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Zastosowanie ANFIS w analizie wynikow badan gruntow

Ewa Daniszewska

Katedra Geotechniki i Budownictwa Drogowego, Wydziat Nauk Technicznych, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, e-mail: ewa.dybiec@uwm.edu.pl

Streszczenie: Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo-rozmytego ANFIS (Ad-
aptive Neuro-Fuzzy Inference System) w programie Matlab postuzyt modelowaniu
i okreslaniu relacji miedzy predkoscig $cinania a parametrami wytrzymato§ciowymi gruntu.
Sprawdzono mozliwosci 1 umiejetnosci narzedzia ANFIS w interpretacji wynikéw badan
trojosiowego $ciskania itow pobranych z okolic Olsztyna. Model neuronowo-rozmyty zostat
zbudowany na podstawie zbioru wartosci, ktorymi dysponowano po szeregu badan
eksperymentalnych, tacznie z warto$ciami parametrow wytrzymatosciowych gruntu na
$cinanie. Baza danych wykorzystana do modelowania neuronowo-rozmytego sktada si¢
z 6 roznych parametrow gruntowych dla kazdej z 12 predkosci $cinania stosowanych
podczas badan trojosiowych. Umiejetnos$¢ uczenia zweryfikowano na bazie danych
testowych - model neuronowo-rozmyty zbudowany zostal z zestawdw szkoleniowych,
a doktadno$¢ zostata zweryfikowana przez zestawy testow, z ktorymi model mial do
czynienia po raz pierwszy. Wyniki z modelu ANFIS nie odbiegaty znacznie od tych, ktore
zostaty uzyskane bezposrednio z badan fizycznych. System ANFIS okazat si¢ narzedziem
niezwykle uniwersalnym 1 nieskomplikowanym w obstudze. Pozwolit uwzglednié
wieloaspektowos¢ wzajemnych relacji parametrow gruntowych.

Stowa kluczowe: adaptacyjny system neuronowo-rozmyty, logika rozmyta, tréjosio-
we badanie gruntu, predko$¢ $cinania.

1. Wprowadzenie

Podczas badan w aparacie trojosiowego $ciskania modelujemy przyblizony przebieg
obcigzenia gruntu, odpowiadajacy warunkom naturalnym, co pozwala uzyskiwaé wiarygod-
niejsze warto$ci parametrow geotechnicznych [1], wykorzystywanych w obliczeniach
konstrukcyjnych. Proces rzeczywistych zmian zachodzacych w gruncie pod wptywem
procesem nieliniowym. Parametry gruntowe zmieniajg si¢ wraz ze zmiang predkosci
$cinania. Podczas badan tréjosiowych wazny jest zatem dobdr predkosci $cinania gruntu.
Predkos¢ $cinania powinna uwzgledniaé charakter obciazen naturalnych, oraz wiele innych
niepewno$ci (obiektywnych i subiektywnych) zwigzanych z wlasciwosciami gruntu,
Z nieokre$lonym stanem naruszenia struktury gruntu w czasie pobierania, transportu
i przygotowania probki oraz zwigzanych z parametrami przyjmowanymi przez operatora
W czasie badan. Natomiast w aparacie tréjosiowego $ciskania uktady sterowania sg liniowe.
JesteSmy w stanie, co najwyzej, tak dobraé¢ przebieg badania, aby uzyska¢ wilasciwe
dziatanie w danym punkcie pracy lub w przedziale czasu. Ta konieczno$¢ przestrojenia,
zmiany przebiegu i metody badania, staly si¢ przyczyng zainteresowania modelem
wnioskowania adaptacyjnego.
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2. ANFIS

Mozna wymieni¢ kilka rodzajow systemow neuronowo-rozmytych, ktdre znane sa
w literaturze pod jedna krotka nazwag ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).
System ANFIS jest adaptacyjnym systemem wnioskowania neuronowo - rozmytym,
0 wiasciwosciach ekwiwalentnych do uktadow rozmytych, ktéry pozwala na zbudowanie
modelu rozmytego o parametrach dostosowanych przez sie¢ neuronowa. Stanowi zatem
polaczenie pewnej formy zmodyfikowanego lingwistycznie modelu wnioskowania
rozmytego z metodami i umiejetno§ciami uczenia si¢ sztucznej sieci neuronowe;.

System wnioskowania zostal zastosowany w wielu r6znych dziedzinach poczawszy od
kontroli proceséw przetwarzania obrazoéw, przez oceny i klasyfikacje, do podejmowania
decyzji i zarzadzania w ekonomii [2]. Natomiast przez geotechnikéw i geologéw zostat
uzyty dopiero w ostatnim dziesi¢cioleciu [3, 4, 5, 6, 7]. Przewidywanie zachowan przy
uzyciu ANFIS zostato niedawno zbadane przez Provenzano et al. [8], a wyniki ich badan
moga zacheci¢ do wykorzystania ANFIS jako narzedzia wspierajacego optymalizacje
i symulacje¢ modelu. Dwa modele opracowane przez zesp6t kierowany przez Kayadelena [9]
byly w stanie nauczy¢ si¢ zlozonych relacji miedzy podstawowymi wiasciwosciami gruntu
(np. wielko$ci poszczegdlnych frakcji gruntu, granicy ptynnosci, stopnia zageszczenia)
a katem tarcia wewngtrznego - wyniki uzyskane z implementacji komputerowej okazaty sie
by¢ zblizone do wynikéw uzyskanych na drodze eksperymentalnej. Gokceoglu et al. [10]
skonstruowali neuronowo-rozmyty model przewidywania modutu deformacji skat. Zespot
Rangela (Rangel et al. [11]) zaproponowat alternatywna oceng stabilnosci tunelu w trakcie
budowy przy uzyciu wilasnie systemu neuronowo-rozmytego. Wyniki skutecznosci obu
opracowanych modeli wykazaly lepsze przyblizenie niz inne, powszechnie stosowane
techniki. Przy pomocy ANFIS powstato wiele interesujacych prac, godne polecenia sa: [12,
13, 14]. ANFIS okazat si¢ rownie przydatny w ocenie regionalnej podatnosci podtoza do
powstawania osuwisk [15]. Bardzo wazna publikacja nalezy do Cabalara, Cevika
i Gokceoglu [7]. W pracy przedstawiono modele opracowane w ANFIS dla mieszanki
piasku i miki na bazie badan przeprowadzonych w aparacie trojosiowego $ciskania. Chociaz
techniki logiki rozmytej sa szeroko stosowane w aplikacjach inzynierskich, bo od 1980
roku, to do tej pory nie zostaly zastosowane w dobieraniu pre¢dkosci $cinania gruntow
W zalezno$ci od zmieniajacych si¢ parametrow gruntowych podczas badan trojosiowych.

Modele rozmyte posiadaja bardzo istotng zalete — potrzebuja znacznie mniej informa-
cji o systemie, anizeli konwencjonalne modele probabilistyczne. W dodatku informacje te
moga mie¢ charakter rozmyty, nieprecyzyjny. Adaptacyjny system wnioskowania
neuronowo-rozmytego ANFIS wydaje si¢ by¢ odpowiedni do modelowania ztozonych
problemow, tam gdzie zalezno$¢ migdzy danymi czynnikami modelu nie jest znana. Stato
si¢ to przyczynkiem do wykorzystania systemu neuronowo-rozmytego w rozpoznaniu
korelacji wynikoéw badan trdjosiowych gruntu.

Glownym celem niniejszej pracy bylo zbudowanie systemu neuronowo-rozmytego
ANFIS na podstawie dostgpnych parametrow gruntu. Postanowiono sprawdzi¢, czy gotowe
narzedzie ANFIS dziatajace w programie Matlab, uczac si¢, begdzie dobiera¢ wartos¢
predkosci $cinania v, nawet wowczas gdy nie posiada kompletnych danych - parametrow
gruntowych, ktorych nie byto wczesniej w bazie danych.

