic

zwykle w
agi 

Most na ul. Zamojskiej po wielu latach r

budowniczego: 
Most Kultury

l-
– wszystko zgodnie z surowym prawem 

konserwatorskim, Rys 3. a. 

a) b) 

a-

eziono je do 

skonstruowano genialne w swej prostocie stanowisko do pobierania próbek rdzeniowych 
z

.

2. Badania betonu prowadzone w 2002 r.
o

Jest zwi
wynikaj

in situ. W 2004 r. wykonano badania sklerometryczne2. Obszary 
pomiaro -

e

d-

2 Szewczyk E., , Praca 
magisterska, WIBiS, 2002. 
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a a
betonu C16/20.
próbek rdzenio nie w 2011 r.

Element Li, . fcm,i

[N/mm2]
fcm,i,28

[N/mm2]
fcm,28

[N/mm2]
s(fc,28)

[N/mm2] n(fc)
fc,28, 95%

[N/mm2]

Oczep

42
42
41
41
43
45
43

40,76
41,33
39,17
40,19
41,65
44,13
42,61

22,12
22,43
21,25
21,81
22,60
23,95
23,12

22,0 0,535 0,024 21,2

44
43
44
43
43
42
41
43

42,99
42,56
43,75
42,02
41,86
40,91
40,19
42,83

23,33
23,09
23,74
22,80
22,71
22,20
21,81
23,24

23,0 0,533 0,023 22,1

41
41

39,78
40,14

21,58
21,78 21,7 0,138 0,006 21,5

3. Badania betonu prowadzone w 2011 r.

z -
EN 12504-1.

a) b) c) 
Rys. 4. a) Pobrane próbki rdze

ró ne miesza
5
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z -
EN 12504-1.
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Rys. 4. a) Pobrane próbki rdze

ró ne miesza
5

Tabela 2. Rezultaty badania wytr jskiej

Nr Element mostu sm

[N/mm2]
n 

[1]
s95%

[N/mm2]
s28

[N/mm2]
Klasa

[N/mm2]
1 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 39,27 0,02 37,78 33,19 C25/30
3 Prefabrykaty balustrady 33,30 0,11 27,19 23,88 C20/25
4 Beton piaskowy 35,75 0,19 24,86 21,84 C16/20
5 Zaprawa 12,10 0,24 8,71 6,50 -

- odstawie patentu 
F.
przedstawia, Rys. 5. W przekroju poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3-1,0-

W roku 
2010  zdecydowa

Rys. 5. Widok z boku na wiadukt Colo-Hugues3

duktu uzyskano 
wyni

chwili badania 

z zamieszczonymi w Tabeli 2.
ktu Colo-Hugues

Localisation fcm

[N/mm2]
fcm,28

[N/mm2]
fcm,RN

[N/mm2]
fcm,RNcar

[N/mm2]
fck, isEC

[N/mm2]
fck,isEN

[N/mm2]

Slab 54,2
(sx=7) 32,6 49,0 45,5 42,1 47,2

Beam 34,6
(sx=8) 20,8 45,3 41,5 21,4 27,6

Column 19,7
(sx=2) 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7

(Table 2-7:Values of concrete compressive strenght from the samples of the Colo-Huges viaduct)

o
i 4.

Pod poj ciem struktury betonu rozumie si ewn
dzy tymi elementami [3, 4].

3 Kopia, fragment oryginalnego projektu technicznego
4 Królikowski L., – Innowacje, 1975.
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Wyró nia si trzy poziomy obserwacji struktury:
· molekularny (skala Å lub nm),
· strukturalny, skala mikrometrów, okre lany mianem mikrostruktury,
· poziom struktury, skala powy ej 1 mm, okre lany mianem makrostruktury.
Przyjmuje si szacunkowo, e w cemencie, znajduj si d-

nione krzemiany wapnia, C-S- pnia: alit – C3S i belit b-C2S
emencie. W nich zwykle  wyró nia si formy 

e i tzw. zmi te folie. 
W cemencie wodorotlenek wapnia – portlandyt – tworzy si w hydratacji krzemianów 

wapnia z wod zazwyczaj posta ci 
od 0,01 do 1 mm. niany i glino elaziany 
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworz si przy hydratacji glinianu trójwapniowego. 
Fazy te krystalizuj onalnych. 

puj w
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-
ettringitu s sze i charakteryzuj si rednic ci.

W cemencie w glan wapnia wyst e-
mentu pod w
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-

– o
w postaci krysz ci 

New
wem 5, co potwierdza mechanika 

-S-
o-

nych krzemianów wapnia C-S- ów portlandytu, powoduje 
efekt przeciwny.

stwardnia
Tabela 4. Mo liwo

Lp. aczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
4 Wodorotlenek wapnia (portlandyt) +
5 Ettringit +
6 +

7

nia 
Kalcyt
Aragonit
Vateryt

+

4. Badania makro i mikroskopowe
– – podpory mostu, 

3. – – – ady.

5 Metodyka
lekkich. ITB, 1983.



Inżynieria Materiałów Budowlanych – Badania stuletniego betonu z mostu ... 115
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wapnia z wod zazwyczaj posta ci 
od 0,01 do 1 mm. niany i glino elaziany 
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworz si przy hydratacji glinianu trójwapniowego. 
Fazy te krystalizuj onalnych. 

puj w
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-
ettringitu s sze i charakteryzuj si rednic ci.

W cemencie w glan wapnia wyst e-
mentu pod w
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-

– o
w postaci krysz ci 

New
wem 5, co potwierdza mechanika 

-S-
o-

nych krzemianów wapnia C-S- ów portlandytu, powoduje 
efekt przeciwny.

stwardnia
Tabela 4. Mo liwo

Lp. aczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
4 Wodorotlenek wapnia (portlandyt) +
5 Ettringit +
6 +

7

nia 
Kalcyt
Aragonit
Vateryt

+

4. Badania makro i mikroskopowe
– – podpory mostu, 

3. – – – ady.

5 Metodyka
lekkich. ITB, 1983.

4.1. bada makro i mikrostruktury
Przy rozpoznaniu

liwo ci oznaczania 
7, 8].

Przy wykonywaniu preparatów z badanych betonów próbki pobierano zarówno 
z plasterków wyci

ci na ciskanie6. Powierzchnia preparatów poddana obserwacjom w SEM 
0,5 cm2. Analiz mikroskopow wykonano w skaningowym 

mikroskopie elektronowym QUANTA FEG 250.
Tabela 5. Charakterystyka makroskopowa pobranych próbek

Nr
próbki Barwa Obecno  makrosp ka i

innych defektów struktury
Przyczepno  zaczynu do 

kruszywa kruszywa [mm]
1 jasno szara brak bardzo  dobra 14,87
2 jasno szara brak dobra 9,88

3 szara

 z
zaprawy i cz sto ulega
dalszemu rozkruszeniu

iskiem

dostateczna,
miejscami 10,00

4 szara

 z
zaprawy i cz sto ulega
dalszemu rozkruszeniu

iskiem

dostateczna,
miejscami 10,00

5 jasno szara mikrorysy na granicy
grube kruszywo -zaczyn dostateczna 6,30

5.

5.1.
Analiza makroskopowa obj iki obserwacji próbek okiem nieuzbrojonym. Ana-

ciej w powi kszeniach od 2500 do 8000 razy, 
sporadycznie wykonywano obserwacje w powi kszeniu 12 000 razy i wi kszym, Tabela 6. 
Charakterystyczne fotografie SEM zaczynów zmiesz

a) 

Portlandyt

b) 

Portlandyt

c) 

1
2

– C-S-H i portlandyt c) pr. 3, 1-
portalandyt, 2-ettringit

6 Wg [3],  Zarówno jeden jak i drugi sposób ma swoje zalety i wady. Wycinanie próbek z betonu wymaga 
ponownego nawil ci na ciskanie.
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a) b)  
Rys. 7. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3 
a) w punkcie 1, portalandyt  b) w punkcie 2, ettringit

Tabela 6. ntów 
Nr próbki Cechy mikrostruktury

1

2

W skali makroskopowej struktura zwarta. 
W mikrostrukturze zaczynów próbek nr1 i nr 2  wyró niono:  drobnoporowat ,
drobnoziarnist mas on z uwodnionych krzemianów 
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym 

ciowo skorodowanych powierzchniach.

3

z zaprawy, a zaczyn 

Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyró niono w niej: mas on z
uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S- -
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo du ych, sze ciok tnych tabliczek, cz ciowo 

nie jako skupiska 
) relikty cementu portlandzkiego wyst puj w postaci wi kszych 

4

W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje si  
naciskiem. 
Mikrostruktura zaczynu próbki nr 4  jest silnie porowata, masa on z uwodnionych 
krzemianów wapnia typu C-S- -
wapnia, w postaci stosunkowo du ych, sze ciok tnych tabliczek wykazuje te  
dezintegracj  z równoczesn  wyra n  krystalizacj  h

5
W mikrostrukturze zaczynu próbki nr 5  wyró niono: drobno porowat , drobnoziarnist ,

 mas  on  z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-
S-H,  relikty cementu portlandzkiego postaci wi
w porach  przewa atych postaci -

a) b) 
EDS w mikroobszarze, ettringit
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a) 

1

2

b) 
w punkcie 2 ettringit b) EDS w punkcie 1, kwarc, portalandyt 

6. Wnioski i podsumowanie 
y-

py7:
· Grupa I (próbki 1i 2) - kruszywo zdominowane przez ziarna kwarcu oraz fragmenty 

i-

· Grupa II (próbki 3 i 40) -

kruszywo.
· Grupa III (próbka 5) -

ednicy 6,3 mm i o
g mm.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie mikroobszarów i analiz 
z

· Podobie stwo s i 2. W obu zaczynach wyró nia si drob-
noporowat , drobnoziarnist mas zhydratyzowanego 

on z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S- k-
a likty nie uwodnionych ziaren klinkieru. 

· Podobie stwo zaczynów 3 i 4. Mikrostruktura zaczynów jest silnie porowata. Wy-
ró niono:  mas on z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-H w postaci 

postaci stosunkowo 
du ych, sze ciok n-
gitu, przewa nie ja

i

a
owszechnego stosowania SEM 

i ktury 

makro i mikro.

potwier

7 o
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betonami mostowymi. Istnienie staryc

o
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Diagnosis of 100 years old concrete 
from M. Lutoslawski Bridge in Lublin 

1, Beata Klimek2

1 Road and Bridge Chair, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of 
Technology, e-mail: s.karas@pollub.pl

2 Department of Historic Building Preservation, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Lublin University of Technology, e-mail: b.klimek@pollub.pl

Abstract: The paper presents the results investigation of old concrete. The material  
was retrieved from M. Lutoslawski Bridge which is located in Zamojska Street. 
M. Lutoslawski built two bridges in Lublin  by using Francois Hennebique projects. The 
carried out investigations include recognition in situ and during laboratory tests. Among 
others, the concrete compression strength and  the diagnosis of concrete microstructure 
were made by means of SEM and EDS techniques. The conclusions pertain to both macro 
and microscopic analyses. The concrete strength results were compared with other authors' 
results obtained for similar old concretes. 

Keywords: M. Lutoslawski Bridges, concrete macro & microstructure, SEM, EDS 
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perlitowego w budowlanych kompozytach polimerowych
1 2 3

1,2,3

Warszawska, e-mail: 1p.lukowski@il.pw.edu.pl, 2j.sokolowska@il.pw.edu.pl,
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Streszczenie: W artykul ego 

mikrowy

racjonalne-
o-

–
0 kg/m3

adzenia do mieszanek 
e-

z niekorzyst

acja

1. Wprowadzenie
Betonopodobne kompozyty polimerowe (BKP), w tym bezcementowe zaprawy 

i y-
1]. 

owym; 
na

o-
ne iwanie 

– przynajmniej w pewnym zakresie –

– 2]
– jako mikrowy

owych, 
zarówno w stanie nieutwardzonym, jak i po utwardzeniu.
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2. Geneza powstawania odpadu
o-

zytów poliestrowych, powstaje jako produkt uboczny podczas procesu ekspandowania oraz 
a

– j

ego [3]. Przy 
4

– 3 [4
a

Obecnie odpad ten jest w bardzo nieznacznym stopniu poddawany recyklingowi. Stanowi to 
o

wtórnego, co jest przedmio

3.

poliestrow
parametry technologiczne, tj. czas i tempera

o
mechaniczne –

3.1.
3.1.1. Spoiwo poliestrowe
Do przygotowania badanych w pracy mikrozapraw i zapraw zastosowano nienasyco

spoiw y
ytów na 

r-
dzonym cech

r
wyniku 

nieodwracalnej reakcji egzotermicznej. Elementy wykonane z mikrozaprawy lub zaprawy 
e-

z
3.1.2.

r-

owego: czy 
przy pobieraniu z ró o-
wadzone badania granulometryczne (oznaczenia wykonano w laserowym analizatorze 

a
statystyczna (w oparciu o test Shapiro-Wilka) uzyska
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a

– j

ego [3]. Przy 
4

– 3 [4
a
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3.1.1. Spoiwo poliestrowe
Do przygotowania badanych w pracy mikrozapraw i zapraw zastosowano nienasyco

spoiw y
ytów na 

r-
dzonym cech

r
wyniku 

nieodwracalnej reakcji egzotermicznej. Elementy wykonane z mikrozaprawy lub zaprawy 
e-

z
3.1.2.

r-

owego: czy 
przy pobieraniu z ró o-
wadzone badania granulometryczne (oznaczenia wykonano w laserowym analizatorze 

a
statystyczna (w oparciu o test Shapiro-Wilka) uzyska

o
które stosowano do przygotowania kompozytów poliestrowych, przedstawiono w tabl. 1.

Lp. ka kwarcowa
1 3] 2,650 2,080
2

[µm]

Dmin 1,51 4,47
3 D 10,19 41,25
4 D50 9,54 39,23
5 D95 19,90 84,84
6 Dmax 29,91 152,45

odobnie z uwagi na mniejszy 
3

– wymiary jego
cz

przekracza wymia
w – 10,19 µm. Obserwa
wykonane przy zastosowaniu mikroskopii laserowej [4

w analizatorze wymiary to maksymal te potwierdzono 
– jak w przypadku 

– o
znacz

o
a

i
e
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3.1.3. Kruszywo podstawowe zapraw
Mieszanki zapraw poliestrowych, oprócz wskaz

normy PN-EN 196-1). Zastoso

komponenty. Ponadto stosowanie piasku normowego, przechowywanego w szczelnie 

a poliestrowego).

3.2. Plan eksperymentu
Mieszanki mikrozapraw przygotowano w oparciu o plan eksperymentu – zastosowano 

plan dwuczynnikowy polisekcyjno rotalno-quasiuniformalny, z 9 punktami eksperymentu 
i 2-krotnym powtórzeniem punktu centralnego. Jako zmienne materia

– acza, S/M 

wczych. W badaniach tych

mieszanek o
dla zapraw poliestrowych (tabl. 2).

zapraw poliestrowych (punkt 7 i 10 to powtórzony punkt centralny eksperymentu)

Lp. kodowane zmienne rzeczywiste

x1 x2 x1 (S/M) x2 (P/M) kwarcowa perlitowy piasek

1 -1,000 -1,000 1,172 0,007 168,6 142,8 1,1

687,5

2 1,000 1,000 1,278 0,043 175,3 131,3 5,9
3 -1,414 0,000 1,150 0,025 167,2 141,7 3,6
4 1,414 0,000 1,300 0,025 176,6 132,5 3,4
5 0,000 -1,414 1,225 0,000 172,1 140,4 0,0
6 0,000 1,414 1,225 0,050 172,1 133,4 7,0
7 0,000 0,000 1,225 0,025 172,1 136,9 3,5
8 -1,000 1,000 1,172 0,043 168,6 137,7 6,1
9 1,000 -1,000 1,278 0,007 175,3 136,2 1,0

10 0,000 0,000 1,225 0,025 172,1 136,9 3,5

4. Wyniki 

4.1.
Zarówno w przypadku czystego spoiwa poliestrowego, jaki i wszystkich mikrozapraw 

utwardzania. Por

czas utwardzania wszystkich badanych mikrozapraw (niemodyfikowanych 
i
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utwardzania. Por

czas utwardzania wszystkich badanych mikrozapraw (niemodyfikowanych 
i

– a –
–

ikami korelacji 
i determinacji (R > 0,90, R2 > 0,81) - ania –

niskie (R = 0,40, R2 = 0,16) –
perlitowego czas utwardzania jest podobny i wynosi 110÷120 minut.

zmiennej S/M = 1,225)
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4.2.

a-

na 3 próbkach w postaci beleczek o wymiarach 40×40×160 mm, badanie wytrzyma
–

tabl. 3.
owych 

Lp.

x1 (S/M) x2 (P/M) [MPa]
CV
[%] [MPa]

CV
[%]

1 1,172 0,007 26,1 5,0 103,8 2,3
2 1,278 0,043 27,0 2,8 109,1 1,9
3 1,150 0,025 28,8 4,5 108,4 2,9
4 1,300 0,025 27,5 0,7 101,0 2,8
5 1,225 0,000 27,3 3,6 111,4 3,4
6 1,225 0,050 27,3 5,5 105,7 2,7
7 1,225 0,025 27,7 4,0 97,1 8,9
8 1,172 0,043 28,4 5,7 95,8 8,1
9 1,278 0,007 27,5 7,3 102,1 1,9

10 1,225 0,025 27,0 5,4 104,2 0,6

o-
mie 26 ¸

o a
w

znie, przy 

spoiwa – S/M = 1,15.
W przypadku wszystki o-

kwarco-

a dobrej 
e-

o
spowodo

a
wprowa
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a)

b)

ciskanie (b) przy jednakowym S/M=1,225
y

5. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie uzysk i-

e
a

n

o e
do zaprawy czysto kwarcowej, przy czym najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy 
substytu

–
o

produkcji perlitu ekspandowanego, w kompozytach polimerowych. Pozwala to na 

a-
z

perlitowego. Wymaga to rozw z z
t



Paweł Łukowski, Joanna Julia Sokołowska, Maja Kępniak126

/m3), substytucja na poziomie 5 % 
masowych mikrowy
odpadu – ok. 170 dm3

ania

Mate

produkcji lub stosow anych.
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Abstract: The paper deals with possibility of use of waste perlite powder as 
a microfiller in the building polymer composites. The perlite powder influences the 
technological properties of the polymer mixes, while the mechanical properties of the 
hardened composite are not significantly affected. The obtained results confirm the 
possibility of rational use of the waste material, which is in agreement with the rules of the 
sustainable development in construction. Till now, 5 % (by mass) of conventional 
microfiller in the polyester composite have been successfully substituted by perlite powder, 
which means the utilization of  large amounts of this waste, due to its low bulk density 
(< 100 kg/m3). The authors will attempt to increase the degree of substitution. However, it 
will require resolving some technological problems involved particularly with the 
deterioration of the polymer mixes workability by the addition of the perlite powder.

Keywords: perlite powder, perlite wastes, polymer composites, modification
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Summary: In this paper the impact of carbonate-containing and sulfate components,
zeolite, polypropylene fibers on the properties of modified binding composition and non-
autoclaved aerated concrete based on them is investigated. The aerated concrete based on the 
modified binding composition containing a supplementary cementitious material, that of 
carbonate-containing salt waste, reinforced with polypropylene fibers is characterized by the 
compressive strength of 2.7 MPa with the density of 650 kg/m3. The thickness of partitions 
between pores is 0.16 – 0.21 mm, and the number of pores with the size 0.2-1.0 mm is 76.4%.

Keywords: aerated concrete, modified binding composition, wastes, swelling multi-
plicity, strength, porous structure.

1. Introduction
Following the strategy of sustainable development and the principles of the best avail-

able technologies application, energy saving in Ukrainian Municipal engineering sector is 
achieved by constructing energy efficient buildings due to application of efficient building 
materials. Development of modern building technologies in all technologically advanced 
countries is aimed at designing cost-effective, efficient materials, the use of which can 
reduce energy costs and consumption of raw materials [1-3]. Aerated concrete is the optimal
material for building because it has wide density and durability ranges, the properties 
important for solving various construction problems. The increased production of aerated 
concretes is caused by the increasing demand residential building. Recently, in for 
construction industry a number of new regulatory documents have been adopted, aimed at 
reducing energy and raw materials consumption and improving quality and reliability of 
construction. Extensive use of non-autoclaved aerated concrete is one of the ways to 
increase (improve) thermal properties of external building constructions in Ukraine. 
Research and practice in the field of aerated concretes are aimed at improving product 
quality simultaneously reducing the cost of products [4-7]. 

Aerated concrete in which air-voids are entrapped in the mortar matrix by means of a 
suitable aerating agent is produced from cement or lime, silica sand and sometimes 
pozzolanic materials and classi ed as lightweight concrete. Based on the method of pore-
formation, it is classi ed into three groups: air-entraining method (gas concrete), foaming 
method (foamed concrete) and combined method. Aerated concrete can be non-autoclaved 
(NAAC) or autoclaved (AAC) based on the method of curing. The compressive strength, 
drying shrinkage, absorption properties etc. directly depend on the method and duration of 
curing. Once it is cured enough, the concrete foam is stripped from its mold, sliced into 
blocks or slabs of the required size [8].
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Improving physical and mechanical properties of aerated concretes due the application 
of modified binding composition containing supplementary cementitious materials that 
change properties of partitions between pores is a relevant problem of nowadays. The use of 
industrial wastes is of practical importance for building materials technology in general, and 
aerated concretes technology, in particular, because it allows improving the basic material 
properties and increasing technical and economic performance; it will also improve ecology 
of the environment by recycling industrial wastes [4, 8-11]. It is relevant to create the 
binding compositions that allow obtaining aerated concretes of improved performance 
quality with minimum production costs.

2. Materials and methods
In experimental studies, Portland cement CEM I - 42,5R JSC “Ivano-

Frankivskcement” with the following characteristics: specific surface Sspec = 350 m2/kg; 
- 1.1%; initial setting time - 3 h 10 min.; end of hardening – 4 h

50 min., was used. Fly ash from Burshtynska thermal power plant was used as a finely 
dispersed filler with the following properties: true density - 2.21 g/cm3; bulk density - 870
kg/m3 - 8.7 mass.%; chemical composition, mass.% : SiO2 - 54; 
Al2O3 – 23.75; Fe2O3 + FeO – 13.8; MgO – 1.91; CaO – 4.98; SO3 – 0.53; K2O + Na2O –
0.25. As supplementary cementitious materials, salt processing wastes were used, such as 
carbonate-containing and sulfate components and clinoptilolite type of natural zeolitic tuff 
of Sokyrnytsia deposit, Zakarpattia region of the Ukraine with the following chemical 
composition, mass.%: carbonate-containing component (CW): SiO2 - 1.8, Al2O3 -1.64, 
Fe2O3 - 0.54, CaO - 39.42 , MgO - 4.21, Na2O - 6.42, K2O - 6.57; sulfate component (SW): 
SiO2 - 0.85, Al2O3 - 1.01, Fe2O3 - 0.14, CaO - 31.47, MgO - 1. 38, Na2O - 2.85, K2O - 35.9; 
zeolitic tuff (Ze): SiO2 – 69.21, Al2O3 -11.75, Fe2O3 - 1.61, CaO – 1.90 , MgO – 1.10, Na2O
- 2.65, K2O - 3.52. Physical and mechanical properties of cementitious systems and aerated 
concretes based on them were tested by standard test methods.

3. Results and discussion

3.1. Investigation of binding composition
An important technological feature of aerated concretes production aimed at providing 

the necessary average density and strength is a design of optimal conditions for two 
processes that occur simultaneously: gas release and hardening of aerated concrete mix. It is 
important to correlate the speed of gas release with that of aerated concrete hardening. 
Before setting the “cement – water” system, the process of gas release must be over.

The experimental studies of the effect of adding cementitious materials on the setting 
time of binding composition showed that including carbonate-containing waste of salt 
processing in the amount of 10 mass.% into the binding composition accelerates the setting 
time (Fig.1). 

The initial setting time of such a system is 130 min. while that for Portland cement is 
190 min.; the finish setting times binding composition containing carbonate wastes is 210 
min., whereas for ordinary Portland cement finish setting time 290 min. Adding sulfate salt 
wastes to the binding composition reduces the time of its initial setting time by 30 min., the 
finish setting time is reduced by 20 min., comparison to those for Portland cement. Setting 
time delay was observed with the introduction of 10 mass.% zeolite. The initial setting time
is 270 min, finish setting time - 340 min.
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Fig. 1. The effect of adding of supplementary cementitious materials on the setting time of binding 
composition

To approximate conditions of aerated concrete production, testing of cement paste 
was carried out at W/C = 0.41, which provides flowing of concrete mixture of 190 mm. The 
effect of adding cementitious materials on the strength of binding composition is presented 
in fig 2.
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Fig. 2. The effect of carbonate-containing wastes (CW) and sulfate-containing wastes (SW) on the strength 
of binding composition

After adding 5 mass.% of carbonate-containing waste to the binding composition, its 
strength increases from 13.9 MPa to 14.6 MPa after one day of hardening in normal 
conditions (technical effect R = 5.1%). After adding 10 mass.% of carbonate-containing 
waste to the binding composition, its strength increases to 15.3 MPa ( R = 10.1%). The 
further increase of the carbonate-containing waste amount to 15 mass.% reduces the cement 
stone strength to 7.3 MPa. During longer time of hardening the highest level of strength is 
shown by the cement stone including 10 mass.% of carbonate-containing salt wastes. Thus, 
the strength of the cement stone on the basis of the binding composition after 90 days of 
hardening is 70.8 MPa, while the strength of the cement stone based on Portland cement 
CEM I - 42,5R is 69.0 MPa.

The research on the sulfate wastes effect on binding composition properties has shown 
that introducing sulfate-containing components to the composition of binding composition 
causes a decrease of the cement stone strength during all periods of hardening. Thus, after 
adding 5 mass.% of sulfate-containing components to the binding composition, its strength 
decreases by 18.3 % after 1 day of hardening, after 7 days by 7.3 %, and after 28 days by 
36.1 %. Further increase of sulfate component amount in the binding composition to 10 
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mass.% leads to the drop in its strength by 27.9 % after 1 day, by 34.8 % after 7 days, and 
by 45.9 % after 28 days.

The modeling systems such as "Ca(OH)2 - aluminum paste", "Ca(OH)2 – carbonate-
containing waste - aluminum paste" which hardened in normal conditions and after heat 
treatment were investigated in terms of the processes of structure formation partitions 
between pores in aerated concrete based on modified binding composition. Currently the 
big amount of aerated concrete is produced by using autoclaves that increase the costs of 
energy and the material. According to X-ray diffraction analysis of stone based on the 
model system of "Ca(OH)2 - aluminum paste" which was cured under normal conditions,
lines of portlandite (d/n = 0,493; 0,263; 0,193 nm) and metastable hexagonal
hydroaluminates calcium 4CaO • Al2O3•19H2O (d/n = 1,06; 0,532; 0,288 nm) are fixed in 
all times of hardening.

The investigations of structure formation processes in a model system of "Ca(OH)2 -
aluminum paste" after heat treatment showed that there is a conversion of metastable
hexagonal calcium hydroaluminate 4CaO•Al2O3•19H2O in to stable hydrated phase - cubic
calcium hydroaluminate 3CaO•Al2O3•6H2O (d/n = 0,2286; 0,255; 0,442; 0,510 nm), which 
is accompanied by a change in hardened system volume.

a b c
Fig. 3. XRD patterns of model system: „Ca(OH)2 - aluminum paste”, hydrated under normal conditions (a) 
and after heat treatment (b), „Ca(OH)2 - waste product - aluminum paste” (c)

According to X-ray diffraction analysis of model system of "Ca(OH)2 - carbonate-
containing - aluminum paste" the use of carbonate waste product from processing of salt 
production as a supplementary cementitious material provides replacement of the hexagonal 
calcium hydroaluminates in the presence of CaCO3 by more stable hydrocarboaluminates
3CaO•Al2O3•CaCO3•12H2O (d/n = 0,760; 0,380 nm), whose structure role increases with 
time. Furthermore, there are lines of calcium carbonate (d/n = 0,303; 0,227; 0,208 nm) and 
portlandite (d/n = 0,493; 0,263; 0,193 nm) on diffractograms.

3.2. The non-autoclaved aerated concrete properties 
To obtain products with necessary strength and average density, the technology of 

non-autoclaved aerated concrete production must have an important characteristic –
swelling multiplicity, which later defines the characteristics of the aerated concrete. Aerated 
concrete mixes based on Portland cement have the swelling time of 21 min. (fig. 4). 