3. Analiza wynikdw — obliczenie numeryczne

Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo - rozmytego ANFIS, wykorzystany
W niniejszej pracy, stanowi model systemu rozmytego z wnioskowaniem rodzaju Takagi-
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Sugeno. Szczegodtowy opis tej procedury mozna odszuka¢ w pracy Janga [16], Daniszew-
skiej [17]. Eksperymentalna baza danych wykorzystana do modelowania neuronowo-
rozmytego opierata si¢ na badaniach laboratoryjnych ilu, w tym na badaniach w aparacie
trojosiowego $ciskania. Jak wykazano, istotny wpltyw na uzyskiwane parametry wytrzyma-
fosciowe gruntu majg nie tylko zmienne podczas badan trojosiowych i parametry fizyczne
danego gruntu, ale takze predkos¢ przyrostu obcigzen w trakcie badania. Bardzo wazne jest,
by majac wstepng charakterystyke danego gruntu tak dostosowywac predko$é $cinania, aby
mie¢ wpltyw na uzyskiwane wielkosci parametrow wytrzymato$ciowych gruntu. Na wstepie,
postawiono zatem problem znalezienia predkosci $cinania v, W zaleznosci od zmiennych
parametréw gruntowych: ¢, ¢, 11, w, e, y w dopuszczalnych przestrzeniach: C, %, 5, W, E, T

{ceC el eE,weW,ecE,yel}>v (2)

Pierwszym krokiem bylo przyjecie predkosci $cinania v, w zalezno$ci od warunkow
obcigzenia i wstepnych charakterystyk gruntu. Nastepnym krokiem byto wykonanie badania
trojosiowego w celu przedtozenia informacji o fizycznych korelacjach migdzy wartoscia
predkosci $cinania v, a ustalonymi parametrami wytrzymato$ciowymi gruntu. Wytrzymatos¢
badano seriami, 12 razy po 5 probek dla danej predkosci $cinania. Predkos¢ przesuwu
wynosita: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 mm/h. Model neuronowo-rozmyty zostat
zbudowany na podstawie petnego zbioru wartosci, ktorymi dysponowano po szeregu badan
eksperymentalnych, tacznie z warto$ciami parametréow wytrzymatosciowych gruntu na
$cinanie. Zatozono, ze warto§¢ predkosci $cinania v bedzie wynikiem wnioskowania
rozmytego Fuzzy Inference.

Tabela 1. Baza danych wykorzystana do trenowania w ANFIS

O v Wigonsie VoSt
vimmmy  CkPal “;”[i?o Wil P e
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
3 379 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 32,60 0,98 18,06 0,01
7 29,29 7,09 325 0,97 18,08 0,03
8 25,38 7,94 32,03 0,97 18,08 20,02
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. Zbiér danych do testowania w ANFIS
PO e v wigonoe VR e Seien
vimmmy kPl t’;”[‘f,?o wie] PO e
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 modelowaniem wyniki badan podzielono losowo na dwa zestawy: szkoleniowe
(Tabela 1.) i testowe (Tabela 2.). Aby unikng¢ nadmiernego dopasowania, procentowy
udzial parametréw w obu tych zestawach stanowit odpowiednio 83% danych szkoleniowych
i 17% danych testowych, ktore sprawdzaty umiejetnos¢ uczenia si¢ modelu neuronowo-
rozmytego.

'kat tarcia wewnetrznego'
[nputz) | > >
(W

'wilgotnosé' [Input3] Xx ANFIS_Sugen

'stopien plastycznoéci' (sugeno)

[Input4] &

'wskaznik porowatosci' 2 g 2 g

[Input5] "predkosc
'ciezar objetosciowy' 2 Q ; $cinania’
[Input6] [Outputl]

Rys. 1. Diagram wej$¢ i wyj$¢ modelu rozmytego

Analiz¢ wynikdow rozpoczgto od wyboru wstepnej struktury i parametrow regulatora
rozmytego, podano liczbe zmiennych wejscia i wybrano wielko$¢ wyjscia systemu.
Wartoéciami wejscia byly parametry gruntowe uzyskane podczas badan laboratoryjnych:
spojnos¢ [Inputl], kat tarcia wewnetrznego [Input2], wilgotnos¢ [Input3], stopien
plastycznosci [Input4], wskaznik porowatosci [Input5], ci¢zar objgtosciowy [In-
put6]. Wielkoscia wyjscia byta wartos¢ predkosci §cinania [Outputl].

Membership function plots EREELLE 181

T T T T T
maty gredni dulzy

| | 1 T 1 1 1 1 1
i .

14 -0.03 -0.02 -0.01 0

input variable "stopien-plastycznosci”

Rys. 2. Funkcje przynalezno$ci zbioru rozmytego wartosci wejscia [ Input4] - stopnia plastycznosci

e =

0 0.01 0.0z 0.03 0.0 0.05 0.05

Nastepnie okreslono zakres sygnatow i wybrano trojkatny ksztatt funkceji przynalezno-
Sci trimf opisujacej zbior rozmyty dla kazdej zmiennej wejsciowej (Rys. 2). Sposrod
dostepnych 10 réznych funkcji przynalezno$ci wybrano trojkatny ksztatt trimf, jako jedna
z najbardziej popularnych i czytelnych funkcji, ktére oferuje program. Podano zakres
funkcji przynaleznosci [Range], stanowiacy zakres otrzymanych wielko$ci poszczegolnych
sze$ciu parametrow gruntowych dla calego zakresu wprowadzanych predkosci podczas
przeprowadzonych badan trdjosiowych. Kazda ze zmiennych lingwistycznych zostala
okre$lona trzema funkcjami przynaleznosci NumMFs 0 nastgpujacych nazwach: ma-
ty/mata, $redni/$rednia, duzy/duza (Tabela 3.).
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Tabela 3. Parametry wej$¢ modelu

Nazwa Zakres Funkcja przynaleznosci

(Name) (Range)

Liczba Nazwa Zakres

MF1 "maita’ [2.844 12.86 22.88]

[inputl] [12.86 37.9]  MF2 ednias

[15.36 25.38 35.4]

Inose
7 MF3 "duza’ [27.88 37.9 47.92]
[input2] MF1 "maty’ [-2.244 1.82 5.884]
"kat-tarcia- [1.82 11.98] MF2 "sredni [2.836 6.9 10.96]
wewnetrznego MF3 "duzy! 7.916 11.98 16.04]
MF1 "maty’ [-0.08 -0.04 6.939e-018]
[-0.04 0.06] MF2 "sredni [-0.03 0.01 0.05]
MF3 Yduzy! [0.0197 0.0597 0.0997]
MF1 "mata’ [28.25 29.9 31.55]
[29.9 34.02] MF2 reé;;a. [30.31 31.96 33.61]
MF3 "duza’ [32.37 34.02 35.67]
MF1 "maly’ [0.836 0.88 0.924]
[0.88 0.99] MF2 "sredni [0.891 0.935 0.979]
MF3 "duzy’ [0.946 0.99 1.034]
MF1 "maty’ [17.76 18.04 18.32]
18.04 18.75] __"F2 "sredni [18.11 18.4 18.68]
MF3 Yduzy! [18.47 18.75 19.03]

System ANFIS rozwigzuje problem zgodnie z reguta Takagi-Sugeno:
Jezeli (x jest A)i (X, jest Ay)i.i(x, jest A)) to y=Ff (X X,,..., X;) (2)

gdzie: X3, Xp X, — zmienne wejsciowe; A;, Ay ..., Ay — zbiory rozmyte, y — zmienna
wyjsciowa, f(Xy, X, ..., X,) — funkcja.

W programie Matlab Fuzzy Logic Toolbox funkcja (x4, X, ..., X,) jest wielomianem
zerowego lub pierwszego rzedu. Konkluzje n-tej reguty mozna zapisaé w postaci:

Y= (X, X0 oo Xy ) = CoHC X +CoXg +...+Cp Xy (3)

gdzie: Co, Cy, Cy, ..., Cy — wspblczynniki wielomianu.

W ten sposdb tworzona jest baza regul, inaczej nazywana modelem lingwistycznym,
ktory stanowi swoisty zapis sposobu zachowania si¢ sterowanego modelu. Przyktad zapisu
pojedynczej reguly: ,,Jezeli (spdjnosé jest mata) i (kqt tarcia wewnetrznego jest sredni) i
(stopien plastycznosci jest sredni) 1 (wilgotnosé jest srednia) | (wskaznik porowatosci jest
maty) i (cigzar objetosciowy jest duzy) to (predkosé¢ scinania jest duza)”. W niniejszej
pracy okreslono zbior 98 instrukcji warunkowych. W procesie uczenia si¢ sieci na zadanych
warto$ciach pomiarowych reguty ulegaja modyfikacji. W taki sposob uzyskano samosteru-
jacy sie regulator rozmyty bazujacy na danych pomiarowych rodzaju wejscie - wyjscie
(input - output) (Rys. 3.)
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input inputmf. output

Logical Operations

Rys. 3. Wizualizacja regulatora rozmytego

Na rysunku (Rys. 4.) zaprezentowano sposdb wnioskowania obrazujacy dziatanie
zbudowanego regulatora rozmytego. Po wprowadzeniu do systemu wartosci wszystkich
parametrow gruntowych, takich jakimi dysponowano po serii badan fizycznych, regulator
dopasowal predkos¢ $cinania (tutaj v = 2 [mm/h]). Wynik ten jest zgodny z tym co zostato
wprowadzone na wejsciu systemu. Jest to wylacznie sprawdzenie i potwierdzenie
poprawnego dziatania systemu.

¢ [kPa] ¢ [°] I [[] w [%0] e[-] y [kN/m?] v [mm/h]
35,4 3,1 -0,03 29,9 0,88 18,56 2

=

i
T

TS

L i ST — P -:; ==
Rys. 4. Sposob wnioskowania systemu ANFIS. Predkos¢ v = 2 [mm/h] dla parametrow gruntowych
uzyskanych w ATS przy predkosci v = 2 [mm/h]

Zdaniem autora, obserwacja zmienno$ci proponowanej predkosci Scinania - wielkos$ci
wyj$cia modelu ANFIS (gwiazdki, Rys. 5), jest warta uwagi ze wzgledu na zgodnos¢
z warto$ciami predkosci $cinania zadang podczas badan w aparacie trojosiowego $ciskania
(koteczka, Rys. 8.). Otrzymane wyniki $wiadcza o mozliwosciach systemu do jednoczesnej
analizy wielu czynnikow (1) wptywajacych na ostateczny wynik.
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Training data : o FIS output : * — ANFISinfo. —
15
# of inputs: 6
o ¥ | #ofoutputs:1
10 o +* # of input mfs:
H « g * 333333
S o]
*
5 &
o]
&
5 T __ Structure |
0 0 2 7 E 3 10 Clear Piot
Index

Rys. 5. Wyniki uzyskane podczas szkolenia na danych uczacych

Natomiast umieje¢tnos¢ uczenia si¢ regulatora zweryfikowano na bazie danych testo-
wych (Tabela 4), z ktérymi model miat do czynienia po raz pierwszy.

Tabela 4. Poréwnanie wynikow predkosci $cinania uzyskanych z badan fizycznych v [mm/h] i w ANFIS
v*[mm/h] dla zbioréw danych uczacych oraz testowych

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v* 5,81 2 3 4,4 5 719 79 725 848 8,01 9,78 12
gdzie: v [mm/h] — predko$¢ $cinania gruntu uzyskane z badan eksperymentalnych,

V* [mm/h] - predkos¢ $cinania gruntu uzyskane z ANFIS

Wyniki z modelu ANFIS (wielkosci predkos$ci $cinania v¥*) nie odbiegaja znacznie od
tych, ktore zostaly uzyskane bezposrednio z badan fizycznych, oprécz wyniku pierwszego,
dla Outputl(v)=1[mm/h]. Powodéw takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele, m. in. bardzo
nicliniowa zalezno$¢ miedzy parametrami. Zdaniem autora przyczyng rozbieznoSci
wynikow jest to, ze dla warto$ci poczatkowej nie zostata trafnie okreslona wystarczajaca
liczba regut z powodu ograniczenia mozliwosci wykorzystania zmiennych lingwistycznych.
Zatem, aby lepiej rozumie¢ prawidtowos$ci i moc na drodze obserwacji i porownan wyjasni¢
choc¢by takie sytuacje jak powyzej, wymagana jest znacznie wigksza liczba badan
laboratoryjnych oraz komputerowych.

4. Podsumowanie

Operowanie gotowym narzedziem oprogramowania komputerowego ANFIS
z wbudowanym systemem neuronowo-rozmytym, jest wspotczesnym sposobem modelowa-
nia niepewnosci, mogacym radzi¢ sobie z tak ztozonym, zmiennym i czesto niejednorod-
nym materialem, jakim jest grunt. Integracja geotechniki z technologia informacyjna
pozwala przewidywaé¢ 1 podejmowaé decyzje inteligentniej, wykorzystujac rozmyta
optymalizacje wielokryterialng, rozumowanie rozmyte a zarazem technike obliczen
inteligentnych przy wykorzystaniu do§wiadczenia inzynierskiego (rzadzonego zasadami nie
tylko logicznymi). Wynika to z faktu, ze w trakcie budowy ukladu rozmytego czy
neuronowo-rozmytego mozna zawrze¢ w nim wiedze eksperta.

Okazuje si¢, ze integracja badan eksperymentalnych wykorzystujacych najnowsza
aparatur¢ badawcza wraz z modelowaniem numerycznym, w ktéorym stosowane sg zasady
logiki rozmytej w potaczeniu z doswiadczeniem inzynierskim jest mozliwe. Co wigcej, takie
podejscie jest niezwykle pomocne, aby uzyskiwaé lepsze wyniki w trudnych i ztozonych
analizach zaleznosci parametrow gruntowych. ANFIS ma zdolno$¢ uzupetiania brakujacej
wiedzy eksperta i umiejetno$¢ uczenia si¢ i tworzenia nowych regut. Jest zatem odpowie-



14 Ewa Daniszewska

dzia na poszukiwanie gotowego narzedzia, ktore pozwala na analiz¢ obszernych
i skomplikowanych baz danych w kompleksowy sposob. Stwarza mozliwo$¢ stosowania
metod rozmytych w geotechnice w przypadku rozpatrywania zadania ztozonego czy
niedoktadnie okreslonego, ze skomplikowanymi wspotzaleznosciami, zbyt ztozonymi, by je
analizowa¢ metodami tradycyjnymi. Warto jednak podkresli¢, ze taka metoda jest
doskonatym uzupelieniem badan fizycznych, lecz nie jest ich zamiennikiem.

Literatura

1 Suchnicka H., Wytrzymato$¢ gruntow — opis i badania. XI Krajowa Konferencja Mechaniki
Gruntéw i Fundamentowania — Gdansk, 25-27 czerwca 1997, s. 47-74.

2 Rutkowski, L. Flexible neuro-fuzzy systems: structures, learning and performance evaluation.
Kluwer Academic Publishers, 2004.

3 Akgun A, Sezer E.A., Nefeslioglu H.A., Gokceoglu C., Pradhan B. An easy-to-use MATLAB
program (MamLand) for the assessment of landslide susceptibility using a Mamdani fuzzy
algorithm. Computers and Geosciences, Volume 38, Issue 1, s. 23-34.

4 Gokceoglu C., Zorlu K. A fuzzy model to predict the uniaxial compressive strength and the
modulus of elasticity of a problematic rock. Engineering Applications of Artificial Intelligence
2004, Vol. 17(1), s. 61-72.

5 Gokceoglu, C. A fuzzy triangular chart to predict the uniaxial compressive strength of Ankara
agglomerates from their petrographic composition. Engineering Geology 2002, Vol. 66, s. 39-51.

6 den Hartog M.H., Babuska R., Deketh H.J.R., Alvarez Grima M., Verhoef P.N.W., Verbruggen
H.B. Knowledge-based fuzzy model for performance prediction of a rock-cutting trencher.
International Journal of Approximate Reasoning 1997, Vol.16, s. 43-66.

7 Cabalar A.F., Cevik A., Gokceoglu C. Some applications of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS) in geotechnical engineering. Computers and Geotechnics Vol. 40, March 2012,
s. 14-33.

8 Provenzano P., Ferlisi S., Musso A. Interpretation of a model footing response through an
adaptive neural fuzzy inference system. Computers and Geotechnics 2004, VVol.31, s.251-66.

9 Kayadelen C., Gunaydin O., Fener M., Demir A., Ozvan A. Modeling of the angle of shearing
resistance of soils using soft computing systems. Expert Systems with Applications 2009,
V0l.36,5.11814-26.