After adding 10 mass.% of carbonate-containing salt waste the reduction of the con-
crete array swelling time to 12-14 minutes is observed, after adding a sulfate component, 
the time reduces to 9-11 min. It should be noted that multiplicity of swelling of the aerated 
concrete mix on the basis of the modified binding composition including carbonate-
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containing - aluminum paste" the use of carbonate waste product from processing of salt 
production as a supplementary cementitious material provides replacement of the hexagonal 
calcium hydroaluminates in the presence of CaCO3 by more stable hydrocarboaluminates
3CaO•Al2O3•CaCO3•12H2O (d/n = 0,760; 0,380 nm), whose structure role increases with 
time. Furthermore, there are lines of calcium carbonate (d/n = 0,303; 0,227; 0,208 nm) and 
portlandite (d/n = 0,493; 0,263; 0,193 nm) on diffractograms.

3.2. The non-autoclaved aerated concrete properties 
To obtain products with necessary strength and average density, the technology of 

non-autoclaved aerated concrete production must have an important characteristic –
swelling multiplicity, which later defines the characteristics of the aerated concrete. Aerated 
concrete mixes based on Portland cement have the swelling time of 21 min. (fig. 4). 

After adding 10 mass.% of carbonate-containing salt waste the reduction of the con-
crete array swelling time to 12-14 minutes is observed, after adding a sulfate component, 
the time reduces to 9-11 min. It should be noted that multiplicity of swelling of the aerated 
concrete mix on the basis of the modified binding composition including carbonate-

containing salt wastes is 2.9, that including sulfate wastes is 2.3, while the multiplicity of 
swelling of aerated concrete mix based on Portland cement is 2.8.

A modified binding composition containing zeolite, is characterized by swelling time
of 11 min, and the multiplicity of swelling 1.82, which does not allow obtaining the 
necessary density of aerated concrete.
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Fig. 4. Swelling kinetics of aerated concrete mixtures

The experimental studies showed the effects of carbonate-containing salt wastes and 
sulfate salt wastes on strength characteristics of aerated concretes. As shown in Fig. 5, the 
addition of salt wastes allows improving the strength of aerated concrete during all periods 
of concrete hardening.
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Fig. 5. The effect of salt processing wastes on compressive strength of aerated concrete

Thus, non-autoclaved aerated concrete with carbonate-containing salt waste is charac-
terized by the strength of 1.7 MPa (technical effect R = 466%) after 7 days of hardening, 
average density of 650 kg/m3 , while the strength of aerated concrete based on Portland 
cement is 0.3 MPa. After adding the sulfate component, the increase of the aerated concrete 
strength to 1.6 MPa ( observed. After 28 days of hardening, the aerated 
concrete based on the modified cementitious system that includes carbonate-containing salt 
wastes has the strength of 2.2 MPa (technical effect R = 175%), whereas the compressive 
strength of the aerated concrete based on ordinary Portland cement is 0.8 MPa. It should be 
noted that after adding a sulfate component the aerated concrete mixture cures quickly, 
simultaneously increasing the density of aerated concrete, and therefore its strength. Aerated 
concrete with sulfate additives after 28 days of hardening has the compressive strength of 
1.8 MPa, but its density is 715 kg/m3.
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According to optical microscopy data in aerated concrete on the basis of ordinary 
Portland cement the prevailing pores have the size of 1.1-2.2 mm, the number of them 
reaching 61%. In aerated concrete the number of pores having the size of 0.2-1.0 mm 
increases from 23.5 % to 76.4 %, when the modified binding composition including 
carbonate-containing salt wastes is used.

By the method of scanning electron microscopy carbonate crystals, plastic crystals of 
calcium hydroaluminates, and hydrocalumite in the structure partitions between pores of 
non-autoclaved aerated concrete which includes carbonate-containing salt wastes are 
observed (Fig. 6). The presence of these crystals in the structure of aerated concrete 
provides compression of microstructure of partitions between pores and this causes the 
increase of strength characteristics of the finished products. Thickness of partitions between 
pores is 0.16 - 0.21 mm.

Fig. 6. Microstructure of partitions between pores of aerated concrete based on modified cementitious
systems with carbonate-containing wastes

Obtained by scanning electron microscopy, results are confirmed by X-ray diffraction 
analysis. Thus, after adding carbonate-containing salt wastes into the composition of aerated 
concrete, the X-ray diffraction pattern characterized by intense lines of hydrocalumite 

4 l2( )14·6 2 (d/n=0.820; 0.388; 0.288; 0.245 nm) that belongs to the group of 
aqueous hydroxides may contain in its lattice a significant amount of anion CO3

2-. It should 
be noted the addition of the sulfate salt waste into the composition of the binding composi-
tion provides acceleration of Portland cement hydration in the early stages of hardening. 
Thus, after 2 days of hardening, the hydration degree of the modified binding composition 
containing carbonate-containing salt wastes is 49.9 %, whereas the hydration degree of 
Portland cement is 23.7%.

Regardless of the adopted technology, as well as conditions and regime of hardening, 
the traditional disadvantages of aerated concretes are low resistance to tensile stresses and 
increased fragility. Non-autoclaved aerated concretes are characterized by high shrinkage 
strains, leading to intense fracture formation and even destruction of products [4]. Fiber 
reinforcement significantly reduces or completely eliminates the appearance and develop-
ment of shrinkage cracks during hardening and further use of the material.

Experimental studies prove that the addition of the polypropylene fiber into aerated 
concrete does not affect kinetics of concrete array swelling. Thus, swelling multiplicity of 
aerated concrete without any reinforcing component in its composition is 2.83, whereas the 
aerated concrete mix containing 0.1 kg of polypropylene fiber is characterized by swelling 
multiplicity of 2.78. The increase of the fiber content does not affect kinetics of gas release 
and growth of aerated concrete mix.



Inżynieria Materiałów Budowlanych – Non-autoclaved aerated concrete made of ... 133

According to optical microscopy data in aerated concrete on the basis of ordinary 
Portland cement the prevailing pores have the size of 1.1-2.2 mm, the number of them 
reaching 61%. In aerated concrete the number of pores having the size of 0.2-1.0 mm 
increases from 23.5 % to 76.4 %, when the modified binding composition including 
carbonate-containing salt wastes is used.

By the method of scanning electron microscopy carbonate crystals, plastic crystals of 
calcium hydroaluminates, and hydrocalumite in the structure partitions between pores of 
non-autoclaved aerated concrete which includes carbonate-containing salt wastes are 
observed (Fig. 6). The presence of these crystals in the structure of aerated concrete 
provides compression of microstructure of partitions between pores and this causes the 
increase of strength characteristics of the finished products. Thickness of partitions between 
pores is 0.16 - 0.21 mm.

Fig. 6. Microstructure of partitions between pores of aerated concrete based on modified cementitious
systems with carbonate-containing wastes

Obtained by scanning electron microscopy, results are confirmed by X-ray diffraction 
analysis. Thus, after adding carbonate-containing salt wastes into the composition of aerated 
concrete, the X-ray diffraction pattern characterized by intense lines of hydrocalumite 

4 l2( )14·6 2 (d/n=0.820; 0.388; 0.288; 0.245 nm) that belongs to the group of 
aqueous hydroxides may contain in its lattice a significant amount of anion CO3

2-. It should 
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tion provides acceleration of Portland cement hydration in the early stages of hardening. 
Thus, after 2 days of hardening, the hydration degree of the modified binding composition 
containing carbonate-containing salt wastes is 49.9 %, whereas the hydration degree of 
Portland cement is 23.7%.

Regardless of the adopted technology, as well as conditions and regime of hardening, 
the traditional disadvantages of aerated concretes are low resistance to tensile stresses and 
increased fragility. Non-autoclaved aerated concretes are characterized by high shrinkage 
strains, leading to intense fracture formation and even destruction of products [4]. Fiber 
reinforcement significantly reduces or completely eliminates the appearance and develop-
ment of shrinkage cracks during hardening and further use of the material.

Experimental studies prove that the addition of the polypropylene fiber into aerated 
concrete does not affect kinetics of concrete array swelling. Thus, swelling multiplicity of 
aerated concrete without any reinforcing component in its composition is 2.83, whereas the 
aerated concrete mix containing 0.1 kg of polypropylene fiber is characterized by swelling 
multiplicity of 2.78. The increase of the fiber content does not affect kinetics of gas release 
and growth of aerated concrete mix.

The results of experimental studies show (Table 1) that using reinforcing fibers in the 
composition of aerated concretes based on a modified binding composition containing 
supplementary cementitious materials in the form of salt processing wastes enhances the 
strength of non-autoclaved aerated concretes. 
Table 1. Effect of polypropylene fiber on the strength characteristics of aerated concrete

Type and content of additives Compressive strength, MPa, after days of hardening
7 28

- 0,3 0,8
10%CW 1,8 2,2

10%CW+fiber 2,2 2,7
10%SW+fiber 1,6 1,8
10%SW+fiber 1,9 2,2

After 28 days of hardening, the strength of aerated concrete containing carbonate-
containing salt wastes with the inclusion of polypropylene fiber increases from 2.2 MPa to 
2.7 MPa, whereas the strength of such a concrete containing sulfate salt waste increases 
from 1.8 MPa to 2.2 MPa respectively. 

4. Conclusions
The use of salt processing wastes, on one hand, has a positive ecological effect as 

wastes are recycled; and, on the other hand, it has economic and technical effects. Including 
up to 10 mass.% of carbonate-containing salt wastes into binding composition provides the 
increase of cement stone early strength as well as that of later terms of hardening; and the 
use of sulfate-containing wastes causes decrease of mechanical strength at all terms of 
hardening. Aerated concretes containing carbonate-containing salt wastes have better ability 
to retain gas, the evidence of which is shortening the time of aerated concrete mix growth 
from 21 min. to 12-14 min. and increasing the multiplicity of swelling on 5%. The addition 
of reinforcing components to the composition of aerated concretes, polypropylene fiber, in 
particular, improves the strength characteristics of aerated concretes. The aerated concrete 
based on the modified binding composition containing a supplementary cementitious 
material, which is carbonate-containing salt waste, and reinforced with polypropylene fibers 
is characterized by the compressive strength of 2.7 MPa with the density of 650 kg/m3 after 
28 days of hardening. The thickness of partitions between pores is 0.16 – 0.21 mm, and the 
number of pores with the size 0.2-1.0 mm is 76.4%.
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W przypadku braku lub niekomplet e-
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wymaganiach konstrukcyjnych.
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0.= 0,7*l=1,96m. 

o
Obc g -

Pk - = Pk g) e-
niowe - Pd P =102,65 kN.

: w q y-
styczne - Qk - = Qk q)
obliczeniowe - Qd Q = 191 kN/m.

g = 5%, = gk g)= 23,1 
kN/m, gk = 25 kN/m, gd g =1,1kN/m.

Parametry wymiarów geometrycznych d = 5%, h = hm,
d = dm, b = bm.

y = 8%, fym = fyk/(1-1,645* y) =575 MPa, fyk =
500 MPa, fyd y = 46 MPa.
Beton wg tabeli 1.

Klasa betonu fcm [MPa] fck [MPa] fcd [MPa] c [MPa]
C16/20 24 16 11,43 1,5-5
C20/25 28 20 14,29 1,5-5
C25/30 33 25 17,86 1,5-5
C30/37 38 30 21,43 1,5-5

lim
funkcja stanu granic

dZ N N= - (7)

gdzie: Nd=Qds+Pd+Qd
Qds=b*h*l*gd -
N –
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The quality index for produced concrete and reliability in 
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Abstract: Compliance criteria for the sample size n = 3 have a lot of disadvantages 
[5,6,7] and they can affect the reduction of quality of produced concrete and, consequently,  
they can cause too much risk of the recipient (the investor) side. Therefore, the effect of the 
sample size on the defined quality index of produced concrete has been evaluated. The 
effect of the sample size and standard deviation on the reliability index of reinforced 
concrete structures has also been determined.The impact analysis of compliance criteria on 
the reliability index of reinforced concrete structures was conducted for a compression 
column. The obtained values of the reliability index results confirm the correctness of the 
quality index formula and concrete quality proposed in method of defining.

Keywords: concrete, quality index, reliability index, reinforced structures
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Calculation possibilities and Eurokod 3 requirements used to 
calculate internal forces in shell structures

Department of Building and Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering, Opole University 
of Technology, e–mail: w.baran@po.opole.pl

Abstract: This work presents various types of calculation analysis for shell designing,
recommended by Eurokod 3. Analytical solutions for shell groups enabling calculating 
internal forces for any load are presented. The influence of nonlinear units in geometrical 
connections on calculation results was analyzed . Necessity of proper researcher preparation 
to build numerical models of shells and necessity to verify them by analytical models was 
underlined.

Keywords: civil engineering, shell, shell theory, internal forces, calculation analysis, 
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Analiza numeryczna mostu gruntowo-stalowego 
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1,2 Wydział Budownictwa, Politechnika Opolska, e–mail: 1d.beben@po.opole.pl,2 zyto29@gmail.com 

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz numeryczn mostu gruntowo-stalowego 
w zakresie obcie statycznych. Do oblicze wykorzystano program Abaqus oparty na 
MES. Maksymalne przemieszczenia uzyskano w kluczu powłoki, a najwiksze naprenia 
w naroach. Uzyskane wyniki oblicze zostały porównane z rezultatami bada dowiad-
czalnych i wczeniejszymi obliczeniami wykonanymi w programie Robot Millenium. 
Kształt przebiegu obliczonych przemieszcze i napre jest zbliony do tych uzyskanych 
z bada, jednake bezwzgldne wartoci były przewanie wiksze od pomierzonych. Przy 
zastosowaniu obu programów obliczeniowych, wzgldne rónice przemieszcze mieciły 
si w zakresie 15–39%, a napre 17–44%, z korzyci dla programu Abaqus. Opracowa-
ny model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus pozwala 
uzyskiwa rozsdne wartoci sił wewntrznych w konstrukcji powłoki.  

Słowa kluczowe: most, przemieszczenie, naprenie, model obliczeniowy. 

1. Wprowadzenie 
Mosty i przepusty z blach falistych s coraz czciej stosowane jako alternatywa dla 

tradycyjnych stalowych lub betonowych obiektów mostowych [1], [2]. Zaletami, które 
decyduj o wyborze tych rozwiza konstrukcyjnych s głównie krótki czas realizacji 
i niskie koszty budowy. Badania dowiadczalne tego typu obiektów mostowych pod 
obcieniem statycznym i dynamicznym były wykonywane wielokrotnie [3], [4]. Jednake 
modelowanie numeryczne tych ustrojów konstrukcyjnych nastrcza wielu problemów [4], 
[5], [6] i dotychczas na wiecie nie opracowano racjonalnego sposobu modelowania 
mostów gruntowo-stalowych. Poza tym jak do tej pory nie opracowano równie efektywnej 
metody wymiarowania tych konstrukcji, pomimo istnienia ju wielu metod analitycznych 
[4], np. Sundquista-Peterssona, Duncana, AASHTO, CHBDC, które jednak nie pozwalaj
na dokładne wyznaczenie sił wewntrznych w tych obiektach mostowych.  

Celem tej pracy jest analiza numeryczna mostu gruntowo-stalowego w zakresie obci-
e statycznych. Uzyskane wyniki oblicze porównano z rezultatami bada dowiadczal-
nych [3]. Porównano take wyniki uzyskane w programie Abaqus ze wczeniejszymi 
obliczeniami numerycznymi wykonanymi w programie Robot Millenium [3]. Wnioski 
kocowe dotycz przede wszystkim dokładnoci uzyskanych wyników oblicze
w porównaniu do rezultatów bada dowiadczalnych i wczeniejszych oblicze [3], a take 
wyjaniono przyczyny zaistniałych rónic.  

2. Krótki opis mostu 
Przedmiotem oblicze jest most gruntowo-stalowy o rozpitoci teoretycznej 12,27 m 

i wietle pionowym 3,36 m (rys. 1). Analizowany obiekt mostowy w przekroju poprzecz-
nym stanowi ustrój statyczny w postaci jednoprzsłowej utwierdzonej stalowej powłoki.
Stalowa powłoka jest wykonana z arkuszy blach falistych o gruboci 0,007 m i wymiarach 
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fal 0,38×0,14 m (rys. 1). Elementy blach połczone s midzy sob za pomoc rub 
sprajcych. Konstrukcja powłoki została bezporednio oparta na dwóch elbetowych 
ławach fundamentowych. Ustrój nony wykonstruowano jako powłok podatn złoon
ze stalowych blach falistych obsypan warstwami gruntu przepuszczalnego. Wysoko
naziomu w kluczu mostu wynosi 0,87 m. W planie most usytuowany jest w skosie o kcie 
α=60° w stosunku do nurtu rzeki, co naleało uwzgldni podczas bada i oblicze przy 
ustawianiu obcienia na obiekcie. Szczegółowy opis mostu i etapy jego budowy s
przedstawione w pracy [3], a podstawowe wymiary mostu pokazano na rys. 1.  



o

Rys. 1. Analizowany most gruntowo-stalowy: a) przekrój poprzeczny, b) widok od strony dolnej wody 
 i c) przekrój podłuny  

3. Opis modelu numerycznego  

3.1. Uwagi ogólne 
Do oblicze mostu gruntowo-stalowego wykorzystano program Abaqus/CEA 6.11 [7] 

oparty na metodzie elementów skoczonych (MES) [8]. W modelu numerycznym 
analizowanego mostu starano si odzwierciedli rzeczywist jego geometri, jednoczenie 
nie uwzgldniajc elementów drugorzdnych mogcych wpływa na zwikszenie 
komplikacji modelu i znaczne wydłuenie czasu oblicze. Dlatego z uwagi na złoony 
kształt obiektu, model numeryczny został zbudowany w sposób nieco uproszczony, jednak 
przy zachowaniu głównych parametrów mostu (rozpito i długo powłoki gór). 
Elementy takie jak skarpy, elbetowe wiece na wlocie i wylocie, porcze, rury przepływo-
we raczej nie powinny zasadniczo wpływa na wyniki oblicze, poniewa s zlokalizowane 
poza zakresem oddziaływania obcienia.  

Obliczenia mostu zostały przeprowadzone w przestrzeni trójwymiarowej. Nielinio-
wo w modelu obliczeniowym została uwzgldniona poprzez zastosowanie analizy 
przyrostowej Full Newton [7], [9]. Model mostu gruntowo-stalowego stanowi brył bdc
wycinkiem przestrzeni o wymiarach 16,27×11,10×4,22 m (rys. 3). Ze wzgldu na złoon
geometri samej powłoki, wynikajcej z kta pod jakim przecina si jej o w stosunku do 
osi podłunej mostu (kt 60o) ograniczono si do uproszczonego modelu, w którym obie 
osie przecinaj si pod ktem prostym.  

Rys. 3. Model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego

3.2. Charakterystyki materiałowe  
Parametry materiałowe dobrano na podstawie dostpnych danych technicznych 

i charakterystyk materiałowych zawartych w programie Abaqus/CEA 6.11, tj.: 
• stalow powłok z blach falistych zamodelowano jako płask o odpowiednich pa-

rametrach powłoki ortotropowej [4] (grubo zastpcza blach tzas.=0,164 m, współ-
czynnik sprystoci materiału (moduł Younga) w kierunku obwodowym powłoki 
Ex=4664 MN/m2, moduł sprystoci poprzecznej Ey=15,94 MN/m2 i współczynnik 
Poissona v=0,001). Elementy blach zdefiniowano elementami typu shell (SR4), 
a materiał przyjto jako sprysto-plastyczny o gstoci =78,5 kN/m3 i granicy 
plastycznoci =275 MPa.  

• zasypk zdefiniowano jako materiał sprysto-plastyczny (element typu solid 
C3DR8) z hiperbolicznym kryterium cinania Druckera-Pragera o gstoci 
=20,5 kN/m3, module Younga E=100 MPa, kcie tarcia wewntrznego φ =45°, 
kcie dylatancji =5° i pocztkowym rozciganiu równym 0 MPa. Ponadto zasto-
sowanie modelu Druckera-Pragera wymagało okrelenia wielkoci wzmocnienia 
gruntu wynikajcej z wykluczenia wpływu kohezji na prac gruntu. Do tego celu 
wykorzystano parametr okrelajcy wzmocnienie gruntu przy ciskaniu, ustalajc 
jego wielko na 5 MPa. 

• podbudowa drogowa (tłucze) została zdefiniowana jako materiał sprysto-
plastyczny (element solid) take z uwzgldnieniem hiperbolicznego kryterium 
Druckera-Pragera o gstoci =18,0 kN/m3, module Younga E=60 MPa, kcie tar-
cia wewntrznego φ =17°, kcie dylatancji =10° i pocztkowym rozciganiu rów-
nym 0 MPa.  

• warstw nawierzchni drogowej (asfalt) zdefiniowano jako materiał sprysty 
o gstoci =21,0 kN/m3, module Younga E=6,9 GPa i współczynniku Poissona 
v=0,41.  

• warunki brzegowe: zastosowano utwierdzenie zupełne, tj. zablokowano obroty 
i przesunicia na kadej z osi boków i podstawy powłoki. Most gruntowo-stalowy 
został zamodelowany jako obiekt sztywno osadzony w swoim otoczeniu dziki wy-
stpujcemu w gruncie, na kadym z kierunków przemieszcze, zjawisku odporu 
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fal 0,38×0,14 m (rys. 1). Elementy blach połczone s midzy sob za pomoc rub 
sprajcych. Konstrukcja powłoki została bezporednio oparta na dwóch elbetowych 
ławach fundamentowych. Ustrój nony wykonstruowano jako powłok podatn złoon
ze stalowych blach falistych obsypan warstwami gruntu przepuszczalnego. Wysoko
naziomu w kluczu mostu wynosi 0,87 m. W planie most usytuowany jest w skosie o kcie 
α=60° w stosunku do nurtu rzeki, co naleało uwzgldni podczas bada i oblicze przy 
ustawianiu obcienia na obiekcie. Szczegółowy opis mostu i etapy jego budowy s
przedstawione w pracy [3], a podstawowe wymiary mostu pokazano na rys. 1.  
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bocznego, a take z uwagi na sztywne podparcie powłoki na masywnych ławach 
fundamentowych. 

• krok obliczeniowy został zdefiniowany jako T=t+t, gdzie t jest czasem pocztko-
wym równym t=0 s, natomiast t jest przyrostem czasu podczas którego nastpuje 
przyłoenie zadanego obcienia statycznego zgodnie z trzema schematami zasto-
sowanymi podczas bada dowiadczalnych [3]. Zgodnie z powyszym, t jest 
równy czasowi, w którym nastpuje przyłoenie obcienia i przyjmowany jest za-
zwyczaj jako 1 s. Niezbdne było take w trakcie definiowania kroku obliczenio-
wego, załoenie geometrycznej nieliniowoci obiektu, co ma wany wpływ na wy-
stpujce w konstrukcji deformacje wynikajce z działania przyłoonych sił. Zmia-
n obcienia w czasie wykonywania kolejnych iteracji przyjto jako liniow pod-
czas całego kroku obliczeniowego, co odpowiada statycznemu działaniu przyłoo-
nych obcie. Ponadto, celem ucilenia nieliniowej analizy modelu numeryczne-
go, dla kolejnych, rozpoczynajcych si iteracji, przyjto paraboliczn ekstrapola-
cj ze wczeniejszych stanów oddziaływania obcienia na konstrukcj.  

3.3. Właciwoci stref kontaktowych 
Modelowanie mostu gruntowo-stalowego składajcego si z kilku rónych warstw 

(elementy nawierzchni drogowej, grunt zasypowy, blacha stalowa) o rónych właciwo-
ciach fizycznych, wymaga okrelenia ich wzajemnego oddziaływania (interakcji) na siebie 
[5]. Interakcje na styku powierzchni materiałów bdcych ze sob w kontakcie (tłucze–
asfalt, tłucze–grunt, grunt–powłoka) modelowano jako sztywne elementy belkowe 
przekazujce właciwe im rodzaje oddziaływa z powierzchni nadrzdnej (master) na 
podrzdn (slave) [6]. Ze wzgldu na rodzaj powierzchni bdcych ze sob w kontakcie 
wyróniono dwa rodzaje właciwoci interakcji okrelajce współczynniki tarcia pomidzy 
warstwami i sztywno połczenia jakie tworz te warstwy. Przyjto wic nastpujce 
współczynniki tarcia: dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki – 0,3, a dla pozostałych 
powierzchni – 0,7. Natomiast sztywnoci połcze zostały ustalone na poziomie 
2000 GN/m dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki oraz 2 GN/m dla pozostałych 
powierzchni.  

4. Wyniki oblicze numerycznych i ich analiza 
W celu porównania wyników oblicze numerycznych z rezultatami pomiarów zasto-

sowano takie same obcienia (500 kN) jakich uyto podczas bada dowiadczalnych 
mostu pod obcieniem statycznym [3]. Aby mona było bezporednio porównywa wyniki 
oblicze i bada, siły stanowice naciski od kół pojazdów obciajcych zostały ustawione 
w modelu obliczeniowym w niemal identycznych miejscach jak podczas pomiarów.  

4.1. Wyniki przemieszcze i napre  
Wybrane wyniki oblicze mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus przedsta-

wiono na rys. 4 i 5. Dla rozpatrywanych trzech schematów obcie rozkład przemieszcze
w modelu obliczeniowym wskazuje, e przemieszczenia nie przebiegaj równomiernie lecz 
koncentruj si w kluczu powłoki w obrbie oddziaływania obcienia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszce 3,01 mm uzyskano od I schematu obcie (niesymetrycz-
nego), w którym pojazdy obciajce były ustawione tyłem do siebie przy krawniku [3], 
od II schematu (2,07 mm) i III schematu (2,54 mm). 

Szczegółowa analiza wyników pozwala zauway, e wpływ działajcych obcie
jest widoczny w postaci lokalnych i do duych deformacji w wybranych punktach 

powłoki (brak jest równomiernego rozkładu obcie na długoci powłoki). Jest to 
prawdopodobnie spowodowane niewielk wysokoci naziomu w kluczu powłoki (0,87 m). 
Wyjtkiem moe by odpowied mostu na III schemat obcienia (rys. 4b), gdzie pojazdy 
ustawione s obok siebie i powoduj w miar równomierny rozkład obcienia na 
szerokoci powłoki.  

a)           b) 

Rys. 5. Mapy napre w stalowej powłoce w widoku od spodu mostu dla dwóch schematów obcie
statycznych: a) I i b) II 

Rozkłady napre przedstawione na rys. 5 wyranie podkrelaj, e obcienia s
przekazywane na stalow powłok w sposób poredni, co skutkuje maksymalnymi 
wartociami uzyskiwanymi w narou i w 2/3 wysokoci powłoki. W tych punktach 
maksymalne wartoci sigaj 65 MPa (rys. 5a). Natomiast w kluczu powłoki obserwuje si

a)           b) 

Rys. 4. Przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego w widoku z góry oraz w przekroju od dwóch 
schematów obcie: a) I (niesymetryczny) i b) III (symetryczny) 
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bocznego, a take z uwagi na sztywne podparcie powłoki na masywnych ławach 
fundamentowych. 
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wym równym t=0 s, natomiast t jest przyrostem czasu podczas którego nastpuje 
przyłoenie zadanego obcienia statycznego zgodnie z trzema schematami zasto-
sowanymi podczas bada dowiadczalnych [3]. Zgodnie z powyszym, t jest 
równy czasowi, w którym nastpuje przyłoenie obcienia i przyjmowany jest za-
zwyczaj jako 1 s. Niezbdne było take w trakcie definiowania kroku obliczenio-
wego, załoenie geometrycznej nieliniowoci obiektu, co ma wany wpływ na wy-
stpujce w konstrukcji deformacje wynikajce z działania przyłoonych sił. Zmia-
n obcienia w czasie wykonywania kolejnych iteracji przyjto jako liniow pod-
czas całego kroku obliczeniowego, co odpowiada statycznemu działaniu przyłoo-
nych obcie. Ponadto, celem ucilenia nieliniowej analizy modelu numeryczne-
go, dla kolejnych, rozpoczynajcych si iteracji, przyjto paraboliczn ekstrapola-
cj ze wczeniejszych stanów oddziaływania obcienia na konstrukcj.  