10 Gokceoglu C., Yesilnacar E., Sonmez H., Kayabasi A.A. Neuro-fuzzy model for modulus of
deformation of jointed rock masses. Computers and Geotechnics 2004, vol. 31, 5.375-83.

11 Rangel J.L., lturraran-Viveros U., Ayala A.G., Cervantes F. Tunnel stability analysis during
construction using a neuro-fuzzy system. International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics 2005, Vol. 29, s.1433-56.

12 Zounemat-Kermani M., Beheshti A.A., Ataie-Ashtiani B, Sabbagh-Yazdi S.R. Estimation of
current-induced scour depth around pile groups using neural network and adaptive neuro-fuzzy
inference system. Applied Soft Computing 2009, Vol.9, s.746-55.

13 Kalkan E., Akbulut S., Tortum A., Celik S. Prediction of the unconfined compressive strength of
compacted granular soils by using inference systems. Environmental Geology 2008, Vol.58,
5.1429-40.

14 Kayadelen C., Taskiran T., Gunaydin O., Fener M. Adaptive neuro-fuzzy modeling for the
swelling potential of compacted soils. Environmental Earth Sciences 2009, Vol. 59, 5.109-15.

15 Pradhan B., Sezer E.A., Gokceoglu C., Buchroithner M.F. Landslide susceptibility mapping by
neuro-fuzzy approach in a landslide-prone area (Cameron Highlands, Malaysia). IEEE Transac-
tions on Geoscience and Remote Sensing 2010,Vol.48[12], s. 4164-77.

16 Jang, J.S.R. ANFIS: Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems. IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics 1993, vol. 23, s. 665-685.

17 Daniszewska E. Zastosowanie adaptacyjnego, neuronowo-rozmytego systemu wnioskowania
ANFIS w analizie wynikow badania trojosiowego $ciskania gruntow. Praca doktorska, Olsztyn
2012.



Geotechnika — Zastosowanie ANFIS w analizie wynikow badan gruntow 15

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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Wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne
wybranych gruntéw spoistych Lubelszczyzny
do zastosowan hydroizolacyjnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepng charakterystyke wybranych gruntow
spoistych Lubelszczyzny mozliwych do wykonywania przeston hydroizolacyjnych
stosowanych w geotechnice i budownictwie. Badania i analize wykonano w nawigzaniu do
kryteridow stosowalno$ci materiatow na mineralne przestony hydroizolacyjne wypracowane
w ostatnich latach w Instytucie Techniki Budowlanej. Na podstawie cech petrograficznych,
mineralnych, filtracyjnych, strukturalnych i mechanicznych wykazano przydatnos¢ itow
Bychawa i £azek Ordynacki oraz gliny pylastej Markowicze oraz nie spelnianie wszystkich
kryteriow przez gling glaukonitowa Gawtéwka. Wykazano, ze wigkszo$¢ parametrow
okre$lajacych ich kryteria przydatnosci wynika z ich petrografii i mineralogii. Nie
wytypowano gruntu speiniajacego wszystkie kryteria przydatnosci do tych celow, ale
wykazano uzupehianie sie parametréw w poszczegodlnych rodzajach gruntdéw, co stwarza
mozliwo$¢ uzyskiwania materiatow kompozytowych.

Stowa kluczowe: przestony hydroizolacyjne, grunty spoiste, mineraly ilaste

1. Wprowadzenie

Wykonywanie przeston hydroizolacyjnych z mineralnych materiatow, naturalnego,
ztozowego pochodzenia jest dziataniem wieloaspektowo trudnym. Szczegdlnie wykonywa-
nie wielkoobszarowych uszczelnien sktadowisk odpadow, zar6wno na etapie ich realizacji
jak 1 rekultywacji staje si¢ bardzo odpowiedzialnym przedsigwzigciem inzynierskim oraz,
co jest nie mniej istotnym, takze ekonomicznym [1]. Wlasciwym rozwigzaniem jest
uzytkowanie lokalnych materialow, o okreSlonych wiasciwosciach i parametrach fizyko-
chemicznych, filtracyjnych i mechanicznych, odpowiednich do zachowania dtugotrwatej
funkcjonalnosci, z reguty 30-100 lat, zabezpieczajacej bezpieczenstwo geotechniczne:
wytrzymato$¢, odksztalcalno$¢ 1 ekologiczne: ekranowanie migracji zanieczyszczen
z realizowanych obiektow, np. sktadowisk odpadow niebezpiecznych, komunalnych i in.
Dotychczas, poza lessem [2], nie byly rozwazane do tych celéw grunty spoiste Lubelszczy-
zny. Przedstawione w referacie wstgpne wyniki badan wybranych gruntéw spoistych sg
fragmentem wynikoéw badan podjetych w grancie ,,Analiza przydatnosci surowcoéw ilastych
Lubelszczyzny do budowy mineralnych przeston izolacyjnych sktadowisk odpadéw”
Kryteria przydatnosci gruntow spoistych do wykonywania przeston hydroizalacyjnych”

Zasady oceny przydatnos$ci gruntéw spoistych do wykonywania mineralnych przeston
hydroizalacyjnych oraz zakresu wykonywanych badan do ich oceny opracowano w ITB [2].
Przestony wykonywane z naturalnych gruntdw mineralnych spoistych powinny
charakteryzowac si¢ [1]:
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e skladem ziarnowym (gtownie zawarto$¢ frakcji ilastej) umozliwiajacych po zagesz-
czeniu uzyskiwanie wymaganej szczelnosci: wspotczynnik wodoprzepuszczalno$ci
k<107 m/s

o wysokimi wlagciwo$ciami adsorpcyjnymi i sorpcyjnymi

e optymalng wilgotnoscia, konsystencja i stanem zapewniajacymi dobra urabialno$é
i zageszczalnosé

e wystarczajaca wytrzymatoscig na Scinanie i odksztatcalno$cia

o dlugotrwatoscia i stabilnoScig chemiczna, zapewniajacg niezmienno$¢ wodoprze-
puszczalnosci i parametrow mechanicznych

Pozwala to sformutowaé kryteria przydatnosci gruntow spoistych do celow hydroizo-
lacyjnych. Podstawowym jest kryterium granulometryczne, a szczegdlnie zawartos¢ frakceji
ilastej min. 20% , optymalnie min. 35%.

Pomijane jest kryterium mineralogiczne, lecz z uwagi na zachowanie parametrow
trwatosci 1 minimalnego poziomu zdolnosci adsorpcyjnych i sorpeyjnych koniecznym jest
zachowanie min. 20% zawarto$ci mineratow ilastych, maksymalnie 15% weglandw i 5%
cze$ci organicznych.

Z technologicznego punktu widzenia istotnym jest kryterium formowania, definiowa-
ne zakresem stopnia plastycznosci, ktory powinien zawieraé si¢ w przedziale -0,1<I; <0,1
oraz plastycznoéci wyznaczane w oparciu o badania Cassagrande’a. Obszaru gruntow
przydatnych do wykonywania barier hydroizalacyjnych zawarty sa w zakresie wskaznika
plastycznosci I} 15% do 70% i granicy ptynnosci do 110%.

Kryterium sorpcji 1 adsorpcji, istotne do okreslenia skutecznosci stabilizacji zanie-
czyszczen mozliwe jest do okreslenia pomiarami bezposrednimi lub posrednio na podstawie
powierzchni wlasciwej i charakterystyki sktadu mineratow ilastych.

Gtownym kryterium, wynikajacym z unormowan prawnych [3] jest parametr
szczelnosci, okreslany wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnoscei.

Kryterium odksztalcalnosci wyznacza wartos¢ modutu, stuzacego do oceny osiadan.
Modut $cisliwosci M, nie powinien by¢ nizszy od 5 MPa. Kryterium wytrzymatosci
charakteryzowane jest katem tarcia wewnetrznego ¢ min. 3° i minimalng sp6jnoscia 35 kPa.

1.1. Metodyka badan

Analizie poddano cztery surowce ilaste z Lubelszczyzny (Tab. 1):

e miocenski it z Bychawy (Wyzyna Lubelska),

e oligocenska glina z Gawtéwki (Nizina Lubartowska),

e miocenska glina z Markowicz (Rownina Bitgorajska),

e miocenski il z £.3zka Ordynackiego (Rownina Bitgorajska).