3.3. Właciwoci stref kontaktowych 
Modelowanie mostu gruntowo-stalowego składajcego si z kilku rónych warstw 

(elementy nawierzchni drogowej, grunt zasypowy, blacha stalowa) o rónych właciwo-
ciach fizycznych, wymaga okrelenia ich wzajemnego oddziaływania (interakcji) na siebie 
[5]. Interakcje na styku powierzchni materiałów bdcych ze sob w kontakcie (tłucze–
asfalt, tłucze–grunt, grunt–powłoka) modelowano jako sztywne elementy belkowe 
przekazujce właciwe im rodzaje oddziaływa z powierzchni nadrzdnej (master) na 
podrzdn (slave) [6]. Ze wzgldu na rodzaj powierzchni bdcych ze sob w kontakcie 
wyróniono dwa rodzaje właciwoci interakcji okrelajce współczynniki tarcia pomidzy 
warstwami i sztywno połczenia jakie tworz te warstwy. Przyjto wic nastpujce 
współczynniki tarcia: dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki – 0,3, a dla pozostałych 
powierzchni – 0,7. Natomiast sztywnoci połcze zostały ustalone na poziomie 
2000 GN/m dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki oraz 2 GN/m dla pozostałych 
powierzchni.  

4. Wyniki oblicze numerycznych i ich analiza 
W celu porównania wyników oblicze numerycznych z rezultatami pomiarów zasto-

sowano takie same obcienia (500 kN) jakich uyto podczas bada dowiadczalnych 
mostu pod obcieniem statycznym [3]. Aby mona było bezporednio porównywa wyniki 
oblicze i bada, siły stanowice naciski od kół pojazdów obciajcych zostały ustawione 
w modelu obliczeniowym w niemal identycznych miejscach jak podczas pomiarów.  

4.1. Wyniki przemieszcze i napre  
Wybrane wyniki oblicze mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus przedsta-

wiono na rys. 4 i 5. Dla rozpatrywanych trzech schematów obcie rozkład przemieszcze
w modelu obliczeniowym wskazuje, e przemieszczenia nie przebiegaj równomiernie lecz 
koncentruj si w kluczu powłoki w obrbie oddziaływania obcienia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszce 3,01 mm uzyskano od I schematu obcie (niesymetrycz-
nego), w którym pojazdy obciajce były ustawione tyłem do siebie przy krawniku [3], 
od II schematu (2,07 mm) i III schematu (2,54 mm). 

Szczegółowa analiza wyników pozwala zauway, e wpływ działajcych obcie
jest widoczny w postaci lokalnych i do duych deformacji w wybranych punktach 

powłoki (brak jest równomiernego rozkładu obcie na długoci powłoki). Jest to 
prawdopodobnie spowodowane niewielk wysokoci naziomu w kluczu powłoki (0,87 m). 
Wyjtkiem moe by odpowied mostu na III schemat obcienia (rys. 4b), gdzie pojazdy 
ustawione s obok siebie i powoduj w miar równomierny rozkład obcienia na 
szerokoci powłoki.  

a)           b) 

Rys. 5. Mapy napre w stalowej powłoce w widoku od spodu mostu dla dwóch schematów obcie
statycznych: a) I i b) II 

Rozkłady napre przedstawione na rys. 5 wyranie podkrelaj, e obcienia s
przekazywane na stalow powłok w sposób poredni, co skutkuje maksymalnymi 
wartociami uzyskiwanymi w narou i w 2/3 wysokoci powłoki. W tych punktach 
maksymalne wartoci sigaj 65 MPa (rys. 5a). Natomiast w kluczu powłoki obserwuje si

a)           b) 

Rys. 4. Przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego w widoku z góry oraz w przekroju od dwóch 
schematów obcie: a) I (niesymetryczny) i b) III (symetryczny) 
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mniejsze wartoci napre (36 MPa). Mapy napre pozwalaj zaobserwowa sposób 
pracy konstrukcji gruntowo-stalowej. Po przyłoeniu quasi-skupionej siły (wypadkowa 
obcie z tylnych kół samochodów ciarowych) mona zauway przesunicie napre
w kierunku naroa i 2/3 wysokoci powłoki gdzie uzyskano najwiksze wartoci.  

4.2. Porównanie wielkoci obliczonych i pomierzonych  
Na rys. 6 i 7 przedstawiono porównanie odpowiednio przemieszcze i napre uzy-

skanych z bada dowiadczalnych [3] i oblicze w programach Abaqus oraz Robot. Jak 
wida na tych wykresach, przemieszczenia i naprenia uzyskane z analizy numerycznej 
w programie Abaqus odbiegaj od wielkoci uzyskanych z bada dowiadczalnych. 
Jednake wyniki te s bardziej zbiene do rezultatów pomiarów ni te otrzymane przy 
wykorzystaniu modelu obliczeniowego opracowanego w programie Robot [3].  
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Rys. 6. Porównanie maksymalnych przemieszcze uzyskanych z pomiarów i oblicze dla trzech 
schematów obcienia statycznego: a) I, b) II i c) III 

Porównanie wartoci obliczonych w programie Abaqus i pomierzonych przedstawione 
na rys. 6 i 7 wyranie pokazuje, e w rzeczywistym mocie mog wystpowa pewne 
niejednorodnoci w materiałach, np. gruncie i stalowej powłoce, które trudno uwzgldni
w analizie numerycznej. Przebiegi przemieszcze i napre maj kształt zbliony do 
wartoci rzeczywistych. Wzgldne rónice obliczonych i pomierzonych przemieszcze były 
w zakresie 5–23%, a napre 15–42%. Naley zaznaczy, e autorzy artykułu nie znali 
dokładnych parametrów zasypki gruntowej. Poza tym, w modelu obliczeniowym załoono 
wystpowanie takiego samego gruntu wokół powłoki jak w pozostałych miejscach zasypki, 
dodatkowo powłoka była modelowana jako jednolita konstrukcja płaska (brak falistoci 
i połcze rubowych). 

Rys. 7. Porównanie maksymalnych napre w stalowej powłoce uzyskane z pomiarów i oblicze dla 
trzech schematów obcie

Natomiast, porównujc maksymalne przemieszczenia i naprenia uzyskane z modeli 
obliczeniowych wykonanych w dwóch programach, tj. Abaqus i Robot Millenium [3] 
mona stwierdzi, e przedstawiony w niniejszym artykule sposób modelowania mostu 
gruntowo-stalowego pozwala na uzyskiwanie bardziej wartociowych wyników. Przy 
zastosowaniu obu programów obliczeniowych, wzgldne rónice przemieszcze były 
w zakresie 15–39%, a napre 17–44%, z korzyci dla programu Abaqus. Takie rónice 
wynikaj ze sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.: (i) nie zastosowaniu 
powłoki płaskiej o charakterystyce ortotropowej, (ii) modelowanie gruntu przy uyciu 
kryterium Coulomba-Mohra, (iii) uycie uproszczonych elementów kontaktowych.  
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mniejsze wartoci napre (36 MPa). Mapy napre pozwalaj zaobserwowa sposób 
pracy konstrukcji gruntowo-stalowej. Po przyłoeniu quasi-skupionej siły (wypadkowa 
obcie z tylnych kół samochodów ciarowych) mona zauway przesunicie napre
w kierunku naroa i 2/3 wysokoci powłoki gdzie uzyskano najwiksze wartoci.  

4.2. Porównanie wielkoci obliczonych i pomierzonych  
Na rys. 6 i 7 przedstawiono porównanie odpowiednio przemieszcze i napre uzy-

skanych z bada dowiadczalnych [3] i oblicze w programach Abaqus oraz Robot. Jak 
wida na tych wykresach, przemieszczenia i naprenia uzyskane z analizy numerycznej 
w programie Abaqus odbiegaj od wielkoci uzyskanych z bada dowiadczalnych. 
Jednake wyniki te s bardziej zbiene do rezultatów pomiarów ni te otrzymane przy 
wykorzystaniu modelu obliczeniowego opracowanego w programie Robot [3].  
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Porównanie wartoci obliczonych w programie Abaqus i pomierzonych przedstawione 
na rys. 6 i 7 wyranie pokazuje, e w rzeczywistym mocie mog wystpowa pewne 
niejednorodnoci w materiałach, np. gruncie i stalowej powłoce, które trudno uwzgldni
w analizie numerycznej. Przebiegi przemieszcze i napre maj kształt zbliony do 
wartoci rzeczywistych. Wzgldne rónice obliczonych i pomierzonych przemieszcze były 
w zakresie 5–23%, a napre 15–42%. Naley zaznaczy, e autorzy artykułu nie znali 
dokładnych parametrów zasypki gruntowej. Poza tym, w modelu obliczeniowym załoono 
wystpowanie takiego samego gruntu wokół powłoki jak w pozostałych miejscach zasypki, 
dodatkowo powłoka była modelowana jako jednolita konstrukcja płaska (brak falistoci 
i połcze rubowych). 

Rys. 7. Porównanie maksymalnych napre w stalowej powłoce uzyskane z pomiarów i oblicze dla 
trzech schematów obcie

Natomiast, porównujc maksymalne przemieszczenia i naprenia uzyskane z modeli 
obliczeniowych wykonanych w dwóch programach, tj. Abaqus i Robot Millenium [3] 
mona stwierdzi, e przedstawiony w niniejszym artykule sposób modelowania mostu 
gruntowo-stalowego pozwala na uzyskiwanie bardziej wartociowych wyników. Przy 
zastosowaniu obu programów obliczeniowych, wzgldne rónice przemieszcze były 
w zakresie 15–39%, a napre 17–44%, z korzyci dla programu Abaqus. Takie rónice 
wynikaj ze sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.: (i) nie zastosowaniu 
powłoki płaskiej o charakterystyce ortotropowej, (ii) modelowanie gruntu przy uyciu 
kryterium Coulomba-Mohra, (iii) uycie uproszczonych elementów kontaktowych.  
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus 
pozwala uzyskiwa rozsdne wartoci przemieszcze i napre, pomimo faktu, e 
w wikszoci przypadków s one wiksze od wartoci pomierzonych. Maksymalne wartoci 
przemieszcze uzyskane z oblicze i pomiarów s zlokalizowane dokładnie pod siłami 
skupionymi reprezentujcymi koła samochodów obciajcych. Natomiast w przypadku 
napre najwiksze wartoci s przesunite do naroa i 2/3 wysokoci powłoki (rys. 7).  

5. Wnioski 
W wyniku oblicze tego mostu i porównania rezultatów z wartociami pomiarowymi 

jak i wczeniejszymi obliczeniami mona wycign nastpujce wnioski: 
1. Obliczone przemieszczenia i naprenia s wiksze od wartoci otrzymanych z bada

dowiadczalnych. Kształt krzywych przemieszcze i napre zasadniczo nie odbiega 
od tych uzyskanych z pomiarów. Uzyskane wyniki oblicze s zdecydowanie bardziej 
dokładne ni te otrzymane za pomoc programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania 
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powłoki płaskiej o własnociach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si gruntu (model Drucker-Prager) 
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddziaływania elementów składowych 
mostu.  

2. Najwiksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus 
zlokalizowane były w kluczu powłoki (3,01 mm) i ich przebieg był nierównomierny 
(schematy I i II) z do duymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prenia wystpiły w narou powłoki i wynosiły 65 MPa.  

3. Rónice w uzyskanych wynikach oblicze i bada mog by spowodowane m.in.: 
• niedokładnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-

kładnych parametrów fizycznych i wytrzymałociowych), 
• brakiem uwzgldnienia skosu powłoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-

wierzchni powłoki, która przejmuje obcienia z wyszej połoonych warstw, 
• złoon geometri mostu – model numeryczny nie jest dokładnym odzwierciedle-

niem istniejcego obiektu, wiele szczegółów pominito lub uproszczono, takich jak 
np. falisto powłoki, elbetowe wzmocnienia powłoki przy wlocie i wylocie, 
a take połczenia rubowe pomidzy arkuszami blach. 
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Numerical analysis of soil-steel bridge
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Abstract: The paper presents a numerical analysis of the soil-steel bridge in the scope 
of static loads. The Abaqus program based on the FEM was used to calculations. Maximum 
displacements were obtained in the shell crown, and the largest stresses in the haunches. 
Calculation results were compared with the experimental ones and previous calculations 
obtained from the Robot Millenium program. The shapes of calculated displacements and 
stresses are similar to those obtained with the experiment, but the absolute values were 
generally higher than measured ones. Using both calculation programs, the relative 
reductions of displacement were in the range of 15–39%, and 17–44% for stresses in favour 
of the Abaqus program. Developed calculation model of the soil-steel bridge in the Abaqus 
program allows to obtain reasonable values of internal forces in the shell structure. 

Keywords: bridge, displacement, stress, calculation model. 
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus 
pozwala uzyskiwa rozsdne wartoci przemieszcze i napre, pomimo faktu, e 
w wikszoci przypadków s one wiksze od wartoci pomierzonych. Maksymalne wartoci 
przemieszcze uzyskane z oblicze i pomiarów s zlokalizowane dokładnie pod siłami 
skupionymi reprezentujcymi koła samochodów obciajcych. Natomiast w przypadku 
napre najwiksze wartoci s przesunite do naroa i 2/3 wysokoci powłoki (rys. 7).  

5. Wnioski 
W wyniku oblicze tego mostu i porównania rezultatów z wartociami pomiarowymi 

jak i wczeniejszymi obliczeniami mona wycign nastpujce wnioski: 
1. Obliczone przemieszczenia i naprenia s wiksze od wartoci otrzymanych z bada

dowiadczalnych. Kształt krzywych przemieszcze i napre zasadniczo nie odbiega 
od tych uzyskanych z pomiarów. Uzyskane wyniki oblicze s zdecydowanie bardziej 
dokładne ni te otrzymane za pomoc programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania 
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powłoki płaskiej o własnociach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si gruntu (model Drucker-Prager) 
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddziaływania elementów składowych 
mostu.  

2. Najwiksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus 
zlokalizowane były w kluczu powłoki (3,01 mm) i ich przebieg był nierównomierny 
(schematy I i II) z do duymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prenia wystpiły w narou powłoki i wynosiły 65 MPa.  

3. Rónice w uzyskanych wynikach oblicze i bada mog by spowodowane m.in.: 
• niedokładnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-

kładnych parametrów fizycznych i wytrzymałociowych), 
• brakiem uwzgldnienia skosu powłoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-

wierzchni powłoki, która przejmuje obcienia z wyszej połoonych warstw, 
• złoon geometri mostu – model numeryczny nie jest dokładnym odzwierciedle-

niem istniejcego obiektu, wiele szczegółów pominito lub uproszczono, takich jak 
np. falisto powłoki, elbetowe wzmocnienia powłoki przy wlocie i wylocie, 
a take połczenia rubowe pomidzy arkuszami blach. 

Literatura 
1 Janusz L., Madaj A. Obiekty Inynierskie z Blach Falistych. Projektowanie i Wykonawstwo. 

WKiŁ, Warszawa, 2009. 
2 Rowiska W., Wysokowski A., Pryga A. Zalecenia Projektowe i Technologiczne dla Podatnych 

Konstrukcji z Blach Falistych. Instytut Badawczy Dróg i Mostów Filia Wrocław, 2004. 
3 Manko Z., Beben D. Tests during three stages of construction of a road bridge with a flexible 

load-carrying structure made of Super Cor type steel corrugated plates interacting with soil. 
Journal of Bridge Engineering 10 (2005) 570–591. 

4 Machelski Cz. Modelowanie Mostowych Konstrukcji Gruntowo-Powłokowych. Dolnolskie 
Wydawnictwo Edukacyjne, Wrocław, 2008. 

5 Bben D. Numerical analysis of a soil-steel bridge structure. The Baltic Journal of Road and 
Bridge Engineering 4 (2009) 13–21. 

6 Elshimi T. M. Three-dimensional Nonlinear Analysis of Deep-corrugated Steel Culverts. Doctoral 
dissertation, Queen’s University Kingston, Ontario, Canada, 2011. 

7 ABAQUS. Abaqus Theroy Manual. ABAQUS 6.11 PDF Documentation, Dassault Systèmes 
Simulia Corp, USA, 2011. 

8 Zienkiewicz O. C. Metoda Elementów Skoczonych, Arkady, Warszawa, 1986. 
9 Skrzat A. Modelowanie Liniowych i Nieliniowych Problemów Mechaniki Ciała Odkształcalnego 

i Przepływów Ciepła w Programie ABAQUS. Rzeszów, 2010.

Numerical analysis of soil-steel bridge

Damian Bben1, Michał Wrzeciono2

1,2 Faculty of Civil Engineering, Opole University of Technology  
e–mail: 1d.beben@po.opole.pl, 2zyto29@gmail.com 

Abstract: The paper presents a numerical analysis of the soil-steel bridge in the scope 
of static loads. The Abaqus program based on the FEM was used to calculations. Maximum 
displacements were obtained in the shell crown, and the largest stresses in the haunches. 
Calculation results were compared with the experimental ones and previous calculations 
obtained from the Robot Millenium program. The shapes of calculated displacements and 
stresses are similar to those obtained with the experiment, but the absolute values were 
generally higher than measured ones. Using both calculation programs, the relative 
reductions of displacement were in the range of 15–39%, and 17–44% for stresses in favour 
of the Abaqus program. Developed calculation model of the soil-steel bridge in the Abaqus 
program allows to obtain reasonable values of internal forces in the shell structure. 

Keywords: bridge, displacement, stress, calculation model. 
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Wind tunnel tests of wind action on a high-rise building 
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Abstract: The paper summarizes the results of wind tunnel tests of a wind action on 
a high-rise building design in Warsaw. Measurements were accomplished in Wind 
Engineering Laboratory of Cracow University of Technology. Wind pressures on external 
surfaces of the building model were acquired. A study of the character of the wind action on 
a tower of the building was the main aim of the paper. A triangle shape with rounded 
corners of the cross section of the tower and a complex group of neighbor buildings support 
aerodynamic analysis in a wind tunnel. Wind pressure coefficients on the external building 
surfaces and the global horizontal wind action on the building tower on full scale were 
analyzed. 
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3.1. Zestaw pomiarowy GPS i jego rozmieszczenie na kominie
Pomiary wykonano z

GPS, tj. dwóch Leica GPS 500 (oznaczonych numerami 501, 502) i dwóch Leica GPS 1200 
e

10 Hz. Wykonano dwie sesje pomiarowe, tj. w dniach 1-3.12.2008r. i 20-24.05.2011r. Na 
Rys. 3 i 4 przedsta
instalacji w czasie dwóch sesji pomiarowych. Sposób instalacji anten GPS w punktach 
pomiarowych komina, warunki odbioru
w czasie dwóch sesji pomiarowych przedstawiono w pracy [4].

3.2. Wyniki pomiarów z dnia 1.12.2008 r.
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Rys. 3. Lokalizacja 3 anten GPS typu „rover” na 
kominie i sposób ich instalacji do barierek galerii 

znych w dniach 1-3.12.2008r.

Rys. 4. Lokalizacja 3 anten GPS typu „rover” na 
kominie i sposób ich instalacji do elementów 
poziomych w dniach 20-24.05.2011r.
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Rys. 7. Przemieszczenia dynamiczne z dnia 1.12.2008r. w czasie od 21:03:00 do 21:03:30 w kierunku 

i maksymalne przemieszczenia dynamiczne w obu kierunkach
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Abstract: In the paper, the theoretical natural vibration frequencies and mode shapes 
of the chimney with and without the flexibility of soil were compared with the experimental 
results of two field tests carried out in December 2008 and in May 2011 by using GPS 
technology. Three GPS rover receivers were installed at three various levels. The GPS was 
able to measure only the first natural frequencies and mode shapes of the chimney. The 
damping ratios and maximum displacements of the chimney using the band-pass filtering 
technique for both tests were also determined. The measured dynamic characteristics are 
important for the assessment of the technical state of the chimney. The estimated dynamic 
characteristics, using GPS measurements, are compatible with the computed results. 

Keywords: Industrial chimney, free vibrations, displacement measurement, GPS, 
dynamic characteristics
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Abstract: The paper presents experimental study of sandwich composite used for an 
innovative foot-and-cycle bridge. The footbridge has a U-shaped shell structure made of 
sandwich consisting GFRP laminate covers and foam PET core. The bridge is manufactured 
using the infusion technology. Results of one and two directional tension tests of the 
laminates, compression tests of PET foam samples and 3-point as well as 4-point bending 
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Wyznaczanie wytrzymałoci na rozciganie betonu i skał 
metod "brazylijsk" w konfrontacji z zastosowanym 

kryterium zniszczenia materiału 
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizy tzw. brazylijskiej próby ciskania walca 
dwoma liniowymi, równowacymi si obcieniami, przyłoonymi wzdłu tworzcych, 
pod ktem moliwoci prawidłowego wyznaczania wytrzymałoci na rozciganie. Analizy 
te zawieraj precyzyjnie wyznaczone pola napre, bez osobliwoci w miejscu przyłoenia 
siły, wyznaczenie naprenia krytycznego w wietle klasycznych oraz współczesnych 
kryteriów zniszczenia materiału kruchego oraz wyznaczenie połoenia punktu, w którym 
prawdopodobnie zostanie zainicjowana szczelina niszczca próbk. 

Słowa kluczowe: test „brazylijski”, mechanika betonu, mechanika skał, kryteria 
zniszczenia, wytenie materiału 

1. Wstp 
W pracy przedstawiono studia nad metod poredniego wyznaczania wytrzymałoci 

na rozciganie materiałów kruchych takich jak beton i skały. Najczciej tego typu badanie 
wykonuje si tzw. metod „brazylijsk”, przez cinicie walca na pobocznicy dwoma 
liniowymi równowacymi si obcieniami. Prostota tego testu i wygoda uycia rdzeni 
odwiertów jako próbek laboratoryjnych, uczyniły „metod brazylijsk” dominujc prób
wyznaczania wytrzymałoci na rozciganie skał naturalnych i betonu. Wytrzymało
materiału w tej próbie wyznacza si zwykle biorc maksymalne naprenie rozcigajce, 
osignite w momencie zniszczenia, jako miar tej cechy materiału. Naprenie to 
najczciej wyznacza si na podstawie rozwaania płaskiego zadania teorii sprystoci dla 
tarczy kołowej w płaskim stanie naprenia, ciskanej dwoma równowacymi si siłami 

działajcymi wzdłu rednicy, co daje:  max2
t

P
f

d hπ
= , gdzie Pmax jest sił niszczc próbk,  

d – rednic a h – wysokoci badanego walca. 
Wyznaczona w ten sposób wytrzymało na rozciganie wykazuje wartoci nisze ni

wyznaczana w bezporedniej próbie rozcigania. Powodem tego s nadmierne uproszczenia 
w wyznaczeniu pola napre oraz zaniedbanie wpływu napre ciskajcych, które maj
znaczcy wpływ na wytenie materiału. 

Problem okrelenia wytrzymałoci materiału i modułów sprystoci na podstawie 
wyników pomiarów wykonywanych w czasie próby brazylijskiej jest w dalszym cigu 
interesujcym tematem bada, co mona zaobserwowa w wielu pracach ukazujcych si
w czasopismach naukowych powiconym zagadnieniom mechaniki skał oraz betonu 
[1, 2, 3]. 
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Autorzy prezentowanej pracy podjli prób dokładniejszego wyznaczenia wytrzyma-
łoci na rozciganie przy wykorzystaniu testu brazylijskiego analizujc wytenie materiału 
na podstawie współczesnych oraz klasycznych warunków zniszczenia stosowanych 
w przypadku betonu jak i skał naturalnych. Przeanalizowano warunki Lame-Rankine’a, 
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, Ottosena-Podgórskiego. 

2. Pole napre
Wyznaczenie wartoci napre w tarczy kołowej ciskanej wzdłu rednicy (Rys.1a) 

jest zagadnieniem klasycznym, rozwizanym w kocu XIX wieku przez Flamanda  
i Hertza [4].  

P

P

x,ξ
 y,ζ

d

  y/dζ = 2

  x/dξ = 2

         
 a)     b) 

Rys. 1. Zagadnienie ciskania tarczy kołowej – „próba brazylijska”, a) obcienie sił skupion,  
b) obcienie rozłoone wg Hondrosa 

Równania składowych tensora naprenia w kartezjaskim układzie współrzdnych 
wyrazi mona nastpujco [4, 5]: 
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Na Rys. 2 przedstawiono mapy pól napre w obszarach odpowiadajcych  
¼ ciskanego walca - w przypadku wykresu x , połowie walca w przypadku napre
ciskajcych y i stycznych τxy.  

Jak wida, w rodku przekroju (ξ=0, ζ=0) naprenia ciskajce y s co do wartoci 
bezwzgldnej 3 razy wiksze od napre rozcigajcych x, (y / x = −3). W punkcie 
przyłoenia siły skupionej wystpuj osobliwoci obu pól napre gdy y → -∞ , x → ∞. 
Wykresy tych napre w przekroju x = 0 przedstawione zostały na Rys. 3a. 

      
σx σy τxy

Rys. 2. Rozkład napre w tarczy kołowej ciskanej siłami skupionymi 

     
   a)     b) 
Rys. 3. Wykresy napre σx i σy w przekroju x = 0, a) dla obcienia skupionego, b) obcienia 
rozłoonego 

W rzeczywistym zadaniu obcienia walca, osobliwoci pól napre nie wystpuj, 
gdy zawsze mamy do czynienia z przyłoeniem cinienia na małym obszarze pobocznicy 
(Rys. 3b). Pole napre w tym przypadku wyznaczone zostało przez Hondrosa [1, 6] 
w postaci szeregu: 
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Autorzy prezentowanej pracy podjli prób dokładniejszego wyznaczenia wytrzyma-
łoci na rozciganie przy wykorzystaniu testu brazylijskiego analizujc wytenie materiału 
na podstawie współczesnych oraz klasycznych warunków zniszczenia stosowanych 
w przypadku betonu jak i skał naturalnych. Przeanalizowano warunki Lame-Rankine’a, 
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, Ottosena-Podgórskiego. 
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jest zagadnieniem klasycznym, rozwizanym w kocu XIX wieku przez Flamanda  
i Hertza [4].  
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Rys. 1. Zagadnienie ciskania tarczy kołowej – „próba brazylijska”, a) obcienie sił skupion,  
b) obcienie rozłoone wg Hondrosa 

Równania składowych tensora naprenia w kartezjaskim układzie współrzdnych 
wyrazi mona nastpujco [4, 5]: 
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Na Rys. 2 przedstawiono mapy pól napre w obszarach odpowiadajcych  
¼ ciskanego walca - w przypadku wykresu x , połowie walca w przypadku napre
ciskajcych y i stycznych τxy.  

Jak wida, w rodku przekroju (ξ=0, ζ=0) naprenia ciskajce y s co do wartoci 
bezwzgldnej 3 razy wiksze od napre rozcigajcych x, (y / x = −3). W punkcie 
przyłoenia siły skupionej wystpuj osobliwoci obu pól napre gdy y → -∞ , x → ∞. 
Wykresy tych napre w przekroju x = 0 przedstawione zostały na Rys. 3a. 
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Rys. 2. Rozkład napre w tarczy kołowej ciskanej siłami skupionymi 

     
   a)     b) 
Rys. 3. Wykresy napre σx i σy w przekroju x = 0, a) dla obcienia skupionego, b) obcienia 
rozłoonego 

W rzeczywistym zadaniu obcienia walca, osobliwoci pól napre nie wystpuj, 
gdy zawsze mamy do czynienia z przyłoeniem cinienia na małym obszarze pobocznicy 
(Rys. 3b). Pole napre w tym przypadku wyznaczone zostało przez Hondrosa [1, 6] 
w postaci szeregu: 
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Rysunek 4 przedstawia izolinie pola napre a Rys. 3b wykres napre σx i σy

w przekroju x=0 tarczy kołowej obcionej cinieniem p, analogiczny do przedstawionego 
na Rys. 3a wykresu napre wywołanych działaniem siły skupionej. Widoczny jest tu brak 
osobliwoci w punkcie przyłoenia obcienia. W przypadku małej szerokoci „a” pasma 
obcionego cinieniem, rozkład napre w okolicach rodka tarczy nie odbiega znacznie 
od pokazanego na rys. 3a rozkładu σx i σy . 