Zaden z tych surowcow nie byt dotychczas uzytkowany i rozpatrywany jako materiat
hydroizolacyjny. Poza gling z Gawtowki sg one wykorzystywane w produkeji ceramiki.

Proby o naturalnej wilgotnosci pobierano w istniejacych wyrobiskach eksploatacyj-
nych. W trakcie poboru prob dokonywano ich opisu makroskopowego oraz wykonywano
pomiar wodoprzepuszczalnosci przy uzyciu sondy BAT. W ramach badan laboratoryjnych
wykonano analizy petrograficzne i mineralogiczne z wykorzystaniem aparatury RTG, SEM
i DTA. Powierzchni¢ wtasciwa oznaczano metoda adsorpcji azotu.

Z cech fizycznych okreslono wilgotno$¢, zawartos¢ weglandw wapnia oraz granice
konsystencji Atterberga na podstawie norm [4, 5]. Badania cech mechanicznych gruntow
wykonano w aparacie bezposredniego $cinania zgodnie norma [6]. Pomiary przeprowadzo-
no w warunkach wstepnej konsolidacji prob bez odptywu wody w czasie $cinania (CU),
przy napr¢zeniach normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obcigzenie konsolidujace bylo
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jednakowe dla wszystkich probek gruntu. Jako wytrzymato$¢é t; badanych prdébek na
$cinanie przyjeto maksymalna warto$¢ naprezen S$cinajacych tma. Badania $ci§liwosci
gruntéw wykonano w edometrze na podstawie normy [7].

2. Petrografia i mineralogia badanych surowcow

Wykonane badania makroskopowe oraz instrumentalne badania sktadu mineralnego
i struktury pozwolity okresli¢ rodzaj petrograficzny surowca oraz potilosciowo udziat
i sktad mineratow ilastych, tlenkéw i wodorotlenkoéw zelaza oraz weglanu wapnia, faz
decydujacych o wodoprzepuszczalno$ci, aktywnosci powierzchniowej i trwalosci tych
parametrow. Wyniki badan zestawiono w formie tabelarycznej (Tabela 1, 2 i 3).
Tabela 1.Wyniki badan RTG i SEM
Fot. makro RTG frakcji ilastej

Bychawa

Gawtowka

Markowicze

Lazek -
Ordynacki iy

i 1
\ b i |
\\\\h‘ ‘.‘ Y f".
TR Wyt SR

|

It Bychawa jest jasno rdzawo-zottym gruntem kaolinitowo-illitowo-smektytowym,
w obrazie SEM o wyraznie bardzo drobno czasteczkowej i koloidalnej strukturze.

e Grunt Gawlowka jest zielong gling piaszczystg o skladzie kaolinitowo-illitowym
0 agregatowej budowie czasteczek ilastych. Istotnym sktadnikiem tej gliny jest
glaukonit, ktory stanowi takze znaczny udziat czesci ziarnistych tego gruntu.

e Grunt Markowicze jest szara pylasta gling kaolinitowo-illitowa z wyraznym udzia-
fem struktur mieszano pakietowych illit/smektyt.

e Grunt tazek Ordynacki jest rdzawo-oliwkowym item kaolinitowo-smektytowo-
illitowym o grubo krystalicznym pokroju czastek ilastych.
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Tabela 2. Wynik badan DTA

Cala proba Frakcja ilasta
Bychawa T iy [ T S
N R : i A R A A VAR
1 s \ N NS
L+ - a ; /_-r \ :: 1)
N -_L,I ot A s . “ )
Gawtowka "r'\ """ = o
\\___‘_h/"“\\‘_w‘ / :

Markowicze \ .

Lazek N o
Ordynacki ]\\ J (/
b = DAl
/'\,_/’ \\ } f//
N A\ :
v \“m—-"\\‘_\_ L .

Na podstawie wynikéw analizy termicznej (Tabela 2) gruntéw i wydzielonej frakcji
ilastej ustalono potilosciowy sktad mineratow ilastych oraz aktywnych wodorotlenkow
zelaza 1 weglanu wapnia (Tabela 3). Wszystkie analizowane grunty nie zawierajg istotnych
ilosci (mierzalnych w reakcjach analizy termicznej) substancji organicznej.

It Bychawa i Lazek Ordynacki charakteryzuja si¢ zblizonym zestawem mineratow
ilastych. Miarg zestawu mineratow ilastych jest stosunek mato aktywnego kaolinitu K do
peczniejacych, aktywnych illitdw J, smektytow S i struktur mieszanych illit/smektyt J-S.
Udzial sumy mineratéw ilastych jest zdecydowanie wyzszy w ile Bychawa (Tabela 3). It
Bychawa jest bezweglanowy i z wysoka zawartos$cig aktywnych form zelaza. It Lazek
Ordynacki zawiera mniej aktywnych form Zelaza oraz jest wyraznie weglanowy (10%
CaCo0y).

Tabela 3. Pétilosciowe wyniki badan mineralogicznych

Rodzaj gruntu Mineraly ilaste K/J3+J-S FeOOH CaCOs;
[%6] [%6] [%6]
Bychawa 90 0,11 8 -
Gawlowka 50 0,66 - -
Markowicze 50 0,25 - 10

Lazek Ordynacki 60 0,11 5 10
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Glina Gawlowka zawiera ok. 50 % mineratow ilastych z dominujacym kaolinitem.
Znaczna cze$¢ mineratow ilastych wystepuje w formie ziarnistych (powyzej 2p) agregatow
formie przerostow illitu i smektytu, tworzacych glaukonit. Jest to glina bezwgglanowa.
Glina pylasta Markowicze jest gling bezweglanowa, bez aktywnych form zZelaza, o $redniej
proporcji malo aktywnego kaolinitu do peczniejacego illitu i smektytu. Mineralnie
wszystkie te grunty spelniaja wymogi stawiane materiatom do wykonywania przeston
hydroizalacyjnych [1, 2]. Zawieraja powyzej 35% mineralow ilastych, sa pozbawione
substancji organicznej i sa bezweglanowe lub zawieraja do 10% weglanow.

3. Wlasciwosci wodoprzepuszcezalnosci i aktywnoSci
powierzchniowej
Wyniki wodoprzepuszczalnosci przy uzyciu sondy BAT oraz wyniki powierzchni
rozwinigtej analizowanych gruntéw zestawiono w tabeli (Tabela 4).

Tabela 4. Wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci i powierzchni rozwinigtej

Rodzaj gruntu Wspolczynnik filtracji Powierzchnia rozwinigta BET
[m/s] [m?g]
Bychawa 2,41x10° 48,08
Gawlowka 4,73x10™" 25,38
Markowicze 1,00x107% 17,72
Eazek Ordynacki 1,37x10™° 34,31

Jedynie warto$¢ wspotczynnika filtracji ilu Bychawa nieistotnie przewyzsza prefero-
wany dla materiatéw hydroizalacyjnych, ktéry okresla si¢ na poziomie 1x10°° m/s. Z rodzaju
petrograficznego, sktadu mineratow ilastych i okreslonej powierzchni wtasciwej nalezatoby
spodziewa¢ si¢ wyniku zdecydowanie nizszego. Brak wyraznej korelacji wodoprzepusz-
czalnosci z rodzajem petrograficznym, sktadem mineralnym i powierzchni rozwinietej jest
efektem wplywu mikroporowato$ci i szczelinowatosci w wystapieniu ztozowym. W
warunkach technicznego formowania przeston w ramach zageszczania lub potptynnego
formowania, korelacja ta powinna wykazywaé zwiazek z zawarto$cig sumy mineratow
ilastych, zawarto$cig silnie peczniejacych mineratow ilastych i wielko$cia powierzchni
rozwinigtej.

4. Badania wybranych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych

Najistotniejszymi parametrami okre$lajacymi uzyteczno$¢ technologiczng gruntow
spoistych do wykonywania przeston hydroizolacyjnych sg granice konsystencji. Parametry
te sg transpozycja petrografii, mineralogii oraz wilgotno$ci naturalnej i konsolidacji tych
materiatow.

Tabela 5. Warto$ci parametréw konsystencji

Rodzaj gruntu  Wilgotnos¢ Granica Granica Wskaznik Stopien
naturalna ptynnosci plastycznosci plastycznosci plastycznosci

w [%] w [%] w, [%] Ip [%] I [%]

Bychawa 25 52,12 24,64 27,48 0,013

Gawltowka 15 27,22 14,94 12,28 0,005

Markowicze 14 50,90 27,22 23,68 -0,558

Lazek 24 58,80 24,56 34,24 -0,016

Ordynacki
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Wyznaczone warto$ci wskaznika plastycznosci |, oraz granice ptynnosci W okreslajg
przydatnos¢ technologiczng analizowanych gruntéw mineralnych do formowania przeston
hydroizolacyjnych [1, 2]. It Bychawa i gling Markowicze mozna uzna¢ jako bardzo
przydatne, a it Lazek Ordynacki, jako grunt przydatny. Gling Gawtowka, z uwagi na niski
wskaznik plastycznosci nalezy traktowac jako nieprzydatng lub wymagajaca modyfikacji
przed jej uzyciem.

Do charakterystyki przydatnosci geotechnicznej okre$lono edometrycznie moduty
scisliwosci pierwotnej My i wtornej M oraz w aparacie bezposredniego $cinania kat tarcia
wewnetrznego i spojnosci. Wyniki zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry mechaniczne wybranych gruntéw

Modut Modut Kat tarcia Sp6jnosé

Rodzaj gruntu Scisliwo$ci Scisliwo$ci wewngtrznego C. [kPa]
pierwotnej wtérnej D[]
Mo [kPa] M [kPa]

Bychawa 4803 8824 8 61
Gawlowka 3500 16628 23 28
Markowicze 27000 79000 24 41
Lazek Ordynacki 5300 12400 8 41

Wszystkie analizowane grunty spetniajg kryterium odksztatcalno$ci [2], mierzone
modutem $cisliwosci, ktory wynosi ponad 5 MPa. W stanie naturalnym grunty Bychawa
i Gawtéwka charakteryzujg sie niskimi modutami, co $wiadczy o ich niskiej konsolidacji
(parametr istotny przy charakterystyce podtoza, a mniej do oceny tworzonych warstw
hydroizalacyjnych). Kryterium wytrzymatoéciowe spetniajg ity Bychawa i Lazek Ordynacki
oraz glina Markowicze. Glina Gawtéwka przy bardzo wysokim kacie tarcia wewnetrznego
charakteryzuje si¢ zbyt mata spojnoscia, co jest wynikiem mniejszej zawarto§ci mineratow
ilastych, a przede wszystkim duzego udziatu kaolinitu w stosunku do illitu i smektytu.

5. Analiza i wnioski

Badaniom poddano grunty spoiste Lubelszczyzny dotychczas nie rozpatrywane jako
materialy hydroizolacyjne. Petrograficznie i mineralnie wszystkie analizowane grunty
spetniajg oczekiwania stawiane gruntom nieprzepuszczalnym. Potwierdzaja to badania
wodoprzepuszczalno$ci sondag BAT. Uzyskany wynik wspodtczynnika filtracji dla il
Bychawa nie znajduje uzasadnienia w skladzie mineralow ilastych i ich strukturze oraz
powierzchni rozwinietej. Jest to zapewne efekt wystepowania w zlozu makroporowatosci,
co nie bedzie mie¢ wptywu na uzyskiwania odpowiednich parametréw filtracyjnych warstw
mechanicznie zaggszczanych lub formowanych przez uptynnienie tego wybitnie plastyczne-
go gruntu. Zréznicowanie przydatnosci do celéw hydroizolacyjnych analizowanych gruntow
wynika glownie z ich sktadu mineralnego oraz whasciwosci mechanicznych i reologicznych
(granice konsystencji). Wszystkie analizowane grunty sa pozbawione cze¢sci organicznych,
awiec o ich dhlugotrwalej stabilno$ci mechanicznej i ekologicznej decydowaé bedzie
glownie weglan wapnia, ktory stwierdzony w glinie Markowicze i ile £azek Ordynacki nie
stanowi jednak bariery stosowalnosci. Poza gling Gawtowka, wszystkie analizowane grunty
spetniajag podstawowe kryteria stosowania do wykonywania mineralnych przeston
hydroizolacyjnych. Jednak z uwagi na szczegdlne wilasciwosci glaukonitu zawartego
w glinie Gawtowka [8] na tym etapie badan nie mozna wyklucza¢ mozliwosci wykorzysta-
nia tego gruntu do tych zastosowan. Rozwazy¢ nalezy mozliwos¢ wykonywania barier
kompozytowych, taczacych i uzupetniajacych kryteria przydatnosci mechanicznej i fizyko-
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chemicznej, decydujacych o dlugotrwalej skutecznosci i stabilnos$ci parametrow barier
hydroizolacyjnych. Mozna rozwaza¢ wykonywanie barier z dwdch rodzajow gruntdw
w formie warstw lub materialu uzyskiwanego z homogenizacji dwoch rodzajow gruntow.

Podzigkowania

Badania finansowane z projektu nr 7550/B/T02/2011/40 ,,Analiza przydatno$ci
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Physicochemical and mechanical properties
of selected cohesive soils of Lublin region used
in waterproofing applications
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L2Department of Geotechnics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of
Technology, e-mail: l.gazda@pollub.pl, >m.franus@pollub.pl

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
Lazek Ordynacki and powdery clay from Markowicze was confirmed, whereas glauconitic
clay from Gawltdéwka did not meet all the criteria. The study has shown that a great number
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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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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metodyke i wyniki wieloletniego monito-
ringu budynku, ktory ulegt awarii z przyczyn geotechnicznych. Obiekt, zlokalizowany w
Bydgoszczy, posadowiony jest bezposrednio w strefie itow o wysokiej ekspansywnosci.
Bledy wykonawcze i eksploatacyjne doprowadzily do naruszenia naturalnej wilgotnosci
podioza, aktywOwania procesow pecznienia i skurczu iw konsekwencji stanu awarii
konstrukcji. Wyniki monitoringu geotechnicznego, prowadzonego po wykonaniu wzmoc-
nienia fundamentow mikropalami i napraw konstrukcji, obejmujacego miedzy innymi
systematyczne pomiary przemieszczen pionowych, wykazaty dtugotrwaty proces stabilizacji
przemieszczen budynku. Wskazuje to na zasadno$¢ prowadzenia obserwacji nawet przez
kilkanascie lat po wykonaniu zabezpieczenia tego typu obiektow.

Stowa kluczowe: monitoring geotechniczny, podloze ekspansywne, przemieszczenia,
awarie konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Przemieszczenia budynkow, posadowionych w strefie aktywnego oddziatywania zja-
wisk ekspansywnych, czesto obserwuje si¢ przez caly okres ich eksploatacji. Fluktuacje
wilgotnosci podtoza ilastego powoduja zmiany objetosci gruntdéw i wymuszaja przemiesz-
czenia konstrukcji, ktore sa bardzo trudne do prognozowania. Czynniki majace wplyw na
charakter i wielko$¢ przemieszczen sa zroznicowane i czgsto specyficzne dla kazdego
obiektu. Miedzy innymi sa to oddzialywania klimatyczne, awarie sieci i przylaczy
wodociggowych, wptyw roslinnosci, rodzaj konstrukcji obiektu czy po prostu biedy
projektowe i wykonawcze. Konsekwencja sa czgsto co najmniej uciazliwe, a niekiedy
katastrofalne usterki i uszkodzenia elementéw uzytkowych i konstrukcyjnych budynkow lub
ich czgsci. W celu uniknigcia awarii budowlanej niezbedne sa prace zabezpieczajace.

W Bydgoszczy, w rejonach ptytkiego zalegania prekonsolidowanych it6w neogenicz-
nych o bardzo wysokim stopniu ekspansywnosci [8],[10], bardzo czeste sg przypadki awarii
i uszkodzen konstrukcji budynkoéw, ktorych bezposrednig przyczyng s zjawiska zmian
objetosci gruntu w podtozu [9], [4].