    
σx σy τxy

Rys. 4. Izolinie składowych tensora naprenia w przypadku obcienia cigłego 

3. Kryteria zniszczenia materiału 

3.1. Kryterium Lame-Rankina 
Lame i Rankine przyjli załoenie, e o zniszczeniu materiału decyduje przekroczenie 

wytrzymałoci przez najwiksze naprenie główne: 

1c tf fσ≤ ≤ , 2c tf fσ≤ ≤ (3) 

Obwiedni graniczn tego warunku w obszarze „ciskanie-rozciganie” przedstawiono 
na rys.5 
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Rys. 5. Obwiednia warunku Lame-Rankina  

3.2. Kryterium Coulomba-Mohra 
Zgodnie z t hipotez o zniszczeniu decyduje maksymalne naprenie styczne, które 

przekracza warto kohezji powikszon o siły tarcia: 

max nc tgτ σ ϕ≤ − , (4) 

gdzie σn jest napreniem normalnym do płaszczyzny τmax , c oznacza kohezj a φ jest 

ktem tarcia wewntrznego. Wartoci parametrów c i tgφ wyznaczy mona na podstawie 
znanych wartoci wytrzymałoci na ciskanie – fc i rozciganie – ft .  
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Obwiedni graniczn warunku Coulomba-Mohra w obszarze 1 0σ ≤ , 2 0σ ≥   przed-
stawiono na rys. 6. 
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Rys. 6. Obwiednia warunku Coulomba-Mohra  

3.3. Kryterium Druckera-Pragera 
Warunek Druckera-Pragera [7] opiera si na analogicznej do kryterium Coulomba-

Mohra zalenoci wyraonej w postaci niezmienników w płaszczynie oktaedrycznej: 
τO ≤ c – b σO , (5) 

w równaniu tym σO = (σ1+ σ2+ σ3) / 3 jest rednim napreniem normalnym, 

22
3O
Jτ = jest oktaedrycznym napreniem stycznym, J2 oznacza 2-gi niezmiennik 

dewiatora naprenia , c i b s stałymi, które mona wyznaczy na podstawie znanych 
wartoci wytrzymałoci na ciskanie − fc i rozciganie − ft : 
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, 12
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b η
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, c tf fη = . 

Obwiedni graniczn warunku Druckera-Pragera w obszarze 1 0σ ≤ , 2 0σ ≥   przed-
stawiono na rys. 7. 
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Rys. 7. Obwiednia warunku Druckera-Pragera  
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Rysunek 4 przedstawia izolinie pola napre a Rys. 3b wykres napre σx i σy
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osobliwoci w punkcie przyłoenia obcienia. W przypadku małej szerokoci „a” pasma 
obcionego cinieniem, rozkład napre w okolicach rodka tarczy nie odbiega znacznie 
od pokazanego na rys. 3a rozkładu σx i σy . 
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Rys. 4. Izolinie składowych tensora naprenia w przypadku obcienia cigłego 

3. Kryteria zniszczenia materiału 

3.1. Kryterium Lame-Rankina 
Lame i Rankine przyjli załoenie, e o zniszczeniu materiału decyduje przekroczenie 

wytrzymałoci przez najwiksze naprenie główne: 

1c tf fσ≤ ≤ , 2c tf fσ≤ ≤ (3) 

Obwiedni graniczn tego warunku w obszarze „ciskanie-rozciganie” przedstawiono 
na rys.5 
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3.2. Kryterium Coulomba-Mohra 
Zgodnie z t hipotez o zniszczeniu decyduje maksymalne naprenie styczne, które 

przekracza warto kohezji powikszon o siły tarcia: 

max nc tgτ σ ϕ≤ − , (4) 

gdzie σn jest napreniem normalnym do płaszczyzny τmax , c oznacza kohezj a φ jest 

ktem tarcia wewntrznego. Wartoci parametrów c i tgφ wyznaczy mona na podstawie 
znanych wartoci wytrzymałoci na ciskanie – fc i rozciganie – ft .  
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Obwiedni graniczn warunku Coulomba-Mohra w obszarze 1 0σ ≤ , 2 0σ ≥   przed-
stawiono na rys. 6. 
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3.3. Kryterium Druckera-Pragera 
Warunek Druckera-Pragera [7] opiera si na analogicznej do kryterium Coulomba-

Mohra zalenoci wyraonej w postaci niezmienników w płaszczynie oktaedrycznej: 
τO ≤ c – b σO , (5) 

w równaniu tym σO = (σ1+ σ2+ σ3) / 3 jest rednim napreniem normalnym, 
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Jτ = jest oktaedrycznym napreniem stycznym, J2 oznacza 2-gi niezmiennik 

dewiatora naprenia , c i b s stałymi, które mona wyznaczy na podstawie znanych 
wartoci wytrzymałoci na ciskanie − fc i rozciganie − ft : 
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Obwiedni graniczn warunku Druckera-Pragera w obszarze 1 0σ ≤ , 2 0σ ≥   przed-
stawiono na rys. 7. 
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3.4. Kryterium Ottosena-Podgórskiego (JP) 
Warunek Ottosena-Podgórskiego [7, 8] został zaproponowany w formie wyraajcej 

zaleno trzech alternatywnych zmienników tensora naprenia:  

( ) 2
0 0 1 0 2 0 0C C P J Cσ τ τ− + + = , (6)  

gdzie P(J) jest funkcj opisujc przekrój powierzchni granicznej płaszczyzn dewiatorow
σO = const. Ottosen [9, 10] zaproponował przyjcie tej funkcji w postaci: 

( ) ( )1
3cos arccosP J Jα= , analogicznej do funkcji generowanych przez warunki Ladego 

i Matsuoki [7].  Modyfikacja tej funkcji przez Podgórskiego [7, 8] pozwoliła lepiej 
dopasowa obwiedni powierzchni granicznej do danych dowiadczalnych dla betonu 
i jednoczenie uogólniła warunek tak aby obejmował on klasyczne warunki Tresca’i 
i Coulomba-Mohra: ( ) ( )( )1

3cos arccosP J Jα β= − . W równaniu (6) oznaczono:  

1
0 13 Iσ = ,  2

0 23 Jτ = ,  I1 – oznacza pierwszy niezmiennik tensora naprenia, 2 3,J J – 

niezmienniki dewiatora naprenia, 0 1 2, , , ,C C Cα β – s stałymi zalenymi od materiału. 
Proponowana metod wyznaczania tych stałych opisano we wczeniejszych pracach [9, 11]. 
Powierzchni graniczn warunku Podgórskiego oraz obwiedni w płaskim stanie naprenia 
przedstawiono na rys. 8. 
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Rys. 8. Powierzchnia graniczna warunku J. Podgórskiego i jej przekrój płaszczyzn płaskiego stanu 
naprenia σ3=0  

3.5. Wyznaczenie wytrzymałoci na rozciganie 
Porównujc rzdn punktu przecicia cieki obcienia w tecie brazylijskim 

(σ1 = κ σ2) z obwiedni warunku zniszczenia materiału (Rys. 5, 6, 7, 8) widzimy, e tylko 
w przypadku najprostszego kryterium Lame-Rankina moemy maksymalne naprenie 

rozcigajce otrzymywane w próbie brazylijskiej max
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rozciganie ft = σmax , w pozostałych przypadkach mamy zawsze ft  > σmax , czyli 
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Dla obcienia tarczy kołowej sił skupion na rodku tarczy otrzymamy rozkład 

napre, który daje σ1 = σy , σ2 = σx , 1

2
3.

σκ
σ

= =  W przypadku obcienia rozłoonego 

warto współczynnika κ róni si niewiele od 3,0. Poszukujc punktu przecicia prostych 
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2
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κ

−
=  i 1
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σσ
η

= + otrzymamy dla kryterium Coulomba-Mohra: 

max 1
1tf

σρ
γ
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+

, gdzie κγ
η

= . (7) 

Zakładajc κ = 3,0 i η = 10 otrzymujemy: ( ) max max1 1,3tf γ σ σ= + = , a wic wy-
trzymało na rozciganie dla materiałów podlegajcych kryterium zniszczenia Coulomba-
Mohra powinna by o 30% wysza od maksymalnego naprenia rozcigaj-cego 
wystpujcego w próbie brazylijskiej. 

W przypadku innych kryteriów otrzymanie tak prostego zwizku midzy σmax i  ft jak 
w równaiu (7) nie bdzie moliwe, ale obserwujc (Rys. 9) niewielkie rónice w połoeniu 
obwiedni opisanych warunkami Druckera-Pragera i JP a parabol o równaniu 

2
2 11
t cf f

σ σ 
= −  

 
mona z dostateczn dokładnoci załoy, e punkt przecicia paraboli ze 

ciek obcienia w tecie brazylijskim daje poszukiwan warto  σmax. 
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Rys. 9. Obwiednia warunków JP, Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra na płaszczynie σ1 – σ2

Naprenie niszczce otrzymamy wtedy za pomoc prostego zwizku: max fσ ρ= , 
gdzie: 

2

2
1 4 1

2
γ

ρ
γ

+ −
= , κγ

η
= . (8) 

Biorc znowu κ = 3,0 i η = 10 otrzymujemy ρ = 0,92328, a dokładne obliczenia dla 
warunku Druckera-Pragera daj warto ρ = 0,92332, wic odbiegajc mniej ni 4·10-5 od 
otrzymanej z równania (8). Wytrzymało na rozciganie obliczona przy uyciu warunków 
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zaleno trzech alternatywnych zmienników tensora naprenia:  
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i Matsuoki [7].  Modyfikacja tej funkcji przez Podgórskiego [7, 8] pozwoliła lepiej 
dopasowa obwiedni powierzchni granicznej do danych dowiadczalnych dla betonu 
i jednoczenie uogólniła warunek tak aby obejmował on klasyczne warunki Tresca’i 
i Coulomba-Mohra: ( ) ( )( )1

3cos arccosP J Jα β= − . W równaniu (6) oznaczono:  

1
0 13 Iσ = ,  2

0 23 Jτ = ,  I1 – oznacza pierwszy niezmiennik tensora naprenia, 2 3,J J – 

niezmienniki dewiatora naprenia, 0 1 2, , , ,C C Cα β – s stałymi zalenymi od materiału. 
Proponowana metod wyznaczania tych stałych opisano we wczeniejszych pracach [9, 11]. 
Powierzchni graniczn warunku Podgórskiego oraz obwiedni w płaskim stanie naprenia 
przedstawiono na rys. 8. 
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3.5. Wyznaczenie wytrzymałoci na rozciganie 
Porównujc rzdn punktu przecicia cieki obcienia w tecie brazylijskim 

(σ1 = κ σ2) z obwiedni warunku zniszczenia materiału (Rys. 5, 6, 7, 8) widzimy, e tylko 
w przypadku najprostszego kryterium Lame-Rankina moemy maksymalne naprenie 

rozcigajce otrzymywane w próbie brazylijskiej max
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rozciganie ft = σmax , w pozostałych przypadkach mamy zawsze ft  > σmax , czyli 
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tf
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Dla obcienia tarczy kołowej sił skupion na rodku tarczy otrzymamy rozkład 

napre, który daje σ1 = σy , σ2 = σx , 1

2
3.

σκ
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warto współczynnika κ róni si niewiele od 3,0. Poszukujc punktu przecicia prostych 
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Zakładajc κ = 3,0 i η = 10 otrzymujemy: ( ) max max1 1,3tf γ σ σ= + = , a wic wy-
trzymało na rozciganie dla materiałów podlegajcych kryterium zniszczenia Coulomba-
Mohra powinna by o 30% wysza od maksymalnego naprenia rozcigaj-cego 
wystpujcego w próbie brazylijskiej. 

W przypadku innych kryteriów otrzymanie tak prostego zwizku midzy σmax i  ft jak 
w równaiu (7) nie bdzie moliwe, ale obserwujc (Rys. 9) niewielkie rónice w połoeniu 
obwiedni opisanych warunkami Druckera-Pragera i JP a parabol o równaniu 
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Naprenie niszczce otrzymamy wtedy za pomoc prostego zwizku: max fσ ρ= , 
gdzie: 

2

2
1 4 1

2
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ρ
γ

+ −
= , κγ

η
= . (8) 

Biorc znowu κ = 3,0 i η = 10 otrzymujemy ρ = 0,92328, a dokładne obliczenia dla 
warunku Druckera-Pragera daj warto ρ = 0,92332, wic odbiegajc mniej ni 4·10-5 od 
otrzymanej z równania (8). Wytrzymało na rozciganie obliczona przy uyciu warunków 
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JP i Druckera-Pragera bdzie, zatem ok. 8% wysza od wartoci σmax , czy-
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4. Powstawanie szczeliny niszczcej 

4.1. Kryterium inicjacji szczeliny 
Jako kryterium inicjacji szczeliny, która rozpoczyna proces zniszczenia materiału 

przyjto osignicie wytenia, które odpowiada punktowi w przestrzeni napre
znajdujcemu si na powierzchni granicznej opisanej równaniem (4), (5) lub (6) 
w zalenoci od przyjtego warunku zniszczenia. Załoono, e obcienie próbki ronie 
monotonicznie a proces zniszczenia rozpoczyna si w punkcie, w którym wytenie osiga 
warto najwiksz.  
Wytenie (µ) materiału definiuje si jako stosunek modułów wektorów rσ i rf :  

ff

r
r

σ σµ = =
r

r
, (9) 

gdzie rσ jest wektorem wskazujcym punkt (w przestrzeni napre) odpowiadajcy 
stanowi naprenia w analizowanym miejscu próbki, a rf jest wektorem wskazujcym punkt 
na powierzchni granicznej, który jednoczenie naley do cieki obcienia monotoniczne-
go (rys. 10). 
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Rys. 10. Definicja współczynnika wytenia µ,  a) na tle przekroju powierzchni granicznej JP, b) wartoci 
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wytrzymałoci η ,  c) mapa współczynnika wytenia µ wg. kryterium JP, wyznaczona na podstawie 
analizy numerycznej MES. 

4.2. Lokalizacja miejsca inicjacji szczeliny 
Wytenie materiału próbki wyznaczone zgodnie z równaniem (9), po przyjciu pola 

napre opisanego równaniami Hondrosa (2), w punktach lecych na osi x = 0 przedsta-
wione zostało na rys. 10b. Zastosowano tu paraboliczn aproksymacj warunków Druckera-
Pragera i Ottosena-Podgórskiego, wyznaczajc krzywe wytenia przy rónych stosunkach 

η = fc/ft. Widoczne tu jest przesunicie punktu maksymalnego wytenia od rodka próbki, 
co jest widoczne przy duych wartociach η, do obcionego brzegu przy niszych od 15 
wartociach η. Połoenie tego punktu okrelone bezwymiarow współrzdn ζmax , dla 
rónych hipotez wyteniowych, przy ustalonym η = 10 przedstawione zostały w Tabeli 1. 
Dodatkowo podano take wartoci współczynników κ = σ1/ σ2 i ρ wyznaczonego zgodnie 
z równaniem (8). 
Tabela 1. Porównanie wyte w zalenoci od kryterium zniszczenia, przy η = 10 

Kryterium zniszczenia 
Siła skupiona Obcienie rozłoone 

ζmax
κ = 

σ1/ σ2
ρ ζmax

κ = 
σ1/ σ2

ρ

Coulomb-Mohr 0 3 0,769 0,593 5,167 0,659 
Drucker-Prager 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Ottosen-Podgórski 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Obwiednia paraboliczna 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Lame-Rankine, Norma 12390-6 0 3 1,0 0 3,112 1,0 

5. Podsumowanie i wnioski 
W pracy przedstawiono studia nad metod poredniego wyznaczania wytrzymałoci 

na rozciganie materiałów kruchych tzw. metod „brazylijsk”, przez cinicie walca na 
pobocznicy dwoma liniowymi równowacymi si obcieniami. Wytrzymało materiału 
w tej próbie wyznacza si zwykle biorc maksymalne naprenie rozcigajce, osignite 
w momencie zniszczenia. Takie oszacowania przyjmowane s zwykle w normach 
i standardach bada laboratoryjnych [12, 13, 14]. Jak pokazano naprenie to jest istotnie 
nisze od naprenia niszczcego próbk w jednokierunkowym stanie czystego rozcigania. 
Rónice te oszacowa mona na podstawie przyjtego warunku zniszczenia w złoonym 
stanie naprenia. Jak mona sdzi, na podstawie wyników analiz wytenia, rónica ta 
wynosi ok. 8%, przy załoeniu warunków Druckera-Pragera i Ottosena-Podgórskiego, 
a moe dochodzi do 30% przy załoeniu warunku Coulomba-Mohra. 

Ciekawym zagadnieniem jest te lokalizacja miejsca, w który inicjuje si szczelina 
niszczca próbk. Jak pokazano na wykresach wytenia materiału, miejsce maksymalnego 
wytenia zaley od stosunku η = fc/ft . Przy η < 17 punkt inicjacji zniszczenia przesuwa si
w kierunku obcionego brzegu próbki, przy η ≥ 17 punkt maksymalnego wytenia 
znajduje si w rodku próbki.  
Tabela 2. Połoenie punktu maksymalnego wytenia w zalenoci od stosunku wytrzymałoci η = fc/ft

η 5 7 10 13 15 16 17 20 
ζmax 0,668 0,638 0,566 0,439 0,293 0,170 0,0 0,0 

Literatura 
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2 Nihal Aréoglu, Z. Canan Girgin, and Ergin Aréoglu, Evaluation of Ratio between Splitting 
Tensile Strength and Compressive Strength for Concretes up to 120 MPa and its Application in 
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JP i Druckera-Pragera bdzie, zatem ok. 8% wysza od wartoci σmax , czy-
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Jako kryterium inicjacji szczeliny, która rozpoczyna proces zniszczenia materiału 

przyjto osignicie wytenia, które odpowiada punktowi w przestrzeni napre
znajdujcemu si na powierzchni granicznej opisanej równaniem (4), (5) lub (6) 
w zalenoci od przyjtego warunku zniszczenia. Załoono, e obcienie próbki ronie 
monotonicznie a proces zniszczenia rozpoczyna si w punkcie, w którym wytenie osiga 
warto najwiksz.  
Wytenie (µ) materiału definiuje si jako stosunek modułów wektorów rσ i rf :  
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gdzie rσ jest wektorem wskazujcym punkt (w przestrzeni napre) odpowiadajcy 
stanowi naprenia w analizowanym miejscu próbki, a rf jest wektorem wskazujcym punkt 
na powierzchni granicznej, który jednoczenie naley do cieki obcienia monotoniczne-
go (rys. 10). 
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4.2. Lokalizacja miejsca inicjacji szczeliny 
Wytenie materiału próbki wyznaczone zgodnie z równaniem (9), po przyjciu pola 

napre opisanego równaniami Hondrosa (2), w punktach lecych na osi x = 0 przedsta-
wione zostało na rys. 10b. Zastosowano tu paraboliczn aproksymacj warunków Druckera-
Pragera i Ottosena-Podgórskiego, wyznaczajc krzywe wytenia przy rónych stosunkach 

η = fc/ft. Widoczne tu jest przesunicie punktu maksymalnego wytenia od rodka próbki, 
co jest widoczne przy duych wartociach η, do obcionego brzegu przy niszych od 15 
wartociach η. Połoenie tego punktu okrelone bezwymiarow współrzdn ζmax , dla 
rónych hipotez wyteniowych, przy ustalonym η = 10 przedstawione zostały w Tabeli 1. 
Dodatkowo podano take wartoci współczynników κ = σ1/ σ2 i ρ wyznaczonego zgodnie 
z równaniem (8). 
Tabela 1. Porównanie wyte w zalenoci od kryterium zniszczenia, przy η = 10 
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Siła skupiona Obcienie rozłoone 

ζmax
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Drucker-Prager 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Ottosen-Podgórski 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Obwiednia paraboliczna 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834 
Lame-Rankine, Norma 12390-6 0 3 1,0 0 3,112 1,0 

5. Podsumowanie i wnioski 
W pracy przedstawiono studia nad metod poredniego wyznaczania wytrzymałoci 

na rozciganie materiałów kruchych tzw. metod „brazylijsk”, przez cinicie walca na 
pobocznicy dwoma liniowymi równowacymi si obcieniami. Wytrzymało materiału 
w tej próbie wyznacza si zwykle biorc maksymalne naprenie rozcigajce, osignite 
w momencie zniszczenia. Takie oszacowania przyjmowane s zwykle w normach 
i standardach bada laboratoryjnych [12, 13, 14]. Jak pokazano naprenie to jest istotnie 
nisze od naprenia niszczcego próbk w jednokierunkowym stanie czystego rozcigania. 
Rónice te oszacowa mona na podstawie przyjtego warunku zniszczenia w złoonym 
stanie naprenia. Jak mona sdzi, na podstawie wyników analiz wytenia, rónica ta 
wynosi ok. 8%, przy załoeniu warunków Druckera-Pragera i Ottosena-Podgórskiego, 
a moe dochodzi do 30% przy załoeniu warunku Coulomba-Mohra. 

Ciekawym zagadnieniem jest te lokalizacja miejsca, w który inicjuje si szczelina 
niszczca próbk. Jak pokazano na wykresach wytenia materiału, miejsce maksymalnego 
wytenia zaley od stosunku η = fc/ft . Przy η < 17 punkt inicjacji zniszczenia przesuwa si
w kierunku obcionego brzegu próbki, przy η ≥ 17 punkt maksymalnego wytenia 
znajduje si w rodku próbki.  
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η 5 7 10 13 15 16 17 20 
ζmax 0,668 0,638 0,566 0,439 0,293 0,170 0,0 0,0 

Literatura 
1 Ye Jianhong, F. Q. Wu, J. Z. Sun, Estimation of the tensile elastic modulus using Brazilian disc 

by applying diametrically opposed concentrated loads. International Journal of Rock Mechanics 
& Mining Sciences 46 (2009) 568–576. 

2 Nihal Aréoglu, Z. Canan Girgin, and Ergin Aréoglu, Evaluation of Ratio between Splitting 
Tensile Strength and Compressive Strength for Concretes up to 120 MPa and its Application in 
Strength Criterion. ACI Materials Journal, V. 103, No. 1, January-February 2006, 18-24. 

3 C. S. Chen and S. C. Hsu, Measurement of Indirect Tensile Strength of Anisotropic Rocks by the 
Ring Test. Rock Mech. Rock Engng. (2001) 34 (4), 293-321. 

4 S. Timoshenko, J. N. Goodier, Teoria Sprystoci. Arkady, Warszawa 1962. 



Jakub Gontarz, Jerzy Podgórski200

5 N. I. Mushelishvili, Nekotorye Osnovnye Zadachi Matematicheskoj Teorii Uprugosti. Nauka, 
Moskwa 1949. 

6 G. Hondros, The evaluation of Poisson’s ratio and the modulus of materials of a low tensile 
resistance by the Brazilian (indirect tensile) test with particular reference to concrete. Aust. J. 
Appl. Sci. 1959, 10, 243-268. 

7 J. Podgórski, Limit state condition and the dissipation function for isotropic materials. Archives 
of Mechanics, 36(1984)3, 323-342. 

8 J. Podgórski, General Failure Criterion for Isotropic Media. Journal of Engineering Mechanics 
ASCE, 111(1985)2, 188-201. 

9 J. Podgórski, Limit state condition and the dissipation function for isotropic materials. Archives 
of Mechanics, 36(1984)3, 323-342. 

10 N. S. Ottosen, A Failure Criterion for Concrete. Journal of the Engineering Mechanics Division, 
ASCE, Vol. 103, No. EM4, Aug., 1977, pp. 527-535.  

11 J. Podgórski, Criterion for angle prediction for the crack in materials with random structure. 
Mechanics and Control vol 30, No 4 (2011), 229-233. 

12 Norma PN-EN 12390-6:2011, Badania betonu -- Cz 6: Wytrzymało na rozciganie przy 
rozłupywaniu próbek do bada

13 Test method T222. Indirect tensile strength of rock drill core (‘Brazil’ or splitting test). 
OCTOBER 2012, New South Wales Roads and Maritime Services, Australia 

14 Standard Test Method for splitting Tensile Strength of Intact Rock Core Specimens, ASTM 
Standards, USA 

Determination of tensile strength of concrete and rocks  
by using the Brazilian test in the confrontation with the 

failure criteria 

Jakub Gontarz1, Jerzy Podgórski2

1,2 Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,  
Lublin University of Technology, e–mail: 1j.gontarz@pollub.pl, 2j.podgorski@pollub.pl 

Abstract: The paper presents the analysis of the Brazilian compression tests consider-
ing the possibilities of determining the proper tensile strength. These analyses include the 
precise designation of the stress field without singularity at the point of application of force, 
the evaluation of critical stress in the light of classical and contemporary failure criteria for 
a brittle material, and determination of the position of the point where the destructive crack 
is expected to be initiated in the sample. 

Keywords:  Brazilian test, mechanics of concrete, rock mechanics, failure criteria, 
material effort coefficient 



Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 201-208

Badania modelowe liczby Strouhala oblodzonego cigna 
mostu podwieszonego 

Piotr Górski1, Stanislav Pospišil2, Sergej Kuznetsov3, Marcin Tatara4, 
Ante Maruši5  

1 Katedra Mechaniki Budowli, Wydział Budownictwa, Politechnika Opolska,  
e–mail: p.gorski@po.opole.pl 

2,3 Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Academy of Sciences of the Czech Republik,  
e–mail: 2pospisil@itam.cas.cz, 3kuznetsov@itam.cas.cz 

4 Katedra Dróg i Mostów, Wydział Budownictwa, Politechnika Opolska,  
e–mail: m.tatara@po.opole.pl 

5 Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Academy of Sciences of the Czech Republik,  
e–mail: marusic@itam.cas.cz 

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposób i wyniki bada liczby Strouhala
nieruchomego modelu oblodzonego cigna mostu podwieszonego. Badania wykonano 
w tunelu aerodynamicznym z komor klimatyczn Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk 
w Telc. W komorze klimatycznej wykonano dowiadczalne oblodzenie modelu cigna o osi 
nachylonej pod ktem 300 do płaszczyzny poziomej. Kształt oblodzonej powierzchni 
zarejestrowano metod fotogrametrii cyfrowej. Do bada w tunelu aerodynamicznym 
wykonano nowy model sekcyjny oblodzonego cigna metod druku 3D. Liczb Strouhala
wyznaczono w zakresie wartoci liczby Reynoldsa od 28 310⋅  do 122 310⋅  na podstawie 
pomiaru czstoci odrywania si wirów w ladzie aerodynamicznym za modelem.  

Słowa kluczowe: aerodynamika, oblodzenie, cigno, liczba Strouhala, wzbudzenie 
wirowe. 

1. Wprowadzenie 
Zagadnienia aerodynamiki cigien mostów podwieszonych przedstawiono w pracy 

[1]. Analiza odpowiedzi pojedynczych cigien o przekroju kołowym na działanie wiatru 
wymaga uwzgldnienia trzech składników obcienia wiatrem, tj. działania wiatru 
w kierunku napływajcego powietrza, obcienia wzbudzeniem wirowym i obcienia 
fluktuacjami wiatru w kierunku poprzecznym. Zagadnienia te s szczególnie istotne dla 
cigien o długoci ponad 100 m. Podstawy teoretyczne i propozycje matematycznego opisu 
wymienionych zagadnie przedstawiono w pracach [2, 3].  

Utrata symetrii kołowego przekroju poprzecznego cigien w wyniku oblodzenia (np. 
Rys. 1) jest przyczyn niesymetrycznego opływu powietrza wokół cigna 
i niesymetrycznego rozkładu cinienia wiatru na jego powierzchni. Wówczas naley 
rozpatrywa trzy składowe współczynniki aerodynamiczne, tj. współczynnik oporu 
aerodynamicznego, aerodynamicznej siły bocznej i momentu aerodynamicznego, które 
zale od kierunku wiatru. W tej sytuacji powstaje take moliwo wystpienia niestabil-
noci aerodynamicznej oblodzonego cigna w postaci drga samowzbudnych typu 
galopowania jeeli spełniony bdzie warunek den Hartoga [1].  
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Rys. 1. Przykład oblodzenia cigna mostu podwieszonego Veteran’s Glass City Skyway w Toledo w stanie 
Ohio, USA [4] 

Wanym parametrem na etapie analizy odpowiedzi oblodzonych cigien na wzbudze-
nie wirowe jest liczba Strouhala, charakteryzujca czsto odrywania si wirów od 
konstrukcji. Jej warto zaley od kształtu przekroju poprzecznego konstrukcji, poziomu 
amplitudy jej drga, intensywnoci turbulencji napływajcego powietrza, a take liczby 
Reynoldsa, opisujcej charakter opływu powietrza wokół konstrukcji i moe by wyznaczo-
na na drodze dowiadczalnej. Znajc liczb Strouhala konstrukcji mona wyznaczy
prdko krytyczn wiatru, przy której wystpuj najwiksze wartoci jej drga wywołane 
wzbudzeniem wirowym.  

W literaturze znane s liczne prace dotyczce bada liczby Strouhala oblodzonych 
linii elektroenergetycznych, np. [5], ale ze wzgldu na ich małe rednice zewntrzne, rzdu 
do kilku centymetrów i inny kształt oblodzenia, otrzymane wyniki s nieadekwatne dla 
cigien mostów o rednicach rzdu od kilkunastu do kilkudziesiciu centymetrów. Wyniki 
bada kształtu oblodzenia i jego wpływu na aerodynamik walców o rednicach do 9 cm 
przedstawiono w pracach [6, 7], jednak liczba Strouhala nie była badana.  