W przypadku pojawienia si¢ uszkodzen istotny jest monitoring obiektu, w ramach
ktorego wykonywane sa pomiary przemieszczen przede wszystkim pionowych oraz
w niektorych przypadkach poziomych, a takze obserwacja stanu technicznego obiektu.
Monitoring geotechniczny uwzglednia rowniez wlasciwoséci materiatowe podloza i wptyw
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czynnikow zewnetrznych takich jak klimat, sposéb zagospodarowania terenu, dobor
i wzrost roslinnosci itp. Monitoring ma za zadanie, miedzy innymi sprawdzenie stuszno$ci
poczynionych zatozen projektowo-konstrukcyjnych i posadowienia i upewnienie si¢, ze po
zakonczeniu budowy czy prac zabezpieczajacych konstrukcja bedzie nadal zachowywac si¢
zgodnie z wymaganiami. Dtugo$¢ okresu monitorowania po zakonczeniu prac zwykle nie
przekracza 3 do 5 lat i moze by¢ zmienna w wyniku analizy uzyskiwanych biezacych
obserwacji. Zakres monitoringu obiektu zalezy od kategorii geotechnicznej obiektu.

Zgodnie z zasadami geodezyjnymi nalezy odrozni¢ [3], [11]:

e monitoring planowy (monitoring zaplanowany rozpoczynany przed przystapieniem

do robot budowlanych),

e monitoring interwencyjny (prowadzony po zaistnieniu awarii badz katastrofy bu-

dowlanej).

Problemy geotechnicznego monitoringu planowego dotycza zasadniczo budowli nowo
wznoszonych i jest on realizowany w odniesieniu do zalecen Eurokodu 7 [13]. Ponadto
zgodnie z zaleceniami Europejskiego Komitetu Normalizacji, obserwacje i pomiary samej
konstrukcji oraz jej otoczenia, powinny by¢ prowadzone nie tylko podczas budowy, ale i po
jej zakonczeniu.

W monitorowaniu interwencyjnym, wagi nabiera wspotpraca specjalistow z réznych
dziedzin, szczeg6lnie geodetdéw i geotechnikéw oraz konstruktoréw, bowiem bardzo istotne
sa takie elementy jak:

e ustalenie miejsca i elementow podlegajacych kontroli,
doktadnos¢ i wiarygodnos$¢ wynikéw pomiaru,
ocena stanu obiektu,
prognoza zagrozen,
forma prezentacji wynikéw badan w celu prawidtowe;j interpretacji i analizy oceny
stanu bezpieczenstwa obiektu,

e wplyw zmian naturalnych w $rodowisku gruntowo-wodnym,

e antropopresja zaznaczajgca si¢ w blizszym i dalszym otoczeniu obiektu.

Z dotychczasowych doswiadczen budownictwa na podtozu ekspansywnym wynika, ze
monitorowanie obiektéw najczgsciej przeprowadza si¢ wycinkowo, zwykle jako monitoring
interwencyjny, czgsto po raz pierwszy po wielu latach od zakonczenia budowy [3],[4],[6],
[11]. Praktycznie w momencie, gdy wydarzyla si¢ juz katastrofa lub obiekt jest w stanie
widocznego zagrozenia. Wtedy to w konstrukcji sg juz wyraznie zauwazalne makroskopo-
wo uszkodzenia w postaci peknieé, rys, rozwarstwien, zmiany ksztattu obiektu, przemiesz-
czen poziomych, odchylen od pionu, itp.

W artykule zaprezentowano metodyke monitoringu geotechnicznego i wynikéw dla
przyktadowego obiektu z terenu miasta Bydgoszczy.

2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka obiektu

Badania prowadzono w centralnej czgsci Bydgoszczy, na osiedlu Bielawy, gdzie od
lat 50. ubieglego wieku notowana jest szczegdlnie duza liczba awarii budowlanych. Ity
wystepuja tu szczeg6lnie ptytko, czesto tuz przy powierzchni terenu. W znacznej wigkszo-
$ci przypadkow problemy dotycza niskich jedno i dwukondygnacyjnych budynkow, ktore sa
najbardziej podatne na zjawiska ekspansywne w podiozu [11], niemniej uszkodzeniom
ulegaja takze wicksze konstrukcje.
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Opisywany obiekt jest pigciokondygnacyjnym budynkiem mieszkalnym wykonanym
w technologii wielkoptytowej w latach 70.XXw. (Rys. 1).

"'Wk'
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otwory badawcze:
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czgse budynku

10m

Rys. 1. a) . Rzut budynku z rozmieszczeniem punktéw kontrolowanych oraz widok budynku od strony
péinocnej (po modernizacji)

Budynek posadowiony jest na zmiennej gtebokosci od 0,5 do 2,0 m p.p.t., bezposred-
nio w kompleksie itéw, poénocnym szczytem wcinajac si¢ w przylegajaca kilkumetrows
skarpe. Charakterystyke parametrow geotechnicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geotechniczne itu w strefie uszkodzen budynku

Warto$ ¢ §rednia / odchylenie standardowe
warto$¢ minimalna - warto$¢ maksymalna
liczba préb
Wilgotno$¢ | Wskaznik Stopien Zawartos¢ Ci$nienie Wskaznik Ci$nienie
naturalna |plastycznosci | plastycznoéci | frakcji itowej | pecznienia pecznienia pecznienia
Wasr [%0] I [%] IL[1] fi [%0] pe [kPa] & [%] pe [kPa]
245 154 79,3 /4,1 -0,05 /0,09 67,7 100 20 120
12,1 - 349 | 68,6 - 83,0 |-0,15 - 0,11 65,3 - 70,2 50 - 130 15 - 45 30 - 200
62 5 62 3 5 5 5
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Analizujac charakterystyke geotechniczng itéw w podtozu nalezy zauwazy¢, ze ich
stan byt potzwarty. Z tego wzglgdu nalezato si¢ spodziewaé pecznienia itow, a w mniejszym
stopniu jego skurczu.

W roku 2002 pdéinocna $ciana szczytowa budynku w czesci ulegta powaznej awarii.
Bezposrednimi przyczynami stanu awaryjnego byl z jednej strony skurcz podtoza,
spowodowany niewystarczajaca izolacjg cieptociagu pod posadzka czesci parterowej
z drugiej za$ uaktywnienie si¢ proceséw pecznienia na skutek lokalnych wyciekow wody
z nieszczelnych instalacji. Wywolalo to duza nier6wnomierno$¢ przemieszczen podioza
i taw fundamentowych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze niekorzystny przebieg instalacji spowodowany byl zmianami pro-
jektu na etapie wykonywania budynku. Pierwotnie szczytowy segment kondygnacji parterowej
wkomponowany byt w przylegajaca od strony poéhocnej skarpe. Wygospodarowanie
dodatkowego pomieszczenia mieszkalnego w tej czesci i zmniejszenie glebokosci posadowie-
nia narazito t¢ czgs¢ budynku na wplyw ekspansywnych zmian w podlozu i pdzniejsze
przemieszczenia prowadzace do awarii. Dodatkowo niewlasciwe punktowe podparcie taw
fundamentowych w 1998 roku. majace zapobiec postepujacym uszkodzeniom, spowodowato
ich pekanie i poglebito proces destrukcji konstrukcji obiektu. W 2002 roku. wykonano
podchwycenie fundamentéw mikropalami oraz wzmocniono pdinocna czg¢$¢ obiektu Sciggami
stalowymi. Wykonano takze docieplenie i remont elewacji.

Przed pracami remontowymi i w trakcie wykonywania rob6t nie prowadzono pomia-
row geodezyjnych. Bezposrednio po wykonaniu wzmocnienia i napraw konstrukcji na
budynku zamontowano repery $cienne umozliwiajgce monitoring przemieszczen.

2.2. Metodyka pomiaréw przemieszczen budowli

Badania zrealizowano zgodnie z zasadami pomiaréw przemieszczen obiektow budow-
lanych [1],[14],[16] z uwzglednieniem specyfiki monitoringu budynkéw posadowionych na
gruntach ekspansywnych [2], [3], [6].