W niniejszym artykule przedstawiono sposób i wyniki bada liczby Strouhala modelu 
oblodzonego cigna mostu podwieszonego w zakresie wartoci liczby Reynoldsa
w przedziale od 28·103 do 122·103. Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym 
z komor klimatyczn Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk w Telc. W komorze 
klimatycznej wykonano dowiadczalne oblodzenie modelu cigna o osi nachylonej pod 
ktem 300 do płaszczyzny poziomej. Kształt oblodzonej powierzchni zarejestrowano 
metod fotogrametrii cyfrowej. Do bada w tunelu aerodynamicznym wykonano nowy 
model sekcyjny oblodzonego cigna metod druku 3D. Liczb Strouhala wyznaczono na 
podstawie pomiaru czstoci odrywania si wirów w ladzie aerodynamicznym za modelem. 
Badania wykonano dla nieruchomego modelu cigna, tj. z pominiciem wpływu jego drga
na czsto odrywania si wirów.  

2. Sposób oblodzenia modelu cigna w komorze klimatycznej  
Komora klimatyczna połczona jest obiegiem zamknitym z przestrzeni pomiarow

tunelu aerodynamicznego. Wymiary przestrzeni komory s nastpujce: szeroko 2,5 m, 
wysoko 3,9 m i długo 9,0 m. Temperatura powietrza w jej wntrzu moe by regulowa-
na w zakresie od -5 do 300C, za prdko przepływu powietrza w zakresie od 0,8 do 18 
m/s. W górnej czci komory znajduje si system spryskiwaczy pozwalajcy na symulacj
opadu deszczu, którego intensywno zaleny od doboru rednicy dysz spryskiwaczy.  

Dowiadczalne oblodzenie wykonano na modelu sekcyjnym osłony cigna o przekroju 
kołowym o rednicy zewntrznej równej 0,160 m i długoci modelu 2,5 m. Model został 
wykonany z polichlorku winylu (PVC), którego struktura powierzchni zewntrznej jest 
zbliona do powierzchni osłony rzeczywistego cigna wykonanej z polietylenu (HDPE). 

Model zamocowano pod ktem 300 do płaszczyzny poziomej na przygotowanej konstrukcji 
ramowej z moliwoci jej obrotu wzgldem napływajcego powietrza (Rys. 2 a).  

Proces oblodzenia modelu wykonano w czasie 40 minut w temperaturze -20C, przy 
redniej prdkoci napływajcego powietrza 2,8 m/s w kierunku nachylonym pod ktem 
około 600 wzgldem rzutu osi modelu na płaszczyzn poziom i przy jednoczesnym 
opadzie deszczu z uyciem spryskiwaczy o rednicy 2,8 mm. Wstpne schłodzenie modelu 
uzyskano za pomoc suchego lodu, który umieszczono w jego wntrzu. Kocowy efekt 
oblodzenia widoczny w dolnej czci modelu przedstawiono na Rys. 2 b.  

W wyniku oblodzenia otrzymano niesymetryczny przekrój poprzeczny modelu 
o zaokrglonych krawdziach. W dolnej czci wystpuje charakterystyczny kształt 
oblodzenia w postaci eber (Rys. 2 b), powstały w wyniku zamarzania spływajcych strug 
wody opadowej, za w górnej czci kształt oblodzenia zbliony jest do kołowego. 
Całkowita wysoko oblodzonego przekroju poprzecznego wyniosła 0,192 m, za szeroko
0,181 m.  

Rys. 2. a) Sposób zamocowania modelu cigna w konstrukcji ramowej w komorze klimatycznej, b) 
kocowy efekt oblodzenia modelu cigna widoczny w dolnej jego czci 

3. Przygotowanie nowego modelu oblodzonego cigna do bada w 
tunelu aerodynamicznym  
W celu wykonania nowego modelu oblodzonego cigna do bada w tunelu aerodyna-

micznym zarejestrowano kształt powierzchni oblodzenia uzyskanego w komorze klimatycz-
nej metod fotogrametrii cyfrowej. Metoda ta polega na wykonaniu serii zdj fotograficz-
nych, wysokiej klasy aparatem cyfrowym, całej powierzchni oblodzenia, a nastpnie ich 
obróbki przeznaczonym do tego oprogramowaniem. W kocowym efekcie uzyskano 
przestrzenny model MES powierzchni oblodzenia przedstawiony na Rys. 3 a i b. Model 
numeryczny był podstaw wydruku nowego modelu w pomniejszonej skali 1:1,6, który 
wykonano za pomoc drukarki 3D z biodegradowalnego plastiku kukurydzianego (PLA). 
Kocowy efekt wydruku nowego modelu sekcyjnego oblodzonego cigna widoczny jest na 
Rys. 3 c. Całkowita wysoko przekroju poprzecznego modelu wyniosła 0,120 m, szeroko
0,113 m, za jego długo 0,43 m.  

Rys. 3. a) Przestrzenny model fragmentu powierzchni oblodzenia i b) jego podział na elementy skoczone, 
c) kocowy efekt wydruku 3D nowego modelu sekcyjnego oblodzonego cigna  
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4. Warunki i sposób bada w tunelu aerodynamicznym 
W przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego istnieje moliwo modelowania 

warstwy przyziemnej i regulacji redniej prdkoci wiatru w zakresie od 1,5 do 33 m/s. 
Przestrze pomiarowa ma przekrój poprzeczny o szerokoci 1,9 m i wysokoci 1,8 m, za
jej długo wynosi 11,0 m.  

W czasie bada nie modelowano warstwy przyziemnej przepływu, tj. na podłodze 
przestrzeni pomiarowej nie ustawiono adnych przeszkód. Intensywno turbulencji 
wyniosła 1 %, za temperatura powietrza 230C. Model sekcyjny oblodzonego cigna 
zamocowano nieruchomo w pozycji poziomej, poprzecznie do kierunku napływajcego 
powietrza do specjalnie przygotowanej ramy, której boki zostały odpowiednio zabudowane 
w celu zapewnienia przepływu płaskiego wokół modelu (Rys. 4). Model umieszczono na 
wysokoci 76 cm, liczc od płaszczyzny podłogi przestrzeni pomiarowej do osi modelu, 
ebrami oblodzenia do dołu, tj. zgodnie z układem oblodzenia otrzymanym w komorze 
klimatycznej. W takim połoeniu zewntrzna rednica odniesienia modelu, mierzona 
w kierunku poprzecznym (pionowym) do kierunku przepływu była równa d = 0,120 m.  

Rys. 4. a) Widok ogólny ramy i modelu oblodzonego cigna w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego, b) sposób zamocowania modelu do ramy i widok termoanemometru CTA za modelem  

Sposób badania liczby Strouhala był nastpujcy. W czasie bada mierzono prdko
wiatru w odległoci 40 cm przed modelem za pomoc rurki Prandtla i jednoczenie 
prdko przepływu w ladzie aerodynamicznym za modelem za pomoc termoanemometru 
CTA, który znajdował si w odległoci 3d, tj. 36 cm od osi modelu i 3 cm poniej dolnej 
jego krawdzi (Rys 4 b). Pomiary wykonano przy siedmiu rónych rednich prdkociach 
przepływu powietrza przed modelem ,u  których wartoci mieciły si w przedziale od 3,4 
do 14,8 m/s, co odpowiadało wartociom liczby Reynoldsa od 28·103 do 122·103. Pomiary 
termoanemometrem wykonywano w czasie 30 sekund z czstoci próbkowania 2000 Hz. 
Na podstawie wyników pomiarów prdkoci przepływu w ladzie aerodynamicznym 
modelu okrelono, za pomoc szybkiej transformacji Fouriera, czsto odrywania si
wirów fs, która na osi odcitych odpowiada wartoci dominujcej w uzyskanym spektrum. 
Liczb Strouhala obliczono ze wzoru: 

sf dSt
u
⋅

= , (1) 

gdzie: fs jest czstoci odrywania si wirów, d = 0,120 m jest wymiarem odniesienia 
modelu w kierunku poprzecznym do kierunku napływajcego powietrza, za u  jest redni
prdkoci wiatru przed modelem.  

Liczb Reynoldsa obliczono zgodnie z nastpujc zalenoci: 
d uRe
ϑ
⋅= , (2) 

gdzie 40,145 10ϑ −= ⋅ m2/s jest lepkoci kinematyczn powietrza.  
W badaniach prowadzonych w tunelach aerodynamicznych naley bra pod uwag

moliwo wystpienia zjawiska blokowania przepływu powietrza w przestrzeni pomiaro-
wej tunelu, które moe mie pewien wpływ na wyniki bada. W celu okrelenia wpływu 
tego zjawiska na wyniki pomiarów wykonano badanie liczby Strouhala gładkiego walca 
kołowego o rednicy d = 0,10 m, przy redniej prdkoci wiatru przed modelem u = 3,3 
m/s. Na Rys. 5 przedstawiono sposób zamocowania walca do konstrukcji ramy i wykres 
funkcji gstoci widmowej mocy prdkoci przepływu wiatru w ciece wirowej za walcem. 
Obliczona warto liczby Strouhala wyniosła St = 0,180 i jest zgodna wartoci podan
w przepisach normowych [8] dla przekroju kołowego. Dowiadczenie potwierdza brak 
wpływu zjawiska blokowania przepływu powietrza na wynik badania liczby Strouhala.  

Rys. 5. a) Sposób zamocowania walca do konstrukcji ramy, b) wykres funkcji gstoci widmowej mocy 
prdkoci przepływu w ciece wirowej za walcem przy redniej prdkoci napływajcego powietrza 
u = 3,3 m/s 

5. Wyniki bada liczby Strouhala modelu oblodzonego cigna 
Na Rys. 6 przedstawiono przykładowy wynik pomiaru prdkoci przepływu powietrza 

w ciece wirowej za modelem oblodzonego cigna w czasie 30 sekund z czstoci
próbkowania 2000 Hz, przy redniej prdkoci wiatru przed modelem u = 3,4 m/s. Na 
Rys. 8 przedstawiono wykresy funkcji gstoci widmowej mocy prdkoci przepływu 
w ciece wirowej za modelem oblodzonego cigna, z podaniem czstoci odrywania si
wirów fs przy rónych rednich prdkociach wiatru przed modelem 3, 4 14,8u ∈ ÷  m/s.  

Rys. 6. Wynik pomiaru prdkoci przepływu powietrza w ciece wirowej za modelem oblodzonego cigna 
w czasie 30 sekund z czstoci próbkowania 2000 Hz, przy redniej prdkoci przepływu przed modelem 
u = 3,4 m/s 
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Rys. 7. Wykresy funkcji gstoci widmowej mocy prdkoci przepływu wiatru w ciece wirowej za 
modelem oblodzonego cigna i czstoci odrywania si wirów fs przy redniej prdkoci wiatru przed 
modelem: a) u = 3,4 m/s, b) u = 6,4 m/s, c) u = 8,1 m/s, d) u = 9,6 m/s, e) u = 11,2 m/s, f) u = 13,2 
m/s i g) u = 14,8 m/s 

W Tabeli 1 podano wartoci redniej prdkoci przepływu powietrza przed modelem 
u , przy których wykonywane były pomiary, pomierzone czstoci odrywania si wirów fs, 
wartoci liczby Reynoldsa Re i obliczone wartoci liczby Strouhala St modelu oblodzonego 
cigna. Na Rys. 8 a przedstawiono wpływ redniej prdkoci wiatru przed modelem u na 

czsto odrywania si wirów fs, za na Rys. 8 b wpływ liczby Reynoldsa na obliczon
warto liczby Strouhala.  
Tabela 1. Wartoci pomierzone redniej prdkoci przepływu przed modelem u , czstoci odrywania si
wirów fs, liczby Reynoldsa i liczby Strouhala modelu oblodzonego cigna 
rednia prdko przepływu 

przed modelem u  [m/s] 3,4 6,4 8,1 9,6 11,2 13,2 14,8 

Czsto odrywania si
wirów fs [Hz] 5,278 9,445 11,667 14,444 17,278 19,278 21,945 

Liczba Reynoldsa Re ·103  28 53 67 79 93 109 122 
Liczba Strouhala St 0,186 0,177 0,173 0,181 0,185 0,175 0,178 

Rys. 7. a) Wpływ redniej prdkoci przepływu powietrza przed modelem u  na czsto odrywania si
wirów fs i b) wpływ liczby Reynoldsa na warto liczby Strouhala  

6. Wnioski 
Badania eksperymentalne liczby Strouhala wykonano dla nieruchomego modelu sek-

cyjnego oblodzonego cigna. Rzeczywiste oblodzenie uzyskano w komorze klimatycznej 
tunelu aerodynamicznego dla sekcyjnego modelu cigna o osi nachylonej pod ktem 300 do 
płaszczyzny poziomej. 

W wyniku oblodzenia uzyskano niesymetryczny i nieregularny przekrój poprzeczny 
modelu o zaokrglonych krawdziach. Opływ ciała w takim przypadku jest niesymetryczny 
wzgldem napływajcego powietrza, a połoenie punktów odrywania si wirów na 
powierzchni modelu zaley przede wszystkim od cech geometrycznych jego przekroju 
poprzecznego. Na podstawie porównania wykresów funkcji gstoci widmowej mocy 
prdkoci przepływu w ciece wirowej za walcem (Rys. 5) i za modelem oblodzonym 
(Rys. 7) mona stwierdzi, e ju przy małych prdkociach napływajcego powietrza, tj. 
od 3,4 m/s, odpowiadajcych małym wartociom liczby Reynoldsa Re  28·103, charakter 
ladu aerodynamicznego za modelem oblodzonym ma cechy opływu walca kołowego 
w zakresie nadkrytycznym. Wskazuje na to wiksza szeroko pasma czstoci wzbudzenia 
wirowego w ladzie aerodynamicznym za modelem oblodzonym, widoczna na Rys 7. 

Obliczone wartoci liczby Strouhala oblodzonego modelu cigna zale od wartoci 
liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa w zakresie od 28·103 do 122·103, liczba Strouhala
zmienia si w przedziale od 0,173 do 0,186 (patrz Tabela 1 i Rys. 8 b), jednak zmiany te 
mog mie charakter przypadkowy, wynikajcy z nieregularnoci wzbudzenia wirowego.  
a) Wartoci liczby Strouhala otrzymane dla oblodzonego modelu cigna s zblione do 
wartoci podanej w przepisach normowych [8] dla przekroju kołowego St=0,180, a rónice 
nie przekraczaj ±4 %.  
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Model investigations of Strouhal number of iced cable 
of cable-stayed bridge  
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Abstract: The paper presents the method and results of wind tunnel investigations of 
Strouhal number of stationary iced cable model of cable-stayed bridge. The investigations 
were performed in a Climatic Wind Tunnel Laboratory of the Czech Academy of Sciences 
in Telc. The experimental icing of the inclined cable model in the climatic chamber of the 
laboratory was made. The shape of the iced model was registered by a numerical photo-
grammetry method. For the aerodynamic tunnel investigations, the new iced cable model 
was made by using 3D printing method. The Strouhal number was determined within the 
range of the Reynolds number between 28·103 and 122·103, on the basis of  the dominant 
vortex shedding frequency measured in the flow behind the model.  

Keywords: aerodynamic, icing, cable, Strouhal number, vortex shedding. 
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dokrytycznym i pokrytycznym. Do zrealizowania zaplanowanego programu pomiarów 
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raportowano w postaci wykresów P-u, P-f
f u
sposobów rejestracji wyników st

3. Opis uzyskanych wyników 

20 x 10 x 3 mm, ze stali 1.4301 wg normy EN10088 oraz ceowników 20 x 20 x 2 mm 
wykonanych z aluminium Pa38.
otrzymanych w pracach [3] i [4].

i-
ków na wykresach P-u . Ten sposób zestawienia wyników znacznie rozszerza zakres 
przekazanych informacji, m.in.: 
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Abstract: Buckling and postcritical analysis of prismatic metal bars, including com-
plex cycles of loading are considered in the paper. The postbuckling path analysis of bars 
loaded in the form of increasing displacements is discussed in detail. The results of 
experimental research are reported as a dependence of the force P versus lateral deflection f
as well as total shortening of the rod u. It is stated that only the simultaneous analysis of 
both methods of presentation of results comprises a complete tool for developing the 
column response. Particularly, the response that appears in the first, linear elastic phase of 
loading can be observed on P-u diagrams. The increase of the compressing force causes 
visible shortening of the bar without its buckling. This important phenomenon is not usually 
included in stability considerations of prismatic rods.

Keywords: stability of prismatic bars, buckling, postcritical path, displacement con-
trolled compression
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zastosowaniu metody Monte Carlo.
w-

szej warstwy z 10 MPa 35%, 
a

czwartej 

trzecia i czwarta przedstawia ruch, w którym dominuje zginanie belki [5].
o-

10,0
warstw, jak i przy braku korelacji.
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Natural vibrations of a beam on stochastic two-layered 
subsoil with significantly different thickness
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Abstract: In this paper the influence of variability of Young modulus of the subsoil 
layers on the natural frequency of the beam-two-layered subsoil system was analyzed. 
Assuming the first layer was thinner and more rigid then the second one (10 and 20 times). 
The calculations were made by using deterministic and stochastic approach. In the 
stochastic approach, the spatial correlation of Young modulus of the subsoil along the 
length of both layers was taken into account. Two cases of the correlation were considered, 
i.e. without and with full correlation. Regarding the results of the authors’ research which 
were published in the previous article, in the calculations the full stochastic correlation of 
Young modulus of subsoil between both layers was taken into account. In order to solve the 
stochastic eigenvalue problem, Monte Carlo simulation techniques with Finite Element 
Method (FEM) were used. The present analysis is a continuation research demonstrated in 
the authors’ previous papers.

Keywords: eigenvalue problem, beam, two-layered subsoil, thin layer, Monte Carlo 
method, random field, midpoint method.
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lizowanej konstrukcji
Budynek Charakter i Charakter i kierunek 

1 6,39 5,28
2 6,60 6,73
3 7,09 6,77 -
4 7,36 7,36
5 7,50 7,55

Prz
- root mean square) 

w
zestawienie ma

i kondygnacji. Niemni

kondygnacji 3
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4. Wnioski

z przeprowadzonej analizy 

ami 
typowymi (normowymi statycznymi) jest znikoma -

Tabela

Lp
Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My

[-] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 28,1 2,2 22,6 0,2 2,4
2 20,5 4,0 16,7 0,5 2,3
3 33,2 4,9 24,2 0,3 2,4
4 17,6 3,9 25,3 0,5 2,0

Lp
Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My

[-] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 22,7 3,3 19,5 0,5 3,2
2 31,1 5,6 23,8 0,4 2,9
3 20,1 4,5 27,1 0,3 2,5
4 33,7 4,3 28,2 0,4 2,0

iskiej 

obliczanego obiektu jest trudno z-
nym (Rys. 7 do 10, Tab. 4). W kierunku pionowym dla kondygnacji parteru korzystniej-

), ale dla kierunku poziomego zdecydowanie lepszym 

pionowym i poziomym na poszczególnych kondygnacjach

lp KONDYGNACJA KONDYGNACJA
f 0 1 2 3 0 1 2 3

[Hz] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 1 1,73 0,06 0,94 3,26 0,79 0,48 0,94 2,55
2 1,15 1,45 0,08 0,43 4,67 0,40 0,22 0,94 1,82
3 1,6 2,20 0,09 0,62 2,89 0,52 0,23 1,22 1,46
4 2 2,23 0,11 0,52 2,92 0,52 0,40 0,98 1,49
5 2,5 2,19 0,10 0,53 2,65 0,43 0,48 0,79 1,78
6 3,16 1,99 0,16 0,69 2,67 0,36 0,52 0,99 1,07
7 4 1,34 0,69 0,93 0,98 0,41 0,79 1,01 0,92
8 5 2,04 0,31 0,75 2,33 0,25 0,55 0,96 1,26
9 6,3 1,55 1,86 1,35 0,69 0,36 0,89 1,10 1,03

10 8 2,45 0,56 1,89 0,88 0,11 0,87 1,41 1,40
11 10 1,88 0,27 0,28 0,54 0,13 0,77 0,96 0,92
12 12,5 0,36 0,24 0,23 0,36 0,11 0,48 0,44 0,50
13 16 0,29 1,11 1,00 1,30 0,07 0,79 0,45 0,46
14 20 1,63 0,83 1,00 1,75 0,04 1,16 1,23 0,53
15 25 1,28 1,39 0,57 0,65 0,02 2,10 1,72 0,65
16 31,6 2,09 0,78 0,76 0,64 0,02 1,04 0,73 3,20
17 40 1,89 0,58 0,55 0,61 0,02 0,94 0,72 3,02
18 50 1,19 0,65 0,44 0,49 0,03 0,74 1,26 2,88
19 63 0,67 0,29 0,44 2,42 0,09 0,38 0,57 2,12
20 80 0,39 1,35 0,59 1,46 0,02 1,08 0,68 1,67
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Abstract: The choice of building design solutions in terms of their resistance to the 
influence of dynamic performance often requires a full analysis of the time. The study 
contains a comparison of the response of the building made in two alternative technologies: 
traditional concrete and mixed concrete with partial compression on the force caused by the 
movement of the subway in a tunnel located under the object. The building answer is 
understood in the sense of the influence on the building (the internal forces) as well as 
people staying in it (the RMS value in one-third octave 1/3 octave bands). As from 
numerical analysis for the analyzed types of structures, the best solution cannot be 
unambiguously determined. In the object the regions characterized by different dynamic 
"sensitivity" dependent on the choice of the type of technology used to build the elements of 
the structure.
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Streszczenie: 

celem jest stworzenie
wykonanych z
(fibre reinforced polymers
nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu kompozytowego FRP. W ramach 
projektu finansowanego z 7PR UE zaprojektowano, wykonano i zbadano trzy panele 
pomostów warstwowych (typu sandwich

pomosty drogowe, kompozyty FRP, laminaty warstwowe, infuzja

1. Wprowadzenie

mostów przeprowadzanej corocznie przez GDDKiA na sieci dróg krajowych. 
W

enia, 
których nienaprawienie spowoduje skrócenie okresu bezpiecznej eksploatacji). Koniecz-

badawczym i rozwojowym, których celem jest stworzenie nowych rodzajów pomostów, 
wykona

i zmniejszenia ogólnych kosztów utrzymania, stosowanie lekkich pomostów z nowocze-

e
kompozytowymi FRP (ang. fibre reinforced polymers), stosowanymi do produkcji nowych 

a
ego elementów z kompozytów FRP 

kompozytowych, stosowanych przy modernizacji lub budowie obiektów mostowych [4].
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tury na dwie podsta-
wowe grupy: pomosty warstwowe (typu sandwich

lotni
i n

sztywnych i odpornych na zginanie arkuszy kompozytu, przyklejanych od góry i od spodu 

a-
ian 
o-

Prace badawcze nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu warstwo-

ramach 
projektu europejskiego PANTURA [5]. W referacie przedstawiono wyniki i wnioski 
ze
warstwowego.

2.

2.1.

analizach zdecydo

e
Z uwagi na dwukierun

na ok. 6-

o

z
inycell H80. Parametry mechaniczne 

ono w Tablicy 1.

l- nnik 
Poissona

nie 

wytrzy

nie 

wytrzy

Ex = Ey t c

[GPa] [-] [‰] [‰]
Laminat 
szklany 24,00 0,14 18,75 11,67

Pianka 
rdzeniowa 0,09 0,32 26,32 15,56
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Pianka 
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2.2. Geometria

wg

znych i budowie poka

od i
z rzaniu poszczególnych paneli.

z-
boku 

0,21
e

ok. 50% powierzchni przekroju poprzecznego panelu.

2.3. Technologia wytworzenia paneli pomostu
aneli 

Na
do wy
na VARTM – vacuum-assisted resin transfer 
molding). 
Mostostal Warszawa S.A. w stosowaniu tej technologii przy produkcji elementów 
kompozytowych w
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o-
ona od góry 

fo
o-

pom i

a

Rys. 2. Zastosowanie techno

etrii, 

powierz

Rys. 3. Przekroje poprzeczne p

3.

3.1.

granicznej poszczególnych rodzajów paneli pomostu. Porównanie tych charakterystyk 
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3.1.

granicznej poszczególnych rodzajów paneli pomostu. Porównanie tych charakterystyk 

teoretycz
w postaci pojedyn
w

ia 
skupionego na górnej powierzchni panelu (po prawej) 

s-

za
a

3.2.
a-
-

przemieszczenie dla wszystkich trzech paneli pomostu przedstawiono na rys.6, 
a
w d 16,7 mm, 17,2 mm oraz 
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max=630 kN

Panel P2/1 P2/2 P2/3 (Lt/250)
[mm] [mm] [mm] [mm]

I 14,86 (Lt/162) 16,69 (Lt/144) 15,08 (Lt/159) 9,60 (Lt/250)
II 16,25 (Lt/148) 17,16 (Lt/140) 16,20 (Lt/148) 9,60 (Lt/250)
III 10,73 (Lt/224) 15,84 (Lt/152) 11,04 (Lt/217) 9,60 (Lt/250)

- a-

dnio dla paneli I-III 3,86‰, 3,77‰

paneli 

nych paneli dla Pmax=630 kN 

Panel T1/1 T1/2 T1/3
[‰] [‰] [‰] [‰]

I 2,82 (15%) 3,86 (21%) 2,80 (15%) 18,75
II 2,97 (16%) 3,77 (20%) 3,09 (16%) 18,75
III 2,31 (12%) 4,16 (22%) 2,56 (14%) 18,75
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zny paneli istotnym zagadnieniem badaw-

max=630 kN (rys.8). 

oszczególnych paneli pod 

max

– panel II. 

z
ok. tablicy 1. 

4. Wnioski i podsumowanie

n

-EN 1991-

1/140 Lt
w o

(ok. 1 kN/m2

najmniej
jnej badanych paneli pomostu.

o
o o

wyeliminowa
adno-
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jszych warstw tkanin i pianek rdzeniowych.

a-

w badanych 

silnie 

i
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Abstract: The growing need of durability enhancement for road bridge decks has 
recently caused the big impulse for research on new, durable, lightweight and easy to handle 
bridge decks, made of advanced materials, f.e. FRP (fibre reinforced polymers). The initial 
results of research on the first Polish FRP bridge deck have been presented in the paper. In 
the frame of UE 7FP the three structural solutions of sandwich FRP bridge deck have been 
elaborated, produced and tested under static load. On the basis of test results the stiffness 
and carrying capacity of panels have been estimated and the best solution for further 
research has been chosen.   

Keywords: composites, road decks, infusion, laminates, fiberglass.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadn o-

Cp na powierzchni takich dachów. 

w

prostopa-
nne, o dwóch stosunkach wymiarów boków przekroju poprzecznego: 1:2 oraz 1:4. 

o

1. Wprowadzenie

w literaturze przedmiotu. Przeprowadzano zarówno badania modelowe, pomiary w skali 

ili
tnych. 

przedsta

chu. Bardzo szerokie pomiary w skali 
adzili Richards i Hoxey 

i

Kawai [12], Ono i in. [13], Tryggeson i Lyberg [14], Li i in. [15].

Cp

eniu 
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2. Badania modelowe

a
– profil 6 (por. Rys. 3-

jak barierki i iglice ustawione na wlocie do obszaru pomiarowego oraz klocki wysuwane 
z
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym przedsta

o stosunku wymiarów bo-
ków przekroju 1:2 oraz 1:4, o wymiarach zestawionych w Tabeli 1, gdzie D, B – krótszy 
i H – o-

a = 0°-90°, co 15° o
B

Model H B D H/B B/D
[cm] [cm] [cm] [-] [-]

R1 100 40 20 2.5 2
R2 100 40 10 2.5 4
R3 100 20 10 5 2
R4 100 20 5 5 4

ano, 

iczne na powierzchniach modeli 

0,1 asie i unormowane do 
Cp zgodnie ze wzorem:

0pC p p= , (1)

w którym: p, p0 –
powierzchni dachu oraz referencyjne, zmierzone przed mo

przedstawiono w pracach Lipecki i in. [20, 21].
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4
8

8
8

8
4
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40

4 4 4 4 2

R2 

40
4

4
4

8
8

4
4

4

2 3 23

10

R3

2
4

4
4

4
2

2

10

20

3 3 2

R4

20
2

2
2

4
4

2
2

2

1.5 1.52

5

a

3.

wiatru, dla kata natarcia 0° – por. Rys. 1) i modeli 
a, dla profilu 1 

i wszystki
modeli w cm. We wszystkich przypadkach na dachach uzyskano ssanie, dla którego na 

Cpmax = 0, Cpmin = -4.6.
Jak wynika z Rys. 3- y-

boków B/D B/D

a)

b)

Cp °,
w przypadku: a) modelu R1, b) modelu R2
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a)

b)

c)

d)

Cp a, dla profilu 1, w 
przypadku: a) modelu R1, b) modelu R3, c) modelu R2, d) modelu R4

a
cym 

otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli 1:2 i 1:4, przy czym 

Cp rwo

ownie do 

Cp.max oraz Cp,min
i najmniej Cp.max oraz Cp,min

a = 0°, oraz 1,796, dla modelu R2 



Mechanika Konstrukcji i Materiałów – Oddziaływanie wiatru na dachy płaskie 243

a)

b)

c)

d)

Cp a, dla profilu 1, w 
przypadku: a) modelu R1, b) modelu R3, c) modelu R2, d) modelu R4

a
cym 

otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli 1:2 i 1:4, przy czym 

Cp rwo

ownie do 

Cp.max oraz Cp,min
i najmniej Cp.max oraz Cp,min

a = 0°, oraz 1,796, dla modelu R2 

i a
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Cp,max rofili, dla 

a = 0° oraz R1: 0,373, R3: 0,353, R2: 0,726, R4: 0,420, w przypadku a = 90°. 
a
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� – model R1, � – model R3, ¢ – model R2, £ – model R4

powstaje znaczne ssanie, spowodow
W

a = 15°-
a = 30°- a

wspó czynnika dla a = 45°. Na Rys. 6 w c i-
a Cp,max

natarcia wiatru a czynnika uzyskano dla 

Tabela 1 Cp,max

1:2 1:4
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6

R1 -3,95 -4,22 -3,96 -3,89 -3,59 -3,42 R2 -4,56 -4,23 -4,35 -4,13 -3,46 -3,55
a 30° 45° 45° 45° 45° 45° a 45° 45° 45° 45° 45° 45°
R3 -3,30 -3,46 -3,59 -3,59 -3,20 -2,87 R4 -3,15 -3,35 -3,17 -2,93 -2,60 -2,43
a 45° 45° 45° 45° 45° 45° a 45° 45° 45° 60° 60° 60°
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4. Wnioski
i-

o
wysokich i

Cp w punktach zlokalizowanych na pokrywie górnej 

i
Cp bie 

modelu i podobne p

w
Cp na dachu zaobserwowano 

w

przylega
4. Cp

kowy -60° w przypadku modeli 1:2 oraz 30°-60° 

j-
szenie war Cp
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Wind action on flat roofs
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Abstract: The paper deals with the wind action on flat roofs of rectangular shapes 
which can be considered for medium-rise and high-rise buildings. Distributions of mean 
pressure coefficient Cp on flat roofs were measured. All analyses were based on model 
measurements which had been performed in the boundary layer wind tunnel in Wind 
Engineering Laboratory of Cracow University of Technology. Vertical, fixed in the floor 
of the wind tunnel on the turn table rectangular prisms of the ratio of cross-section 
dimensions 1:2 and 1:4 were investigated. Measurements were carried out for the angle of 
wind attack in the range 0°-90°, every 15°. The influence of the wind structure on pressures 
was investigated in six different cases of the approaching wind.

Keywords: wind tunnel, model tests, wind action, aerodynamic coefficient 
of pressure, drag and lift, flat roofs
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Streszczenie: 

kominów stalowych [1] i wiatrowej [2] oraz w Eurokodzie 1 [3] ania 
a

owane 
w programie MES – Autodesk Mechanical Simulation 2013.

ko wanie wiatru, wzbudzenie wirowe

1. Wprowadzenie

Benarda-Kármána. Oszacowanie pierwszego rodzaju 
z-

nym stworzonym przez Alana Davenporta w latach 70-tych. (m.in. [4, 5]). Eurokod 1 [3] 

gdy normy polskie [1, i-
nu
na podstawie dwóch alternatywnych procedur. Pierwsza z nich, stworzona przez Rusche-
weyha [6,
zaproponowane przez Vickery'ego [8,
i Dyerby'ego [10, e w Eurokodzie. Zastosowanie obu 

Polskiej [1] zastosowano uproszczony model Ruscheweyha. Fenomen wzbudzenia 
powodowane 

-27].

i w u do trzech grup kominów stalowych: 1) typ 1 –
o znej, 2) typ 2 – –
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2.
Zgodnie z polskimi normami [1,

do skut

x k e x tep q C C C b= , (1)

gdzie: qk – Ce –
Cx – Cte –

b –
ana 

jest zgodnie ze wzorem:
( )w s d f p e refF c c c q z A= × × , (2)

gdzie: cscd – zs = 0,6H,
cs –

konstrukcji oraz cd –
na porywy wiatru, cf – qp(ze) –

egmentu konstrukcji, Aref – pole powierzchni 

3.
Polskie normy [1,

od
dyna
o

bszarze maksymalnych 
H, nie mniej D (H –

D –
H/D < 30, Sc < 15, planowany ania jest 

3
2

1

0,05
y lat

s

p c D
T

r
d

= , (3)

w którym: r – T1 – d s – logarytmicz-
clat – ws

i-

( )
2

,
, , sin

2
kr i

y i lat i i

v
p Dc t

r
w= , (4)

w którym wi – i-
Eurokod 1 [3] pozwala st

a-
a-

e dla j-

( )2

, , , ,2 maxi j j i j i y j FF m n yp= F , (5)
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gdzie: mj – j, ni,j –
i-tej postaci, Fi,y,j(z) – unormowana i–

Procedura 1. Wykorzystywany jest model wzbudzenia wirowego stworzony przez 
Ruscheweyha [6,

o
Lj -in 

porzecznych komina (yf
Lj/D

yF/D yF/D < 0,1 wtedy Lj/D = 6,0, gdy 0,1 < yF/D < 0,6 
wtedy Lj/b = 4,8 + 12 yF/b, gdy yF/D > 0,6 wtedy Lj/b = 12. Maksy

ona jest wzorem:

2

max 1 1
ScSt

F
W lat

y K Kc
D

= , (6)

w którym D – acyjnej,  
Kw – K – clat –

St – liczba Strouhala, Sc – liczba Scrutona. 
yf) konieczna jest procedura 

yf, na jej podstawie wyznaczeniu 
Lj, a na clat i Kw Lj) oraz K i max yF

Procedura 2. Podstawy teoretyczne modelu, zwanego modelem Vickery-Clark lub 
Vickery-Basu, wykorzystanego w procedurze 2 przedstawiono m.in. w pracach [8, 9]. 
W any przez Dyrbye i Hansena 

e-
oru:

max y py ks= × , (8)

w którym sy – kp –

2

2 2

1
St Sc 1

4

y c

e
y

a
L

C D D
D m H

K
Da

s r

s
p

= × × ×
é ùæ ö
ê ú- × - ç ÷
ê úè øë û

, (9)

trzech parametrów: Cc, Ka –
intensyw

aL – amplituda graniczna uzyskana przy bardzo 
adto, we wzorze (9) me –

4

2 1 1,2arctan 0,75
4p

a

Sck
Kp

ì üé ùæ öï ïê ú= +í ýç ÷
ê úè øï ïë ûî þ

, (10)

- 2
w przypadku wysokich am
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4. Analizowane kominy stalowe
inów 

oznaczenia: H – H1 – D, DT,
DB – me – dana masa równowa na
komina, ds – f1 – i-

l = H/D (l = H/DT) – me_obl, Scobl, f1obl Vkr,1 – masa 

z kominów stworzono model MES 
i a-

me d

o

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk kominów typu 1
Lp H D me ds f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 17 0,6 95 0,025 2 28,33 95,3 10,6 2,227 6,7

2(1) 23 1,5 510 0,038 15,33 511,2 13,8 2,271 17,0
3 25,5 1,8 360 0,031 14,17 359,7 5,5 2,898 26,1(3)

4 25,5 0,71 199 0,025 0,72 35,92 199,1 15,8 1,102 3,9
5 26 1,25 199,2 0,030 1,88 20,80 199,6 6,1 1,991 12,4
6 28 0,914 88,8 0,015 1,72 30,63 88,8 2,6 1,872 8,6
7 29 1,4 216 0,019 20,71 216,9 3,4 1,687 11,8
8 30 0,816 135,7 0,020 1,06 36,76 135,5 6,5 1,094 4,5
9 30 0,711 157 0,025 0,7 42,19 157,0 12,4 0,848 3,0

10 31 1,5 240 0,031 1,5 20,67 242,1 5,3 1,796 13,5
11 31 1,35 215 0,031 1,6 22,96 217,5 5,9 1,619 10,9
12 34 0,813 159 0,025 0,76 41,82 159,1 9,6 0,761 3,1
13 35 1,8 280 0,019 19,44 276,2 2,6 1,763 15,9
14 35 0,813 201,6 0,015 0,61 43,05 201,8 7,3 0,751 3,1

15(1) 38 3,3 1080 0,031 11,52 1085,5 4,9 1,888 31,1(3)(4)

16 38 1,016 231 0,030 0,68 37,40 231,4 10,8 0,847 4,3
17 40,5 1,65 22(2) 0,025 0,81 24,52 461,1 6,8 1,169 9,6
18 40,7 1,42 29(2) 0,025 0,68 28,66 639,8 12,7 0,937 6,7

19(1) 41 3,04 1166 0,038 13,49 1170,1 7,7 1,362 20,7
20 45 1,12 182 0,025 0,62 40,18 182,6 5,8 0,753 4,2

21(1) 46 3,2 3280 0,038 14,38 3281,7 19,5 0,910 14,6
22 46 1,8 447 0,025 0,9 25,56 448,0 5,5 1,012 9,1
23 48,7 1,62 181 0,025 0,72 30,06 181,5 2,8 0,952 7,7
24 54 3,9 61(2) 0,031 1,1 13,85 894,7 2,9 1,604 31,3(3)

25 55 2,04 49(2) 0,031 1,09 26,96 652,1 7,8 0,866 8,8
26 58,8 2,4 63(2) 0,031 0,68 24,50 879,4 7,6 0,620 7,4
27 60 1,575 233 0,031 0,5 38,10 232,5 4,6 0,532 4,2
28 60 2 315 0,013 0,8 30,00 314,6 1,6 0,696 7,0
29 60 2 345 0,125 0,77 30,00 345,2 17,3 0,665 6,7
30 61 3,35 620 0,038 0,97 18,21 619,6 3,4 1,026 17,2

31(1) 61 3,35 2040 0,057 0,71 18,21 2039,5 16,6 0,556 9,3
32 65 1,91 58(2) 0,031 0,71 34,03 648,8 8,8 0,589 5,6
33 80 3,96 5096,5 0,020 0,53 20,20 5093,7 10,4 0,483 9,6
34 90 2,3 661 0,040 0,29 39,13 660,8 8,0 0,303 3,5
35 90 2,3 661 0,070 0,29 39,13 660,8 14,0 1,000 11,5
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Tabela 2, Zestawienie charakterystyk kominów typu 2
Lp, H H1 DT DB me ds f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 28 6,16 1,6 2,304 255 0,031 17,50 255,1 4,9 2,774 22,2(3)

2 30,50 7,625 1,4 2,45 275 0,025 21,79 274,6 5,6 2,016 14,1
3 30,5 7,625 1,4 2,45 330 0,025 1,6 21,79 331,3 6,8 2,251 15,8
4 36 0,72 1,5 2,325 230 0,025 1,04 24,00 230,2 4,1 1,180 8,9
5 36 12,96 0,4 0,904 85 0,019 0,4 90,00 84,9 16,1 0,537 1,1
6 40 12 1,45 2,32 214 0,038 27,59 214,8 6,2 1,801 13,1

7(1) 43 12,9 1,8 3,294 895 0,031 23,89 894,4 13,7 0,908 8,2
8 43 12,9 1,8 3,294 300 0,019 1 23,89 299,8 2,8 1,578 14,2
9 43,5 15,225 1,68 3,024 330 0,025 0,95(0,5) 25,89 331,4 4,7 1,330 11,2

10(1) 44 11 1,450 2,596 490 0,031 30,34 491,5 11,6 0,705 5,1
11 44,7 12,069 2,54 3,581 500 0,019 1,2 17,60 499,6 2,4 1,626 20,7

12(1) 44,7 12,069 2,54 3,581 950 0,031 0,91 17,60 950,4 7,3 1,178 15,0
13 45 13,5 1,83 2,928 270 0,038 24,59 270,7 4,9 1,512 13,8
14 45,7 11,882 1,22 3,05 190 0,025 0,92 37,46 188,4 5,1 1,193 7,3

15(1) 45,7 10,511 2,2 3,036 735 0,031 20,77 734,2 7,5 0,913 10,0
16 46 18,4 1,7 3,74 262 0,025 - 27,06 261,1 3,6 1,535 13,0

17(1) 46 18,4 1,7 3,74 650 0,038 - 27,06 649,5 13,7 0,966 8,2
18(1) 46 13,34 1,4 2,8 450 0,038 32,86 449,8 14,0 0,702 4,9
19(1) 46 11,04 2,2 3,432 745 0,031 20,91 744,8 7,6 0,928 10,2
20(1) 47,5 15,2 2 2,66 755 0,044 0,9 23,75 755,0 13,3 0,753 7,5
21(1) 49 15,19 2,9 5,22 955 0,038 16,90 955,6 6,9 1,080 15,7
22 55 17,05 2,14 3,681 323 0,025 1,1 25,70 322,1 2,8 1,308 14,0
23 56 3,92 2,4 3,768 780 0,031 0,83 23,33 779,6 6,7 0,817 9,8
24 60 36 1 1,6 148 0,031 1,37(0,6) 60,00 148,6 7,4 0,754 3,8
25 61 15,25 2,1 3,675 410 0,025 0,66 29,05 408,8 3,7 0,861 9,0
26 68,5 27,4 3,45 5,693 680 0,025 1,12 19,86 682,9 2,3 1,234 21,3

27(1) 68,5 27,4 3,45 5,693 1470 0,038 0,82 19,86 1469,6 7,5 0,836 14,4
28 72 23,76 2,5 4,225 470 0,025 28,80 469,3 3,0 0,876 11,0

29(1) 72 23,76 2,5 4,225 980 0,038 0,8 28,80 979,9 9,5 0,601 7,5
30(1) 74 18,5 3,5 5,25 1640 0,038 21,14 1642,2 8,2 0,589 10,3
31 74 24,42 3 4,5 595 0,019 0,66 24,67 595,6 2,0 1,060 15,9

32(1) 76 28,88 4,9 8,33 2175 0,05 1,05 15,51 2174,3 7,2 1,010 24,7(3)

33 76 23,56 2,75 6,105 450 0,025 27,64 453,5 2,4 0,940 12,9
34(1) 76 19,76 2,9 4,35 1270 0,031 0,68 26,21 1270,1 7,5 0,553 8,0
35(1) 76,2 15,24 2,62 3,563 970 0,038 0,6 29,08 971,4 8,6 0,387 5,1
36 90 23,4 4,5 5,49 1098 0,025 20,00 1098,2 2,2 0,811 18,2
37 91,5 29,28 4,88 8,247 765 0,031 1 18,75 765,1 1,6 1,118 27,3(3)

38 145 34,8 6 10,08 1950 0,025 0,48 24,17 1943,5 2,2 0,456 13,7

Tabela 3. Zestawienie charakterystyk kominów typu 3
Lp H DT DB me d s f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 37 2,5 3,68 450 0,038 15,10 452,4 4,6 3,221 39,5(3)(4)

2(1) 49 0,9 2,32 245 0,038 57,65 245,6 20,7 1,043 4,4
3(1) 67 3,9 9,16 3510 0,038 0,84 17,40 3510,5 14,4 1,646 31,7(3)

4(1) 73 5,1 7,91 4100 0,038 0,64 14,31 4097,4 9,6 1,191 30,4(3)

5 75 1 3,17 140 0,031 1,25 (0,8) 78,13 140,0 7,5 0,875 4,2
6 77 3,2 5,54 1360 0,031 0,69 24,06 1361,4 6,6 1,050 16,8
7 83 3,2 6,4 1360 0,038 1,15 (1,2) 25,94 1360,2 8,1 1,073 17,2
8 90 4,5 7,2 2090 0,031 0,75 (0,8) 20,00 2088,6 5,1 0,978 22,0

9(1) 92 4,4 6,92 2010 0,025 0,68 (0,8) 20,89 2010,2 4,2 0,851 18,6
(1) (2) (3) zgod

(4)
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5. Wyniki analiz
o-

odu). 
kcyjnego 

cscd
otwierd

W

wyznaczo
cscd

t
ów (x/D

od liczby Sc odu 1 [3].
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kominów: ¡ – typu 1 [1,2], o – typu 2, [1,2] Ï – typu 3, [1,2], ¡ – typu 1, [3], o – typu 2, [3], Ï – typu 
3, [3]

St = St = 0,18 zgodnie z zaleceniami odpowiednich norm. 
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Wind action on steel chimneys according to standards

Tomasz Lipecki1 2 3

1,2,3 Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e-mail: 1t.lipecki@pollub.pl, 2j.bec@pollub.pl, 3p.jaminska@pollub.pl

Abstract: Analysis of the steel chimneys response to the wind action has been pre-
sented in the paper. The approaches presented in the Polish standards: referring to the steel 
chimneys [1] and to the wind action [2], as well as in the Eurocode 1 [3] have been shown 
here. The comparisons of the inline wind action according to these procedures, as well as in 
the cross-wind directions have been made. The responses to the wind action, i.e. displace-
ments at the top of each chimney, have been compared as well. The real chimneys have 
been subjected to the analyses. Almost each of them had collapsed, mainly because of the 
vortex excitation. All chimneys and wind actions have been modelled by FEM system –
Autodesk Mechanical Simulation 2013.

Keywords: steel chimneys, wind action, vortex excitation.
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4.

4.1. Wyniki

z
badawczej opisanej przez autorów w [18]. 

Przy 

a drugi 105
a w o-

warianty. W
próbek w danej populacji F
populacji, w tym przypadku
(w populacji. 
W
od

– 1
–

(Typ 1 – – brak zerwania 

)
95%.m) przy odchyleniu standardowym (dF)

w
dku wszystkich próbek (1, 2, 3) 

F r.m = SFi/n (1)

F95%.m = F (1-1,65n) (2)

n = dF/F (3)

Du = u.CFRP.pom - u.referencyjne (4)

Dszt = Du/ u.CFRP.pom (5)
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95%

Typ próbek
F F 95%.m u.referencyjne

* u.CFRP.pom
** Du

*** Dszt
****

[N] [N] [mm] [mm] [mm] [%]
1' 1554 1228 6,561 5,718 -0,843 12,85%
1 1911 310 1,745 1,601 -0,144 8,25%
2' 2563 1752 9,273 8,154 -1,119 12,07%
2 2343 1199 6,386 5,552 -0,834 13,06%
3' 3416 2195 11,561 9,715 -1,845 15,96%
3 3153 1634 8,635 7,280 -1,355 15,69%

4.2. Sposób zniszczenia próbek
ó-

– klej. Zniszczenie wzmocnienia przez oderwanie 

r-

4.3. Wnioski z uzyskanych wyników

a-

·
podniesienie ypadku konfi-

o 22,6 % w przypadku rozpatrywania wszystkich wyników (wariant 1) oraz o 

e-
o-

Me
D = (F - F )/ F (6)

DF.95%.m = (F95%.m.2 – F95%.m.1)/ F95%.m.1 (7)

D = (F - F )/ F (6)

DF.95%.m’ = (F95%.m.2’ – F95%.m.1’)/ F95%.m.1’ (7)

· Pr y-

w stosunku do konfiguracji Typu 1 o 65,0 % (wariant 1) oraz o 119,8% (wariant 2), 
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Abstract: The article describes the study on the impact of FRP composite materials 
strengthening of flat steel slab. The influence of changing of bond end geometry on three 
point bending behavior of flat steel elements reinforced by CFRP patch has been investi-
gated. A bond failure at steel-adhesive interface was a dominant failure mode. The test 
results showed clearly that geometry change of the bond end of strengthening CFRP plate 
and adhesive can significantly increase bond capacity. The use of reverse taper of CFRP 
patch with adhesive fillet tapes can improve the load capacity of the adhesive joint on the 
bending of the flat steel element reinforced by FRP patch. Conclusions and plan of further 
works on steel elements CFRP strengthening were described.

Keywords: metallic structures, strengthening, steel, FRP composites, bond end shap-
ing, joint capacity, deflection
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Abstract: The purpose of paper is to analyze a layered rubber composite aimed at 
significant reduction in dynamic effects on steel structures. In the first part of the paper 
there is presented an analytical analysis of transverse and longitudinal acoustic wave 
propagating in a layered rubber composite made of a material with elastic potential Blatz -
Ko. The second part discusses a numerical example showing the behavior of the surface 
discontinuities propagating in this layered composite, showing the distribution of stresses 
for the assumed potential and constant material from the first part of the paper. In the paper 
seeking possibilities of application of the composite inter alia in order to reduce the 
dynamic effects generated in the process of emptying silos from granular materials which 
can cause their failures and for the group of silos can lead to the creation and propagation of 
dynamic oscillations in the subsoil which threaten building located nearby. Issue adopted at 
work and the obtained results provide the basis for the further numerical study expanding 
the results.

Keywords: layered rubber composite, acceleration wave, Blatz-Ko material, propaga-
tion of surface discontinuities
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Ultrasonic modulated waves for diagnostics of concrete 
elements in bending
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Abstract: The paper presents the experimental study on the diagnostics of concrete 
elements with the use of nonlinear acoustic effects. The tests were conducted on a concrete 
plate subjected to ultrasonic waves modulated with and without an additional low frequency 
actuator. The experimental results showed that the new method based on the direct 
modulation of diagnostic ultrasonic waves also provided sub-harmonic frequencies that 
indicated the presence of damage. The new method does not require a low frequency 
actuator for generation of low frequency oscillations, and therefore, is more suitable for 
practical application.

Keywords: ultrasonic testing, NDT, concrete elements, experimental study
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Abstract: The CFRP composite materials due to their excellent mechanical properties
are more and more often used in civil engineering. In recent more than ten years one could 
have observed f.e. much more wider application of FRP in bridge construction. The main 
goal of the ongoing research project was to develop and demonstrate FRP composite bridge 
girder, including their technical design, material research, manufacturing technique 
selection and structural testing on full scale model. The objective of the paper is the 
development and research on a new FRP bridge girder fabricated by VARTM manufactur-
ing technique. The reduced scale prototype girder with the total length of 13,5 m was tested 
to evaluate its carrying capacity, overall behavior under ultimate static load, as well as 
modes of failure. The girder met the prescribed serviceability and safety criteria and is 
likely to be implemented on-site soon for bridge construction. The output of the research 
project gives a very promising future for the FRP application in bridge engineering.

Keywords: FRP composites, bridge girder, VARTM technique, static test, failure 
mode
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2.
w-

ow

odpowiednio równania [6]:
2

2 2 2
( ) 4
( ) ( )

tg qh k pq
tg ph k q

= -
-

,
22 2

2
( ) ( )
( ) 4

tg qh k q
tg ph k pq

-
= - , (1)

gdzie: 2 2 2 2/w= -Lp c k , 2 2 2 2/w= -Tq c k , k – liczba falowa, –

Lc – Tc – h –

zaburzenia na skutek interakcji z uszkodzeniami.
o-

nia 

hnie styku. 

a
Zjawisko to jest najmniej intensywne w

parametrów mechanicznych w miejscu spoinowa

e

3. Obliczenia numeryczne

3.1.
a

z dwóch stalowych blach o wymiarach 6 mm × 60 mm × 200 mm oraz 6 mm × 200 mm × 
o

Poissona 0,3 i o 3.
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3.2. Modele obliczeniowe
ano w programie Abaqus. Oblicze-

anych 
w literaturze, np. [7, 8]. We wszystkich modelach (A, B, C, D) blachy zdyskretyzowano 

o-
blachami (por. rys. 2). 

tabeli 1.
Tabela 1. Parametry dyskretyzacji poszczególnych modeli obliczeniowych

Mode A B C D

typ elementów 
u – – (C3D8R) (C3D8R)

– belkowe 
(B31)

belkowe
(B31) (C3D8R)

blachy

elementów modelu

kinematycznego)

– uby – –
powierzchnia

powierzchnia –
powierzchnia

powierzchnia –
powierzchnia

uby/
– blacha – –

powierzchnia
powierzchnia –
powierzchnia

blacha – blacha powierzchnia – powierzchnia

liczba 
u – – 8520 8520

– 25 25 9646
model – 13300 133100 202540 241024

W pierwszej fazie wykonano analizy statyc t-

d
i
poszcze

s-
tych. Obliczenia dynamiczne wykonano w module Abaqus/Explicit dla wszystkich modeli 
(A, B, C, D) z d

usoidy o kHz zmodulowana oknem 
p(t) o

bocznej powierzchni blachy na obszarze 6 z), jak 
zaznaczono na rys. ( )v t
rejestrowany na przeciw z.
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v(t) w kierunku osi z w blasze 6 mm × 200 mm × 200 mm dla modelu D i
ych: a) t = 0.045 ms; b) t = 0.05 ms; c) t = 0.055 ms; d) t = 0.06 ms; e) 

t = 0.065 ms; f) t = 0.07 ms
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A study on propagation of elastic waves in steel bolted joints
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Abstract: The paper presents experimental and numerical analysis of elastic waves 
propagation in bolted connection of two steel plates. Numerical calculations were carried 
out using finite element method in two stages. In the first stage, static behavior of the joint 
during bolts compression was analyzed. Results of static analysis were used to formulate 
contact conditions for dynamic models. The analysis of wave propagation was taken for 
four types of bolt connection model. Finally, experimental tests by using a laser vibrometer 
and piezoelectric actuator were made in order to validate finite element models.

Keywords: wave propagation, nodes of steel structures, bolted joints, FEM calcula-
tions, experimental investigations
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2. Podstawy teoretyczne propagacji fal elektromagnetycznych
Fala elektromagnetyczna jest zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego roz-

0Ñ× =E , (1)

0Ñ× =H , (2)

m
¶

Ñ´ = -
¶t
HE , (3)

e s
¶

Ñ´ = +
¶t
EH E , (4)

gdzie E H –
magnetycznego, e – m – s –

¸

(konstytutywne):
e=D E , (5)

m=B H , (6)

s=J E , (7)
E H

z wektorem indukcji elektrycznej D , wektorem indukcji magnetycznej B oraz wektorem 
J .

i elek-
a

w c

e
=

r

cv , (8)

gdzie e r

0

e
e

e
=r . (9)

0e
n-

9e =r , co pozwala 

vb = 10 cm/ns.
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Na wybranym obszarze badawczym wykonano pomiary na dwa sposoby. Dla badania 
) oraz pomiary poprzeczne 

(11

poprzecznych na 
podstawie danych zarejestrowa

poprzeczny (T12)

Rys. 4. Mapa georadarowa w badaniu nr 2 (tylko profile p
poprzeczny wygenerowany przez oprogramowanie georadaru (T103)
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Numerical and experimental analysis of electromagnetic field 
propagation for ground penetrating radar inspection
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Engineering, Gdansk University of Technology, 
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Abstract: This paper presents experimental tests by using the GPR method and nu-
merical analysis of electromagnetic field propagation. The object of the experimental 
research was a ground floor structure. An antenna of frequency of emitted waves equal to 2 
GHz was used for measurements. The paper also describes the numerical modelling of 
electromagnetic field with the use of the finite difference time domain method. Results of 
propagation of electromagnetic waves in a one-dimensional reinforced concrete specimen 
were presented.

Keywords: electromagnetic waves, ground penetrating radar, experimental investiga-
tions, finite differences time domain method
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a) b)

tufu zeolitowego, b) Mikrofoto

2 68,02 % i Al2O3

2O 3,36 %; MgO 0,75 % Na2O
0,69 % -

która w przypadku klinoptilolitu wyniosi 18,3 m2 -

2/g, w stosunku do mikroporów, których powierzchnia 
wynosi 7,68 m2

Za

i plastyfika
s

zeolit.
Tabela 1. Zestawienie modeli wykonanych i w toku realizacji

Nr modelu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rodzaj 
Cementu

II 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5 I 32.5

zeolitu (%) 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

plastyfikatora 
(%)

0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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podpartych przegubowo w czterech punktach (rys. 3b).
o-

i walcowych (15cm x 30cm) pokazanych na rysunku 3a. Na podstawie przeprowadzonych 
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a) b)

e-
ymuszano 

o-

czujników i miejsca wymuszenia pokazuje rys. 4. 
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o – programem Catman 5.0, FFT: Auto 

Power Spectrum – Amplitudowe. 

(rys. 5) oraz widmo amplitudowe (rys. 6).
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4. ek
y-

odelami (tab. 

próbek betonowych w porównaniu do próbek bazowych (tab. 3).

Nr próbki modelu 
(% zaw. zeolitu, 
rodzaj cementu)

fc,cube [Mpa]
(3, 7, 14, 28, 56, 90 dni) Ecm [Gpa]

1 (0%, cem II 32.5R) - 16.65 21,23 23,52 34,92 36,26 22,36
2 (0%, cem I 32.5R) 21,89 28,04 33,69 35,65 44,77 44,09 25,69

3 (10%, cem I 32.5R) 15,96 19,98 21,31 30,46 30,34 31,02 33,99
4 (20%, cem I 32.5R) 8,13 12,84 15,47 23,50 24,31 26,18 27,03
5 (30%, cem I 32.5R) 10,44 11,16 19,74 17,82 23,05 25,05 24,12
6 (40%, cem I 32.5R) 5,88 8,24 10,30 13,80 - - 19,26
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Nr próbki modelu 
(% zaw. zeolitu, rodzaj 

cementu)

fc,cube [Mpa]
ania

fc,cube [Mpa]
próbki bazowe

Spadek
fc,cube [%]

1 (0%, cem II 32.5) 25,66 30,02 14,53
2 (0%, cem I 32.5R) 35,25 38,73 8,97

3 (10%, cem I 32.5R) 28,81 36,17 20,36
4 (20%, cem I 32.5R) 24,52 27,31 10,20
5 (30%, cem I 32.5R) 21,99 23,61 6,83
6 (40%, cem I 32.5R) 15,72 15,56 -1,07

5.
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Preliminary studies of the dynamic and material parameters 
of reinforced concrete elements with the addition of zeolite 

tuffs
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Abstract: The purpose of this article is to present the results of the first stage 
of research on the damping parameters of vibration and the material characteristics 
of reinforced concrete structures with the addition of zeolite tuffs. The first part of the 
article describes the properties of zeolites as well as its impact on the concrete parameters. 
The main part of the article shows the partial results of research on damping parameters 
of vibration of reinforced concrete slab models. The models contain modified binder 
in which the portion of cement was replaced by zeolite (tested models and samples 
contained 0%, 10%, 20%, 30%, 40% of zeolite). The values of damping coefficients 
of vibration were determined by the collocation method, and only the first frequency of free 
vibration of models was taken into account. Moreover, the material characteristics 
of modified concrete were determined, ie compressive strength (after 3, 7, 14, 28, 56, and 
90 days), frost resistance, water absorption, friability, as well as the values of Young 
modulus.

Keywords: damping parameter of vibration, material characteristics, zeolite, clinopti-
lolite, concrete



Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 325-332

r -
typowego rusztowania

-Borowa1, Jakub Gontarz2

1 lska, 
e–mail: 1e.blazik@pollub.pl, 2j.gontarz@pollub.pl

Streszczenie: iniowych 
w odniesieniu do typowego rusztowania budowlanego w przypadku, gdy jest ono 

kcji oraz ich lokalizacji. 
Stwierdzo

a
ular

oczenia.  
o-

znej

1. Wprowadzenie
etrii, to 

w analizie statyczno- e-
e

one wielokrotnie s
dodatkowe niekorzystne zmiany 

w rfekcji dla 
ramowych konstrukcji stal normie 
rusztowaniowej PN- ania 

ó-
niektórych 

ego. Ten ostatni aspekt jest 
o-

wane a ich geometria jest niemal idealna. 
lnych 

alii. 
mm/m, 

natomiast maksymalne 2,8 mm/m. Wielko
o

orm europejskich jest traktowana jako maksymalna wyso
z

a 2] przy trzpieniu 
o ylenie równe 
5,0



Ewa Błazik-Borowa, Jakub Gontarz326
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wlanych. 
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4. Podsumowanie
Na podstawie analiz statystycznych, przeprowadzonych w pracy w odniesieniu do 

r
o

to
omy dolne poprzez 

a

odzie nr 1 
zniejszej stronie. Poza 

dlatego, 

modelowania imperfekcji jest uzasad
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Abstract: This paper describes the results of static non-linear calculations 
in reference to a typical building scaffolding, in the case when the scaffolding is operated. 
The influence of the value and localization of imperfections was analyzed in the researches. 
It was found that the geometrical imperfections cause the increase of internal forces, and the 
highest increase occurs in the lowest elements. Higher normal stresses were also obtained 
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case, when they were arranged according to the form of buckling.
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Analiza etapów tworzenia i uytkowania rusztowa z uwagi 
na bezpieczestwo uytkowników  
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Streszczenie: W pracy opisano pi etapów „ycia” rusztowa budowlanych: opra-
cowanie dokumentacji technicznej, dobór zestawu elementów do montau rusztowania, 
monta, eksploatacj i demonta rusztowa. Kady z tych etapów został przedstawiony 
w formie grafów oraz przeanalizowany pod ktem moliwoci wystpienia sytuacji 
niebezpiecznych dla uytkowników rusztowa. Opisane w pracy zagadnienia pokazuj jak 
wiele czynników zarówno technicznych (np. przygotowawcze - obliczenia nonoci; 
wykonawcze – uycie odpowiednich elementów) jak i osobowociowych (np. dokładno
wykonania złcza) ma wpływ na efekt kocowy, jakim jest bezpieczne zmontowanie oraz 
póniejsze uytkowanie rusztowania. 

Słowa kluczowe: rusztowania budowlane, projektowanie rusztowa, monta, ekploat-
acja, demonta, bezpieczestwo ludzi. 

1. Wprowadzenie  
Głównym zastosowaniem rusztowa budowlanych jest wspomaganie prac budowla-

nych na wysokoci i w miejscach o utrudnionym dostpie. Przykładowe nietypowe 
rusztowania pokazano na rys. 1 i rys. 2. Inne przykłady skomplikowanych rusztowa, 
ustawianych przy zabytkach, mona znale w pracy [1], a rusztowania stosowane do 
napraw obiektów przemysłowych w pracy [2]. Oprócz tego rusztowania s równie
wykorzystywane w innych dziedzinach, np. podczas prac remontowych linii technologicz-
nych, w stoczniach, jako konstrukcje wsporcze reklam, jako osłony imprez masowych, jako 
estrady, jako konstrukcje hal tymczasowych, jako elementy dekoracyjne itp.  
a) b) 

Rys. 1. Rusztowanie modułowe, wykorzystywane do malowania konstrukcji stalowej w Muzeum Historii 
ydów Polskich w Warszawie: a) widok rusztowania, b) schemat statyczny konstrukcji 
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Tak szerokie zastosowanie powoduje wzrost moliwoci wystpienia wszelkiego ro-
dzaju niebezpiecznych sytuacji, rozumianych jako wszystkie nieprzewidziane zdarzenia  
zagraajce osobom, znajdujcym si w otoczeniu rusztowania. W wielu sytuacjach 
uytkownikami rusztowa s osoby nie majce pojcia o specyfice uytkowania rusztowa. 
Do tego wszystkiego dochodzi fakt, e rusztowania jako obiekty tymczasowe na budowie, 
s traktowane jako konstrukcje o małym znaczeniu i nie przywizuje si wagi do ich 
prawidłowego montau i uytkowania. Efektem tego niestety s wszelkiego rodzaju 
zdarzenia, nazwane wyej niebezpiecznymi sytuacjami, a obejmujce takie zdarzenia jak 
wypadki pracowników, wypadki ludzi (nie zawsze pracowników budowlanych), znajduj-
cych si w otoczeniu rusztowania, katastrofy budowlane rusztowa na placach budowla-
nych, przewrócenie si rusztowa poza placami robót budowlanych. Wszystkie te zdarzenia 
doprowadzaj do strat, niestety take zwizanych z ludzkim zdrowiem i yciem. 
a) b) 

Rys. 2. Platforma robocza do prac remontowych przy mocie przekanikowym w KWK „Pniówek” 
w Pawłowicach: a) widok rusztowania, b) schemat statyczny konstrukcji 

2. Analiza etapów funkcjonowania rusztowania budowlanego 

2.1. Opracowanie dokumentacji technicznej rusztowania 
Pierwszym, bardzo istotnym etapem procesu powstawania rusztowania, decydujcym  

o bezpieczestwie pracy na rusztowaniu, jest przygotowanie dokumentacji technicznej 
(rys. 3). Dokumentacj techniczn, w przypadku rusztowa o typowym kształcie i układzie 
elementów dla danego systemu czyli takich rusztowa, dla których wykonano badania na 
zgodno z wymaganiami konstrukcyjnymi i materiałowymi i, które póniej były wielokrot-
nie montowane, stanowi dokumentacja producenta. W przypadku rusztowa nietypowych 
np. takich, jak na rys. 1 i rys. 2, naley wykona projekt indywidualny, nazywany w dalszej 
czci projektem technicznym (w odpowiednich aktach prawnych nie okrelono jak 
powinien nazywa si taki projekt). I ju na tym etapie pojawiaj si problemy z przestrze-
ganiem przepisów. Rusztowania budowlane s czsto skomplikowanymi konstrukcjami, a 
wic wymagaj czasochłonnych oblicze statycznych. O tym z jakim stopniem trudnoci 
spotyka si projektant rusztowania mog wiadczy przykłady schematów statycznych 
wybranych konstrukcji pokazane na rys. 1 i rys. 2. Powoduje to, e cena projektu stanowi 
znaczcy udział w kosztach samego rusztowania, a wic wykonawcy rezygnuj z wykony-
wania projektów i ryzykuj montujc rusztowanie bez projektu. O tym jak duy jest to 

problem wiadczy rys. 3, na którym zastrzeenia w udokumentowaniu odbioru rusztowania, 
a wic czsto brak projektu technicznego, na podstawie którego zmontowano rusztowanie, 
dotycz ponad 40% kontrolowanych budów.  

Rys. 3. Zakres prac w etapie I 

Rys. 4. Zestawienie narusze przepisów BHP na budowach, zwizanych z uytkowaniem rusztowa w 
latach 2007-2011 [3-7] 

W budownictwie problemem jest wystpowanie tzw. krótkotrwałych zagroe, zani-
kajcych wraz z zakoczeniem okrelonych prac. Zagroenia te s czsto lekcewaone. 
Niestety rusztowanie, które zostało postawione bez projektu, dopóki nie ma pełnych 
obcie uytkowych lub rodowiskowych daje złudzenie stabilnej konstrukcji. W praktyce 
przez cały okres uytkowania moe nie doj do takiego obcienia konstrukcji i mona 
mówi w takiej sytuacji o potencjalnym zagroeniu wypadkiem. Niestety przykłady 
katastrof budowlanych lub wypadków, które nie s klasyfikowane jako katastrofy 
budowlane, z udziałem rusztowa pokazuj, e sytuacja która była potencjalnym zagroe-
niem dla pracowników czsto staje si realnym zagroeniem i dochodzi do nieszczliwych 
zdarze ze mierci robotników budowlanych włcznie. 

Opracowanie indywidualnego projektu rusztowania te nie daje pełnej gwarancji, e 
nie nastpi awaria konstrukcji. Jeeli projektant przyjmie złe załoenia w ukształtowaniu 
konstrukcji i w obliczeniach statycznych, to take moe doj do wypadku. Codzienn
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zdarze ze mierci robotników budowlanych włcznie. 

Opracowanie indywidualnego projektu rusztowania te nie daje pełnej gwarancji, e 
nie nastpi awaria konstrukcji. Jeeli projektant przyjmie złe załoenia w ukształtowaniu 
konstrukcji i w obliczeniach statycznych, to take moe doj do wypadku. Codzienn
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praktyk jest tylko wykonywanie rysunków technicznych rusztowania bez wykonywania 
skomplikowanych oblicze lub ograniczenie oblicze statyczno-wytrzymałociowych do 
szacowania obcienia konstrukcji. Takie postpowanie prowadzi do powstania konstrukcji, 
które tak naprawd nie s w stanie przenie obcie, okrelonych norm [8]. Poza tym 
rusztowanie moe by za mało sztywne i podatne na drgania a to prowadzi do zmczenia 
uytkowników, spowodowanego cigł kontrol równowagi ciała podczas przemieszczania 
si. 

Istnieje jeszcze jeden aspekt projektowania konstrukcji. Jeeli wykonuje si oblicze-
nia, to mona przewidzie w których miejscach konstrukcja jest przeciona, czego 
konsekwencj moe by miejscowe uplastycznienie lub inne niewidoczne uszkodzenie 
i osłabienie elementu. Takie potencjalnie uszkodzone elementy mog zosta wycofane 
z uytkowania. Natomiast, jeeli rusztowa nietypowych nie sprawdza si pod ktem ich 
wytrzymałoci, to moe w takim rusztowaniu nastpi uszkodzenie, polegajce na 
nieznacznej zmianie kształtu, ale znacznej zmianie struktury materiału, obniajcej nono
elementu. Poniewa taki element podczas oceny wizualnej nie bdzie sprawiał wraenia 
powanie uszkodzonego, to moe on zosta uyty w kolejnych montowanych rusztowa-
niach, czego konsekwencj moe by zwikszenie ryzyka wystpienia awarii a wic 
zwikszenie ryzyka pracy na rusztowaniu.  

2.2. Dobór zestawu elementów do montau rusztowania 
Kolejny etap powstawania rusztowania to dobór zestawu elementów rusztowania 

(rys. 5). Warunkiem bezpieczestwa robotników na rusztowaniu jest dobry stan techniczny 
poszczególnych elementów. Wielokrotne uywanie elementów, czasami niewłaciwe 
magazynowanie, przecienia konstrukcji lub nawet zrzucanie elementów z wysokoci 
powoduj uszkodzenia elementów. Dalsze montowanie takich elementów zwiksza ryzyko 
awarii konstrukcji. Z raportów PIP [3-7] wynika, e małe firmy z reguły stosuj tasze 
technologie, niechtnie zdobywaj si na wprowadzanie nowych i bezpiecznych rozwiza. 
Jeeli ju kupi nowe rusztowanie jest ono bardzo długo eksploatowane a wraz ze wzrostem 
okresu uytkowania te rusztowania staj si coraz bardziej niebezpieczne. 

Rys. 5. Zakres prac w etapie II 

W Polsce istnieje take problem mieszania si elementów rusztowa rónych syste-
mów. Najlepszym przykładem s tutaj złcza, które s zunifikowane. Firmy bogatsze 
kupuj złcza z materiałów, posiadajcych atesty, natomiast mniejsze firmy kupuj złcza 
tasze. Jeeli na budowie pracuje kilku podwykonawców, to po zakoczeniu budowy 
okazuje si, e złcza s wymieszane. Dowiadczeni montayci, z firm wypoyczajcych 
rusztowania, maj wiadomo, jak due znaczenie ma materiał z jakiego wykonano złcza. 
Natomiast osoby z uprawnieniami montaysty, którzy tylko czasami montuj rusztowania, 
nie przykładaj zbyt wielkiej wagi do tego typu problemów.  

W celu eliminacji uszkodzonych elementów rusztowania, a wic zmniejszenia ryzyka 
pracy na rusztowaniu w firmach wypoyczajcych rusztowania, wykonuje si przegldy 
elementów podczas przyjmowania do magazynu oraz podczas wydawania elementów 
z magazynu. Ocena stanu technicznego elementów polega na wizualnej ocenie kształtu 
i spka elementów, a w przypadku złczy take sprawdzenie skd pochodz. Poniewa
ocena jest wykonywana na duych partiach elementów, jest ocen subiektywn osoby 
oceniajcej stan techniczny oraz nie istniej właciwie kryteria i zasady jakie elementy 
naley odrzuca, dlatego niestety do czsto elementy z uszkodzeniami trafiaj na budowy, 
zmniejszajc znacznie nono rusztowa. 

2.3. Monta rusztowania 
Dwa wyej opisane etapy czyli projektowanie rusztowa i dobór elementów we wła-

ciwym stanie technicznym s bardzo wane dla bezawaryjnoci rusztowania 
i bezpieczestwa uytkowania, ale same nie generuj wypadków. Natomiast etap montau 
rusztowania (rys. 6) jest etapem, w którym rusztowanie nie jest kompletne, bez zabezpie-
cze i czsto monta kolejnych elementów wymaga znacznego wysiłku i pomysłowoci od 
montaystów. Jak podano w pracy [10], na tym etapie wystpuje 30% wypadków na 
rusztowaniach. Od jakoci montau rusztowania zaley nie tylko na bezpieczestwo 
montaystów, ale równie bezpieczestwo pozostałych uytkowników. Rusztowanie 
powinno by zmontowane zgodnie z projektem indywidualnym lub dokumentacj
producenta z uwzgldnieniem wszystkich zasad BHP i czsto „zdrowego rozsdku”. Cztery 
pozycje z szeciu pokazanych na rys. 3 s zwizane włanie z właciwym montaem i np. w 
2011 roku na ponad 40% kontrolowanych budów wystpowały naruszenia, dotyczce 
wypełnienia rusztowania pomostami, niewłaciwego montau pionów komunikacyjnych lub 
ich braku, niewłaciwego montau porczy ochronnych, a nawet ich braku i zabezpiecze
stanowisk pracy wokół rusztowa. Do obszerne omówienie zasad montau rusztowa, 
które zapewni bezpieczestwo zarówno montaystom jak i póniejszym uytkownikom 
rusztowa zamieszczono w pracy [9].  

W tej pracy zwrócono równie uwag na takie aspekty jak ustawianie podstawek rusz-
towa na podkładach, problem ustawiania rusztowa na terenie pochyłym i kotwienie.  Dwa 
pierwsze problemy s uregulowane przepisami, ale sprawa kotwienia jest o wiele bardziej 
skomplikowana. Właciwie nie ma moliwoci przewidzenia czy zastosowane kotwienie 
bdzie przenosiło potrzebne obcienie. Według przepisów BHP kotwa powinna przenie
sił wyrywajc 2,5kN. Naley to sprawdza za pomoc odpowiednich narzdzi. Jednak 
sprawdzenie jednej kotwy powoduje, e zostaje osłabiona i nie powinna by dalej 
wykorzystywana. Jednoczenie nie ma gwarancji, e inne kotwy maj tak sam nono jak 
sprawdzana, bo np. sprawdzana mogła by osadzone w cegle, a ssiednie, nie sprawdzone, 
w spoinach. Bardzo duym problemem jest kotwienie w cianach budynków, wykonanych  
z wielkiej płyty. Jeeli kotwienie trafi w cz elbetow np. wieniec, to raczej kotwa 
bdzie miała znaczn nono. Zdarza si, e dobrze wykonane kotwienie w cianie 
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praktyk jest tylko wykonywanie rysunków technicznych rusztowania bez wykonywania 
skomplikowanych oblicze lub ograniczenie oblicze statyczno-wytrzymałociowych do 
szacowania obcienia konstrukcji. Takie postpowanie prowadzi do powstania konstrukcji, 
które tak naprawd nie s w stanie przenie obcie, okrelonych norm [8]. Poza tym 
rusztowanie moe by za mało sztywne i podatne na drgania a to prowadzi do zmczenia 
uytkowników, spowodowanego cigł kontrol równowagi ciała podczas przemieszczania 
si. 

Istnieje jeszcze jeden aspekt projektowania konstrukcji. Jeeli wykonuje si oblicze-
nia, to mona przewidzie w których miejscach konstrukcja jest przeciona, czego 
konsekwencj moe by miejscowe uplastycznienie lub inne niewidoczne uszkodzenie 
i osłabienie elementu. Takie potencjalnie uszkodzone elementy mog zosta wycofane 
z uytkowania. Natomiast, jeeli rusztowa nietypowych nie sprawdza si pod ktem ich 
wytrzymałoci, to moe w takim rusztowaniu nastpi uszkodzenie, polegajce na 
nieznacznej zmianie kształtu, ale znacznej zmianie struktury materiału, obniajcej nono
elementu. Poniewa taki element podczas oceny wizualnej nie bdzie sprawiał wraenia 
powanie uszkodzonego, to moe on zosta uyty w kolejnych montowanych rusztowa-
niach, czego konsekwencj moe by zwikszenie ryzyka wystpienia awarii a wic 
zwikszenie ryzyka pracy na rusztowaniu.  

2.2. Dobór zestawu elementów do montau rusztowania 
Kolejny etap powstawania rusztowania to dobór zestawu elementów rusztowania 

(rys. 5). Warunkiem bezpieczestwa robotników na rusztowaniu jest dobry stan techniczny 
poszczególnych elementów. Wielokrotne uywanie elementów, czasami niewłaciwe 
magazynowanie, przecienia konstrukcji lub nawet zrzucanie elementów z wysokoci 
powoduj uszkodzenia elementów. Dalsze montowanie takich elementów zwiksza ryzyko 
awarii konstrukcji. Z raportów PIP [3-7] wynika, e małe firmy z reguły stosuj tasze 
technologie, niechtnie zdobywaj si na wprowadzanie nowych i bezpiecznych rozwiza. 
Jeeli ju kupi nowe rusztowanie jest ono bardzo długo eksploatowane a wraz ze wzrostem 
okresu uytkowania te rusztowania staj si coraz bardziej niebezpieczne. 

Rys. 5. Zakres prac w etapie II 

W Polsce istnieje take problem mieszania si elementów rusztowa rónych syste-
mów. Najlepszym przykładem s tutaj złcza, które s zunifikowane. Firmy bogatsze 
kupuj złcza z materiałów, posiadajcych atesty, natomiast mniejsze firmy kupuj złcza 
tasze. Jeeli na budowie pracuje kilku podwykonawców, to po zakoczeniu budowy 
okazuje si, e złcza s wymieszane. Dowiadczeni montayci, z firm wypoyczajcych 
rusztowania, maj wiadomo, jak due znaczenie ma materiał z jakiego wykonano złcza. 
Natomiast osoby z uprawnieniami montaysty, którzy tylko czasami montuj rusztowania, 
nie przykładaj zbyt wielkiej wagi do tego typu problemów.  

W celu eliminacji uszkodzonych elementów rusztowania, a wic zmniejszenia ryzyka 
pracy na rusztowaniu w firmach wypoyczajcych rusztowania, wykonuje si przegldy 
elementów podczas przyjmowania do magazynu oraz podczas wydawania elementów 
z magazynu. Ocena stanu technicznego elementów polega na wizualnej ocenie kształtu 
i spka elementów, a w przypadku złczy take sprawdzenie skd pochodz. Poniewa
ocena jest wykonywana na duych partiach elementów, jest ocen subiektywn osoby 
oceniajcej stan techniczny oraz nie istniej właciwie kryteria i zasady jakie elementy 
naley odrzuca, dlatego niestety do czsto elementy z uszkodzeniami trafiaj na budowy, 
zmniejszajc znacznie nono rusztowa. 

2.3. Monta rusztowania 
Dwa wyej opisane etapy czyli projektowanie rusztowa i dobór elementów we wła-

ciwym stanie technicznym s bardzo wane dla bezawaryjnoci rusztowania 
i bezpieczestwa uytkowania, ale same nie generuj wypadków. Natomiast etap montau 
rusztowania (rys. 6) jest etapem, w którym rusztowanie nie jest kompletne, bez zabezpie-
cze i czsto monta kolejnych elementów wymaga znacznego wysiłku i pomysłowoci od 
montaystów. Jak podano w pracy [10], na tym etapie wystpuje 30% wypadków na 
rusztowaniach. Od jakoci montau rusztowania zaley nie tylko na bezpieczestwo 
montaystów, ale równie bezpieczestwo pozostałych uytkowników. Rusztowanie 
powinno by zmontowane zgodnie z projektem indywidualnym lub dokumentacj
producenta z uwzgldnieniem wszystkich zasad BHP i czsto „zdrowego rozsdku”. Cztery 
pozycje z szeciu pokazanych na rys. 3 s zwizane włanie z właciwym montaem i np. w 
2011 roku na ponad 40% kontrolowanych budów wystpowały naruszenia, dotyczce 
wypełnienia rusztowania pomostami, niewłaciwego montau pionów komunikacyjnych lub 
ich braku, niewłaciwego montau porczy ochronnych, a nawet ich braku i zabezpiecze
stanowisk pracy wokół rusztowa. Do obszerne omówienie zasad montau rusztowa, 
które zapewni bezpieczestwo zarówno montaystom jak i póniejszym uytkownikom 
rusztowa zamieszczono w pracy [9].  

W tej pracy zwrócono równie uwag na takie aspekty jak ustawianie podstawek rusz-
towa na podkładach, problem ustawiania rusztowa na terenie pochyłym i kotwienie.  Dwa 
pierwsze problemy s uregulowane przepisami, ale sprawa kotwienia jest o wiele bardziej 
skomplikowana. Właciwie nie ma moliwoci przewidzenia czy zastosowane kotwienie 
bdzie przenosiło potrzebne obcienie. Według przepisów BHP kotwa powinna przenie
sił wyrywajc 2,5kN. Naley to sprawdza za pomoc odpowiednich narzdzi. Jednak 
sprawdzenie jednej kotwy powoduje, e zostaje osłabiona i nie powinna by dalej 
wykorzystywana. Jednoczenie nie ma gwarancji, e inne kotwy maj tak sam nono jak 
sprawdzana, bo np. sprawdzana mogła by osadzone w cegle, a ssiednie, nie sprawdzone, 
w spoinach. Bardzo duym problemem jest kotwienie w cianach budynków, wykonanych  
z wielkiej płyty. Jeeli kotwienie trafi w cz elbetow np. wieniec, to raczej kotwa 
bdzie miała znaczn nono. Zdarza si, e dobrze wykonane kotwienie w cianie 
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w dobrym stanie technicznym przenosi zarówno cinanie czyli ciar własny rusztowania, 
jak wyrywanie ze ciany, które powstaje przy silnym wietrze. Ale, jeeli kotwienie bdzie 
wykonane w płycie warstwowej lub w cianie z betonu komórkowego, to nie ma adnej 
gwarancji, e kotwienie ma oczekiwan nono. Podobny problem dotyczy ustawiania 
rusztowa na balkonach, stropodachach, dachach, itp. Czsto nie ma adnej dokumentacji 
konstrukcji obiektu, na którym stawiane jest rusztowanie, bo prace dotycz innych czci 
budynku. W efekcie postawienie rusztowania nastpuje na podstawie decyzji kierowników 
budów na podstawie ich oceny stanu technicznego obiektu bez przeprowadzania bada
konstrukcji. I tutaj znowu naley zada sobie pytanie, na ile taka ocena gwarantuje 
bezpieczestwo ludzi na rusztowaniu. Nono kotwienia i konstrukcji, na których stawiane 
s rusztowania, nie zale od montaystów, ale jako montau ma take due znaczenie dla 
bezpieczestwa dalszego uytkowania konstrukcji. Montayci maj wpływ na dwa wane 
aspekty montau rusztowa, tzn.: dokładno wykonania połcze (właciwe dokrcenie 
złczy, stosowanie zawleczek, itp.) oraz dokładno geometrii rusztowa czyli jak 
najmniejsze odchyłki od zaprojektowanych osi konstrukcji.   

Rys. 6. III etap funkcjonowania rusztowania - monta

2.4. Etap eksploatacji rusztowania 
Kolejny etap „ycia” rusztowania, to jego uytkowanie (rys.7a). Według pracy [10] na 

tym etapie wystpuje 50% wypadków na rusztowaniach. Bezpieczestwo ludzi na 

rusztowaniu gwarantuje midzy innymi stosowanie si do przepisów BHP a przede 
wszystkim nie wolno obcia pomostów rusztowa materiałami ponad ustalon ich 
nono, naley zabroni pracownikom gromadzenia si na pomostach, nie wolno wspina
si po stojakach, podłunicach, leniach i porczach rusztowa, nie wolno pozostawia
narzdzi przy krawdziach pomostów rusztowa, nie wolno wykonywa gwałtownych 
ruchów, przechyla si przez porcze, gromadzi materiałów i narzdzi po jednej stronie 
rusztowania, opiera si o cian budynku itp. przez osoby znajdujce si na pomocie, 
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Rys. 7. Dwa ostatnie etapy uytkowania rusztowania: a) eksploatacja, b) demonta rusztowania 

To s najwaniejsze zasady uytkowania rusztowa, ale jest jeszcze jeden bardzo 
wany aspekt, tzn. demontowanie pojedynczych elementów rusztowania. Zdarza si, e 
jaki element utrudnia prac, wic jest usuwany. Efektem tego jest albo złamanie przepisów 
BHP, jeeli jest usunita np. porcz ochronna, albo zmniejszenie nonoci konstrukcji, np. 
gdy zostaje usunite stenie lub kotwa. 

2.5. Demonta rusztowania 
Korzystanie z rusztowania koczy si po jego zdemontowaniu. Etap demontau 

(rys. 7b) podobnie jak etap montau jest bardzo niebezpieczny dla montaystów, poniewa
w konstrukcji s usuwane elementy zapewniajce ochron oraz stabilno konstrukcji. 
Tylko właciwa kolejno demontau rusztowania zapewnia bezpieczestwo montaystom. 
W trakcie demontau dochodzi te do pewnych nieprawidłowoci, które maj wpływ na 
dalsze stosowanie poszczególnych elementów rusztowa w kolejnych konstrukcjach. 
Podczas demontau nastpuj uszkodzenia elementów z powodu uderze młotkiem, 
z powodu zrzucania elementów ze znacznej wysokoci oraz niewłaciwego składowania 
elementów. O tym jakie to ma znaczenie przy kolejnych rusztowaniach opisano wczeniej. 

3. Podsumowanie 
Na bezpieczestwo pracy na rusztowaniach ma take wpływ zachowanie si ludzi i ich 

stan psychofizyczny. To jak si zachowuj i czy wywołuj sytuacje, w których moe doj
do wypadku zaley od stanu zdrowia, od przebytych chorób, od prywatnych problemów 
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w dobrym stanie technicznym przenosi zarówno cinanie czyli ciar własny rusztowania, 
jak wyrywanie ze ciany, które powstaje przy silnym wietrze. Ale, jeeli kotwienie bdzie 
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pracowników i od ich podejcia do przepisów BHP. Wraz z rozwojem technologii robót na 
budowach zmieniła si równie rola urzdze tam stosowanych, w tym rusztowa. Układ 
budowanych rusztowa jest coraz bardziej skomplikowany przy jednoczesnym wymogu 
duej nonoci, szybkoci montau i demontau. Opisane w pracy zagadnienia pokazuj jak 
wiele czynników zarówno technicznych (np. przygotowawcze - obliczenia nonoci; 
wykonawcze – uycie odpowiednich elementów)  jak i osobowociowych (np. dokładno
wykonania złcza) ma wpływ na efekt kocowy jakim jest bezpieczne zmontowanie oraz 
póniejsze uytkowanie rusztowania. 
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Abstract: In the paper the five stages of „life” of scaffolding are explored: prepara-
tion of design documentation of scaffolding, selection of the set of elements to assembly 
a scaffolding, erection ,operation stage and the disassembling of scaffolding. Each of the 
stages is shown in forms of diagrams and it is analysed with regards to the possibillity of 
accurrance of hazardous situations. The issues analysed in this paper show how many 
factors, both technical (eg. in preparation - capacity estimation; performance - the use of 
appropriate elements) and personal (eg. accuracy in making connectors) affect the final 
effect which is safe erection and later use of a scaffolding. 
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Abstract: This paper presents static analyzes of scaffolding loaded by wind according 
to Eurocode recommendations and on the basis of computer simulations of air flow around 
a rectangular building with a scaffolding assembled at one of the walls. On the basis 
of calculations performed for the scaffold at different angles of wind attack, the maximum 
values of the stress in the vertical elements of the framework and in the braces are showed, 
as well as axial forces in the anchors. In addition, critical buckling load analyses were also 
performed. The comparison indicates that the forces coming from the actual wind loads 
differ significantly in direction, sense and magnitude from the forces prescribed in the 
standards. Underestimated wind load can lead to the state of exceeded capacity 
in scaffolding elements, and consequently to the construction disaster.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania numerycznego 
oraz komputerow analiz statyczn stalowych pomostów umieszczanych na rusztowaniach. 
Głównym problemem poruszonym w opracowaniu jest pokazanie sposobu tworzenia modeli 
pojedynczej płyty pomostowej oraz okrelenie przydatnoci poszczególnych modeli 
w rónych sytuacjach projektowych. Dodatkowo dokonano porównania wyników 
otrzymanych z analizy liniowej oraz z analizy uwzgldniajcej nieliniowo materiałow.  

Słowa kluczowe: rusztowania, modele numeryczne, obliczenia statyczne, metoda 
elementów skoczonych 

1. Wprowadzenie 
Rusztowania budowlane s konstrukcjami tymczasowymi powszechnie uywanymi 

podczas prac budowlanych. W zwizku z tym, e s to elementy masowo produkowane, to 
kade nawet nieznaczne zmniejszenie przekrojów elementów konstrukcyjnych powoduje 
znaczne oszczdnoci. Oczywicie jest to wykorzystywane przez producentów, którzy d
do zmniejszenia kosztów. Niestety efektem tego jest take zmniejszenie nonoci. 
Natomiast zadaniem konstruktora jest zaprojektowanie konstrukcji, która przy moliwie 
najmniejszym zuyciu materiału uzyska załoon nono. Pomosty rusztowa s
elementami, których stosowanie jest niezbdne, bo to włanie po pomostach poruszaj si
robotnicy budowlani, czyli uytkownicy rusztowa i właciwie zaprojektowanie pomostów 
decyduje o bezpieczestwie ludzi. Jednak pomosty maj take inne znaczenie, tzn.: łcz
inne elementy konstrukcyjne rusztowa oraz usztywniaj konstrukcj w płaszczynie 
poziomej. Skomplikowane kształty płyt pomostowych utrudniaj modelowanie tej czci 
rusztowa w obliczeniach komputerowych i wymuszaj stosowanie układów zastpczych. 
W pracy zostanie przedstawionych kilka modeli numerycznych pomostów oraz ich 
zastosowanie w ocenie nonoci pomostów lub całego rusztowania budowlanego. 

Przed przystpieniem do prezentacji metod budowania modeli numerycznych pomo-
stów i ich zastosowania warto wspomnie, e problematyka pracy statycznej rusztowa jest 
rzadko spotykana w literaturze. Autor znalazł zaledwie kilka prac dotyczcych bada
wytrzymałociowych (por. [1, 2, 3, 4]) lub analiz przyczyn katastrof (por. [5, 6, 7]). I tak 
np. w pracy [7], gdzie badano nono wzniesionych konstrukcji we wschodnich regionach 
USA, stwierdzono, e 32% rusztowa groziła katastrof. Ponadto w pracy tej stwierdzono, 
e nie ma korelacji pomidzy złym stanem rusztowania, regionem, w którym jest wznoszo-
ne rusztowanie, wymiarami rusztowa czy liczb uytkowników. Pokazuje to jak mał wag
przywizuje si do tego rodzaju konstrukcji, jednoczenie naraajc ludzkie ycie. 
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2. Modele numeryczne pomostów  
Pomosty w rusztowaniach s elementami, które w płaszczynie pionowej pracuj jak 

belki swobodnie podparte. Kady element nony jest oparty na poziomych ryglach za 
pomoc specjalnie wykształconych zaczepów, które zapewniaj przegubowe połczenie 
tych elementów z rusztowaniem. Pomosty s elementami bezporednio przenoszcymi 
wszystkie obcienia uytkowe, przekazujc je na elementy konstrukcyjne rusztowania. 
Pomosty maj te due znaczenie w tworzeniu sztywnoci rusztowania w płaszczyznach 
poziomych. W poniszym opracowaniu opisano tworzenie modeli numerycznych na 
przykładzie pomostów stalowych firmy ALTRAD MOSTOSTAL. Dokładny opis tego typu 
pomostów został umieszczony w pracy [8]. 

2.1. Opis modeli numerycznych pomostów 
Wykonanie prawidłowego modelu płyty, w którym zostałyby uwzgldnione wszystkie 

szczegóły geometrii płyty, wymaga stworzenia modelu o bardzo wielu elementach 
powłokowych, a wic wzłów i stopni swobody. Taki model nie bdzie przydatny 
w praktyce, poniewa obliczenia nawet najprostszych przypadków obcienia w zakresie 
oblicze liniowych bd długotrwałe, a obliczenia nieliniowe s ju niemoliwe do 
wykonania w rozsdnym czasie. Ponadto zbyt duy model jednego pomostu nie pozwoli na 
uwzgldnienie współpracy kilku pomostów, tworzcych jeden pomost roboczy a tym 
bardziej nie mona stosowa go w całym rusztowaniu. W zwizku z tym w pracy zapropo-
nowano kilka modeli: 

• model nr 1 – przestrzenny model jednego pomostu, w którym blach perforowan
zastpiono modelem płytowo-prtowym; 

• model nr 2 – uproszczony model płaski, w którym wykorzystane s elementy po-
włokowe i prtowe; 

• model nr 3 – układ prtów kratowych, uywany tylko do modelowania sztywnoci 
pomostów w poziomie i nie przenoszcych obcie uytkowych. 

2.2. Budowa modelu nr 1 
Pierwszym etapem budowy modelu dokładnego było stworzenie dokładnego modelu 

wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia zastpczych charakterystyk geome-
trycznych i materiałowych blachy, porównywano przemieszczenia odczytywane z modelu 
dokładnego wycinka blachy (Rys. 1a) z przemieszczeniami modelu zastpczego (Rys. 1b) 
dc do tego, aby rónica ugi pomidzy tymi dwoma modelami była jak najmniejsza.  

           a) b) 

Rys. 1.. Model numeryczny wycinka blachy perforowanej: a) Model dokładny,  b) Model zastpczy 

W tym celu model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obciono siłami, 
przyłoonymi na jednej krawdzi modelu o wypadkowej wartoci równej 1,0 kN . Przyjto 
dwa przypadki obcie, przedstawiajce prac blachy w dwóch kierunkach. W pierwszym 
przypadku obcienie przyłoono na krawdzi wspornika, równoległej do długoci płyty 
pomostowej. W drugim przypadku obcienie przyłoono na krawdzi wspornika, która jest 
prostopadła do długoci płyty pomostowej. Kolejnym krokiem było poprawienie właciwo-
ci materiałów przekroju zastpczego. W tym celu porównywano przemieszczenia 
otrzymane z jednakowo obcionego modelu dokładnego i uproszczonego. W kolejnych 
krokach oblicze korygowano wartoci właciwoci materiału modelu zastpczego w celu 
osignicia jak najmniejszej rónicy przemieszcze. Pozwoliło to na uzyskanie właciwoci 
materiału w modelu zastpczym, szukanych dla pierwszego przypadku obcienia. 
Z analizy wyników oblicze oraz wizualnej oceny kształtu perforacji, wynika, e płyty nie 
mona traktowa, jako izotropowej. Dlatego w celu uzyskania zgodnoci przemieszcze
w modelach blachy, jednoczenie dla obu przypadków obcienia, do modelu płytowego 
dodano elementy prtowe, które zwikszaj sztywno modelu w kierunku prostopadłym do 
długoci płyty pomostowej. Właciwoci materiału elementów prtowych take zostały 
ustalone metod iteracyjn. Ostateczne wartoci charakterystyk materiałowych i przekroju 
zestawiono w tab. 1. 
Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materiałowe elementów prtowych 

Lp. Charakterystyki przekroju Właciwoci materiału 
1 A [mm2] 0,1 Gsto objtociowa [N/mm3] 7,85·10-5

2 Is [mm4] 0,1 Moduł Younga [N/mm2] 3,2·105

3 Ix [mm4] 0,1 Współczynnik Poissona 0,3 
4 Iy [mm4] 27,0   

Pozostałe fragmenty modelu pomostu zostały zamodelowane elementami powłoko-
wymi, a połczenia spawane uchwytów i pomostu elementami trójwymiarowymi.  

2.3. Budowa modelu nr 2 
Opisany powyej model niestety zawiera znaczn liczb stopni swobody, co powodu-

je, e nie mona go wykorzysta w modelu pełnych pomostów roboczych, składajcych si
z kilku płyt pomostowych. W zwizku z tym opracowano model nr 2, w którym zaczepy, 
blach przedni i boki płyty pomostowej zamodelowano, jako elementy prtowe. rodkow
blach zamodelowano elementami płytowo-prtowego takimi jak w modelu nr 1 (Rys. 2).  

a) b) 


Rys. 2. Elementy tworzce model nr 2 a) element ramowe, b) elementy płytowe

Własnoci materiałowe przyjto tak jak dla stali, czyli gsto objtociow
γ=7,85·10-5 N/mm3, moduł Younga E=2.0·105 N/mm2, współczynnik Poissona 0,3. 
Pierwszym krokiem było wyznaczenie wstpnych charakterystyk elementów prtowych, 
polegajce na przyjciu charakterystyk geometrycznych przekrojów poszczególnych czci 
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płyty pomostowej. Nastpnie w celu wyznaczenia ostatecznych charakterystyk geometrycz-
nych elementów modelu nr 2 porównywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo 
obcionego modelu nr 1 i nr 2. Metoda ta jest metod iteracyjn i polegała na korygowaniu 
wartoci momentów bezwładnoci elementów prtowych dc do tego, aby rónica ugi
pomidzy tymi dwoma modelami była jak najmniejsza. W celu stworzenia jak najbardziej 
uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcienia: 

• obcienie równomiernie rozłoone na całej powierzchni o wartoci 2,0 kN/m2; 
• obcienie w rodku jej rozpitoci na długoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2; 
• obcienie na jednym z boków pomostu na szerokoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2. 
Pierwszym etapem było obcienie modelu dokładnego i uproszczonego według 

trzech przypadków obcie opisanych powyej. Nastpnie porównano przemieszczenia 
odczytane ze rodka cikoci boku płyty pomostowej w modelu dokładnym 
z odpowiadajcymi im przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Kolejnym 
krokiem było wyznaczenie ostatecznych właciwoci materiału w elementach modelu 
uproszczonego. Polegało to na korygowaniu wartoci momentów bezwładnoci elementów 
prtowych dc do tego, aby rónica ugi pomidzy tymi dwoma modelami była jak 
najmniejsza. W tab. 2 zestawiono wstpnie przyjte oraz ostateczne charakterystyki 
przekroju elementów prtowych tworzcych model nr 2.  
Tabela 2. Charakterystyki geometryczne elementów prtowych w modelu nr 2 płyty pomostowej o 
wymiarach 3072 mm × 320 mm. 

Bok blachy rodkowej Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 259,0 A [mm2] 259,4 

Is [mm4] 191,0 Is [mm4] 191,2 

Ix [mm4] 20095,0 Ix [mm4] 20095.3 

Iy [mm4] 185470,0 Iy [mm4] 316100,0 

Blacha przednia Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 174,0 A [mm2] 174,0 

Is [mm4] 241,0 Is [mm4] 241,0 

Ix [mm4] 25007,0 Ix [mm4] 25007,0 

Iy [mm4] 61127,0 Iy [mm4] 61127,0 

Zaczep) Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 232,0 A [mm2] 232.0 

Is [mm4] 170,0 Is [mm4] 170,0 

Ix [mm4] 222,0 Ix [mm4] 222,0 

Iy [mm4] 170,0 Iy [mm4] 150,0 

2.4. Budowa modelu nr 3 
Jak ju wczeniej wspomniano dokładnych modeli płyt pomostowych rusztowa nie 

mona zastosowa w całej konstrukcji. Nawet model nr 2 ze wzgldu na liczb tworzcych 
go elementów pozwala na obliczenia zaledwie kilkunastu płyt jednoczenie. Dlatego 
w obliczeniach statycznych rusztowa stosowa naley model, który bdzie oddawał 
sztywno poziom płyty oraz jej ciar, a naprenia w konstrukcji samej płyty pomosto-
wej w przypadku nietypowych obcie naley rozpatrywa osobno dla poszczególnych 
modułów rusztowania. Model płyty pomostowej nr 3, który mógłby by wykorzystywany 
w obliczeniach statycznych rusztowa, wykonano z czterech elementów prtowych 
kratowych. Do weryfikacji modelu rusztowania z układem elementów kratowych zamiast 
płyt pomostowych wykorzystano wyniki bada, które zostały udostpnione przez firm
ALTRAD MOSTOSTAL. Badanie polegało na obcieniu modułu rusztowania sił
przyłoon w płaszczynie pomostów. Obcienie wywierano za porednictwem siłownika 
hydraulicznego. Pomiar sił dokonywany był za pomoc czujnika siły zamocowanego do 
koca tłoczyska siłownika. Przemieszczenia stojaków zewntrznych rejestrowano za 
pomoc 3 czujników przemieszcze. Zmontowany moduł posadowiony był na podporach 
przesuwnych. Od strony przyciennej stanowiska skrajne stojaki zostały zamocowane do 
ciany oporowej stanowiska za pomoc łczników kotwicych zmontowanych w układzie 
„V”. Na rys. 5 pokazano stanowisko badawcze oraz schemat statyczny badania. Efektem 
bada było okrelenie sztywnoci poziomej układu, której warto, uzyskana jako warto
rednia z 6 prób, wyniosła 0,402kN/mm. 

Rys. 3. Stanowisko badawcze (na podstawie danych udostpnionych przez ALTRAD MOSTOSTAL) oraz 
schemat statyczny badania 

Na podstawie przeprowadzonych bada stworzono dwa modele rusztowania. W 
pierwszym płyty pomostowe zastpiono modelem nr 2. Wartoci przemieszcze, uzyskane z 
analizy numerycznej przeprowadzonej na tym modelu przy sile równej 8,0 kN, przedsta-
wiono na rys 4. 
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Rys. 4. Przemieszczenia układu z sił przyłoon wzdłu rusztowania z modelem pomostów nr 2 

Jak wida uzyskano du zgodno wyników, gdy sztywno układu z analizy nume-
rycznej wyniosła 0,396kN/mm. Natomiast w drugim modelu kady pomost zastpiono 
czterema prtami kratownicowymi, dwoma równoległymi do siebie oraz dwoma krzyuj-
cymi si. W tym układzie o sztywnoci decyduje pole przekroju poprzecznego 
w elementach krzyujcych si. Dziki temu mona w łatwy sposób dopasowa sztywnoci 
do tych uzyskanych z badania oraz z analizy, w której uyto model nr 2 pomostu. Po 
ustaleniu przekroju elementów krzyujcych si, pole powierzchni elementów równoległych 
zostało tak dobrane, aby ciar wszystkich prtów kratowych odpowiadał rzeczywistemu 
ciarowi pomostów. Charakterystyki elementów tworzcych model nr 3 zestawiono 
w Tab. 3 
Tabela 3. Charakterystyki geometryczne i materiałowe elementów kratownicowych tworzcych model nr.3 

Elementy: Charakterystyki przekroju Właciwoci materiału 
Równoległe A [m2] 5,65·10-4 Gsto objtociowa [kN/m3] 7,85 
Krzyujce si A [m2] 3,10·10-6 Moduł Younga [kN/m2] 2,0·108

   Współczynnik Poissona 0,3 

Rys. 5. Przemieszczenia układu z sił przyłoona wzdłu rusztowania z modelem pomostu nr 1 

Rys. 6. Przemieszczenia układu z sił przyłoon prostopadle do rusztowania z modelem pomostu nr 2 

Rys. 7. Przemieszczenia układu z siła przyłoona poprzecznie do długoci rusztowania z wykorzystaniem 
modelu pomostu nr.1 

W opisanych modelach sprawdzono take efekt działania siły, przyłoonej prostopa-
dle do długoci rusztowania. Po porównaniu wartoci przemieszcze z obu jednakowo 
obcionych modeli numerycznych take stwierdzono bardzo du zgodno wyników 
(Rys. 6 i Rys. 7). Po porównaniu otrzymanych wyników stwierdzono, e tak przyjty model 
bardzo dobrze odwzorowuje sztywno poziom rusztowania i moe by wykorzystywany 
w obliczeniach statycznych rusztowa.   

3. Badanie nonoci pomostów 
Modele pojedynczych płyt pomostowych nr 1 i nr 2 mog zosta wykorzystane do 

analizy wytenia pomostów w przypadkach nietypowych, których nie obejmuj zalecenia 
normowe. Dziki uproszczeniom, zastosowanym w modelu nr 2, mona było zamodelowa
cały pomost roboczy, składajcy si z dziewiciu płyt pomostowych, na którym moliwe 
jest przeprowadzenie oblicze liniowych w poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego 
połoenia rozpatrywanego obcienia.  

W celu wyznaczenia maksymalnych wartoci i rozkładu napre w płycie pomosto-
wej, w modelu nr 2 odczytano przemieszczenia z najbardziej wytonej płyty, 
i przeniesiono je na model nr 1 w postaci wymusze przyłoonych w rodku cikoci 
boków płyty pomostowej. Dopiero tak obciony model dokładny mona było podda
kocowej analizie i sformułowa wnioski, dotyczce napre w płytach. Zgodnie 
z przewidywaniami najwiksze naprenia wystpuj w uchwytach i w miejscu łczenia 
blachy czołowej i bocznej. Jednak wartoci tych napre s zawyone z powodu 
miejscowych osobliwoci numerycznych i z powodu zastosowania oblicze liniowych.  
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W obliczeniach liniowych zauwaono, e płyty pomostowe właciwie pracuj nieza-
lenie od siebie. Obroty boków płyty s na tyle małe, e płyty nie opieraj si o siebie 
wzajemnie. Fakt ten został wykorzystany do wyznaczenia napre w płycie za pomoc
oblicze, w których wykorzystano nieliniowo materiału. Warunek plastycznoci okrelany 
był na podstawie hipotezy wyteniowej Hubera-Misesa Hencky’ego. Moduł sprystoci 
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jedynie przemieszczenia a warunek plastycznoci jest sprawdzany dla napre. W zwizku 
z tym, e naprenia blachy rodkowej s małe, to pracowała ona w zakresie liniowym i nie 
spowodowało to błdów. 
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uproszczenia, czyli model nr 3. Ponadto podczas wykonywania bada numerycznych 
nonoci płyt warto skorzysta z oblicze zarówno z liniowym jak i nieliniowym modelem 
materiału. Uproszczenia, zastosowane w modelu zmniejszaj zakres jego stosowania. 
Dlatego czasami trzeba take korzysta z oblicze liniowych, ale ze wiadomoci, e 
analiza nonoci tylko na podstawie analizy liniowej przy nieprawidłowej interpretacji 
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0,10 / 2 godz.

1,3E-6 / 4,7
1,3E-5 / 4,2
7,2E-5 / 3,8

niewielkie / utrudniona
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0,10 / 2 godz.
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1,1E-2 / 2,3 

y-

kilkunastu osób (5 – rezR odniesiono 

ulsR /rez ulsR R . Proponowane 

rezT –
2 godz. – o

– czas na tymczasowe zabezpieczenie uszkodzonego 
elementu, 7 dni – uT – projektowany 
okres odniesienia. Proponowane rezR

l
n-

cji jest w pra o-
wania i wykonawstwa konstrukcji zmienne p i C y-

tych p% i C% pm i Cm [9, 10]:

(1 ) b kp p ph h= - + ×% %% % % (2)

gdzie: h% -
z przed bp% i kp% -
i C

( ) ( )
R

p x f x dxm= ò% (3)

gdzie ( )f x - X .
Funkcje przynale pm i Cm i-

Xm oraz dwóch liczb Xa , Xb ]: 



Rusztowania Budowlane – Projektowanie konstrukcji wspomagane analizą ryzyka 371

Tabela 1. Konsekwencje zniszczenia elementów budynku

Rola elemen-
tu / okres resztkowej 

fdp w okresie odniesie-

d-
b

kluczowy
kluczowy
kluczowy niewielkie / utrudniona

0,20 / Tu
0,15 / Tu

0,10 / 7 dni

2,8E-10 / 6,2
1,1E-8 / 5,6
1,0E-7 / 5,2

na
niewielkie / utrudniona

0,15 / 7 dni
0,10 / 24 godz.
0,10 / 2 godz.

1,3E-6 / 4,7
1,3E-5 / 4,2
7,2E-5 / 3,8

niewielkie / utrudniona

0,10 / 24 godz.
0,10 / 2 godz.
0,10 / 15 min. 

7,2E-5 / 3,8
2,6E-3 / 2,8
1,1E-2 / 2,3 

y-

kilkunastu osób (5 – rezR odniesiono 

ulsR /rez ulsR R . Proponowane 

rezT –
2 godz. – o

– czas na tymczasowe zabezpieczenie uszkodzonego 
elementu, 7 dni – uT – projektowany 
okres odniesienia. Proponowane rezR

l
n-

cji jest w pra o-
wania i wykonawstwa konstrukcji zmienne p i C y-

tych p% i C% pm i Cm [9, 10]:

(1 ) b kp p ph h= - + ×% %% % % (2)

gdzie: h% -
z przed bp% i kp% -
i C

( ) ( )
R

p x f x dxm= ò% (3)

gdzie ( )f x - X .
Funkcje przynale pm i Cm i-

Xm oraz dwóch liczb Xa , Xb ]: 

( , , )X X X Xm a bm = e-
o-

3.2. yka
e-

precyzyjnie zdefiniowanych sytuacjach obl

nionych w analizie ryzyka, sumaryczne osza-
a

1

( ) ( )
n

i i
i

R p H C H
=

=å %% % (4)

a-

1. eniu, 

iH , i =1, 2,..., n w-
( )ip H% .

2. z-
tów inwestycji, traktowane jako liczby rozmyte ( )iC H% .

3. ( ) ( )i i iR p H C H= %% %

1

n

i
i

R R
=

=å% % a-

o
a-

fdp probabilistycznych metodach 
projekto
pracy [12]. 

4. t-
-EN 1991-1- i-

r-

ogra
5.

a-

fdp awartych w tabeli 1. 
6.

d-
nie z aktualnymi normami projektowania.



Szczepan Woliński372

7.
e-

4.
lnych 

d-
n-

odpo pionowe. Na 
odpowiednio zako-

tradycyjne, w znacznym stopniu oparte na wiedzy i

n-
tyfi
o

1.
tkowych).

2.
3. z-

4. ewy-

5. y-

6.
przed zniszczeniem progresywnym.

7. a-

8. s-

9. a-
nu techniczne

10. e-
nia uszkodzonych sekcji i elementów konstrukcji.

e-

konstruk



Rusztowania Budowlane – Projektowanie konstrukcji wspomagane analizą ryzyka 373

7.
e-

4.
lnych 

d-
n-

odpo pionowe. Na 
odpowiednio zako-

tradycyjne, w znacznym stopniu oparte na wiedzy i

n-
tyfi
o

1.
tkowych).

2.
3. z-

4. ewy-

5. y-

6.
przed zniszczeniem progresywnym.

7. a-

8. s-

9. a-
nu techniczne

10. e-
nia uszkodzonych sekcji i elementów konstrukcji.

e-

konstruk

5. Podsumowanie 

znie, zagad-
nienie zapewnie

o o-

zdarzenia katastrofalne jest obarczona bardzo du w-
y-

rozmyta informacja jest 
go i

wymiarowanie konstrukcji odpornych na zagro-

Literatura 
1 PN-EN 1990:2004. Podstawy projektowania konstrukcji. PKN, Warszawa, 2004. 
2 Matousek M. Outcomings of a survey on 800 construction failures. IABSE Colloquium of Inspec-

tion and Quality Control, Cambridge, England, July 1977. 
3 Urban A. Katastrofy budowlane w roku 2006 i analiza katastrof w latach 1995-2006. XXIII 

Konferencja Naukowo-Techniczna: Awarie budowlane, Politechnika Szczeci ska, Szczecin 2007. 
4 ISO Standard 2394:1998. General principles on reliability for structures. ISO, Geneve, 1998. 
5 ISO Standard 13824:2009. General principles on risk assessment of systems involving structures. 

ISO, Geneve, 2009.
6 PN-EN 1991-1-

7 Lind N. Tolerable risk. Proc. International Conference on Safety, Risk and Reliability in Engi-
neering. IABSE, CIB, fib, RILEM, ECCS, Malta, 23-28 (2001). 

8 Rakwitz R. Discounting for optimal and acceptable technical facilities involving risk. Journal 
Heron, 49 (2), 139-170 (2004). 

9 demy of Sciences, 
Technical Sciences, Vol. 61, No. 1, 1-8, (2013). 

10 Bandemer H. Gottwald S. Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Fuzzy Methods with Applications. J. Wiley 
& Sons, Chichester, 1995. 

11 PN-EN 1992-1-1:2004+AC:2008. Projektowanie konstrukcji z betonu. 1-
PKN, Warszawa, 2008.



Szczepan Woliński374

Risk aided design of building structures 

Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, 
Rzeszów University of Technology, e–mail: szwolkkb@prz.edu.pl

Abstract: The potential failure of building structures usually arises from 
a combination of many unspecified causes or catastrophic events whose statistical descrip-
tion is highly uncertain and often impossible. Assumed or calculated reliability of the struc-
ture in a case is just a notional measure that can be used to compare the relative safety level 
of different structures in similar circumstances. Due to the difficulties associated with the 
estimation of the probability of different hazards as well as the assessment of consequences 
and costs of the structural damage and failure, also the risk analysis provides very uncertain 
information on the actual level of safety of a structure. The paper presents a proposal for an 
indirect approach to the probabilistic design of structures based not only on specific actions, 
but also on the ability of the structure to survive in the unique , unusual and vaguely defined 
circumstances. It requires a preliminary risk analysis before the standard procedures for 
shaping and dimensioning design elements will be applied. 

Keywords: building structures, catastrophic events, consequences, risk aided design