Do wyznaczenia przemieszczen pionowych zatozono sie¢ kontrolno-pomiarowa skta-
dajaca sie z 11 punktow kontrolowanych (Rys. 1) oraz 6 punktow odniesienia (reperéw)
osadzonych na 5 sasiednich budynkach, nie wykazujacych wedlug wczesniejszej oceny
wystapienia przemieszczen oraz ewentualnych ruchow lokalnych kazdego z nich. Aktualnie
baz¢ odniesienia stanowi 5 punktow, poniewaz do jednego z nich nie ma dostepu ze
wzgledu na wykonang izolacje cieplng ze styropianu. Repery na badanym budynku
osadzono w poblizu naroznikow i wzdhuz budynku na przedtuzeniu $cian poprzecznych.
Repery wykonane byly z ocynkowanej stali ¢$20-25, z naspawang kulka tozyskowa
i osadzone okoto 40 + 50 cm nad terenem.

Pomiar wyj$ciowy (pierwotnego) dokonano w pazdzierniku 2003 roku. Pomiary wy-
konano metoda niwelacji precyzyjnej za pomoca niwelatora NI 007 Carl Zeiss Jena i fat
inwarowych.

Po kazdym pomiarze sprawdzano poprawnos¢ wykonanych pomiaréw poprzez wy-
znaczenie niezamkni¢¢ obwodnic i poroéwnanie z dopuszczalnymi bledami niezamknigé
kazdej obwodnicy. W celu identyfikacji bazy odniesienia dokonano sprawdzenia wzajemne;j
statosci punktéw odniesienia metoda analityczno-graficzng Hermanowskiego. Nastepnie
wyrownano catg sie¢ kontrolng metoda posredniczaca i wyznaczono przemieszCzenia
punktow kontrolowanych. Dokonano réwniez wyznaczenia bltgdow dotyczacych calej sieci
jak i wyznaczonych przemieszczen punktow kontrolowanych na obiekcie. Bledy $rednie
wyznaczonych przemieszczen mieszcza si¢ w przedziale 0,25 + 0,35 mm. Przeprowadzono
takze oceng istotnosci przemieszczen punktéw znajdujacych si¢ na badanym obiekcie.
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W latach 2004-2006 wykonywano pomiary dwukrotnie w ciggu roku w odniesieniu do
rocznego cyklu zmian warunkéw hydrometeorologicznych w rejonie Bydgoszczy oraz
oddzialywania roslinnosci 5. Pomiaréw dokonywano wiosng, ze wzgledu na wystepujace
roztopy przy matym parowaniu terenowym oraz jesienia, pod koniec okresu wegetacyjnego
co pozwolilo na uzyskanie przemieszczen ekstremalnych w przypadku wystapienia
cyklicznych zmian sezonowych. Natomiast w nastepnych latach pomiary kontrolne
prowadzone byty $rednio raz w roku.

3. Wyniki badan

Pomiary geodezyjne wykazaly istotne przemieszczenia reperé6w potozonych wpoinoc-
nej cze$ci obiektu (Rys. 1), ktora przed rozpoczeciem badan ulegta powaznej awarii.
Najwicksze przemieszczenia zarejestrowano punktu nr 5 na podinocno-zachodnim
narozniku, a takze mniejsze przemieszczenia punktu nr 6 (Rys.2).
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Rys. 2. Przebieg przemieszczen pionowych punktow nr 5 i nr 6

W latach 2003-2006 charakter zmian byt wyraznie cykliczny. Nastepnie zanotowano
systematyczny przyrost przemieszczen punktu 5. Pozostate czesSci budynku nie wykazaty
znaczacych przemieszczen (Rys. 3).
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Rys. 3. Przemieszczenia pionowe potnocnej czgsci obiektu w latach 2003-2013
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4. Podsumowanie

Historia awarii i wyniki obserwacji monitorowanego budynku w Bydgoszczy wskazu-
ja na zasadnicze trudnosci przy prognozowaniu przemieszczen obiektow posadowionych na
gruntach ekspansywnych. Jak wykazuja wyniki przemieszczen pionowych pédtnocnej czesei
obiektu, podniesienie o okoto As=5 mm, zarejestrowano juz po 2 latach po zabezpieczeniu
fundamentdéw. Podniesienie wzrosto do niemal As=16 mm po 10 latach liczac od momentu
naprawy. Systematyczne podnoszenie jednego z naroznikéw budynku, biorac pod uwage
zakres wczesniejszych napraw obejmujacych miedzy innymi wykonanie mikropali w celu
stabilizacji fundamentow tej czeSci budynku, trudne jest do jednoznacznej interpretacji i
moze wskazywac na dalszy rozwoj i wptyw proceséw ekspansywnych w podtozu.

Wisrod najczestszych przyczyn prowadzacych do uszkodzen obiektow posadowionych
na gruntach ekspansywnych sa migdzy innymi oddziatywania klimatyczne, glownie
przesuszanie podtoza, dodatkowo poglebiane przez ingerencje systeméw korzeniowych
drzew. Sg to zagadnienia stosunkowo dobrze i szczegétowo rozpoznane [15], [5], wraz
z ogblnymi zasadami zapobiegania ich negatywnym skutkom. Jak dowodza obserwacje
awarie obiektow wynikaja czesto z zaniedban oraz zdarzajacych si¢ podczas normalnej
eksploatacji uszkodzen sieci wodociggowych, kanalizacyjnych i cieptociaggéw. Ponadto
wykazano, ze w przypadku budynkéw posadowionych w gruntach silnie ekspansywnych,
naprawa konstrukcji i jej fundamentéw, nawet zgodnie z zasadami sztuki budowlanej, nie
zawsze skutkuje catkowitg stabilizacjg przemieszczen.

Przedstawiony przyktad monitoringu geotechnicznego obiektu wykracza znacznie
poza przyjety przedzial monitorowania podobnych przypadkow. Nalezy zatem szczegdlnie
w przypadkach obiektéw uszkodzonych z przyczyn gruntdw ekspansywnych zaleci¢ do
powszechnego stosowania coroczny monitoring geotechniczny przez co najmniej 10 — 15
lat. Wlasciciel lub zarzadca powinni odnotowywacé stan przemieszczen w tym okresie, co
pozwoli na skuteczna i szybka interwencj¢ techniczng.
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Monitoring the movements of the building founded on
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 SiO, (from 5 to 50% [1]) and Al,O3 (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), 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/cm?®),

o fluidal fly ash (specific gravity 2,77 g/cm®),

e 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 stress ¢’,. 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. 4. Compressibility curves from oedometer tests obtained for natural soil and mixture FA 40% —

relations between vertical stress ¢’ 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 ¢, and ver-
tical stress o’y 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.
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Fig. 5. Compressibility curves from oedometer tests at 0 day of curing time — relations between vertical

stress o’y and volume straing,
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stress o’y and volume strain &,

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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Sci§liwo$¢ mieszaniny kaolinu i popiotu lotnego z fluidalnego
spalania wegla
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Streszczenie: Odpady takie jak popioty lotne mogg stanowi¢ korzystng pod wzgledem
ekonomicznym alternatywe dla wapna i cementu w technikach wzmacniania podtoza
gruntowego. Obecny stan wiedzy wskazuje na mozliwos¢ wykorzystywania tego materiatu
z powodzeniem w roznych przedsiewzigciach inzynierskich. Jednakze sktad chemiczny
popiotow lotnych jest zwigzany z rodzajem wegla oraz technologia spalania przyjeta
w elektrowni. Ten fakt wskazuje na konieczno$é poszerzania bazy do§wiadczalnej, majacej
na celu okreslenie wptywu dodatku popiolu lotnego na wiasciwosci gruntu. Stopien
wzmocnienia gruntu rozpatrywany w skali makro obejmuje oznaczenie mechanicznych
wlasciwosci gruntu wzmacnianego, w tym charakterystyki $cisliwosci. Przedstawione
wyniki badan laboratoryjnych stanowig cze$¢ projektu badawczego, majacego na celu
okreslenie przydatnosci popiotéw lotnych pochodzacych z fluidalnego spalania wegla do
celéw wzmacniania gruntu przy wykorzystaniu wybranych technik wzmacniania podtoza
gruntowego.

Stowa kluczowe: kaolin, popiét lotny, fluidalne spalanie wegla, fly ash, fluidized bed
combustion, wskaznik porowatos$ci, odksztatcenie objetosciowe
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Weryfikacja parametrow podloza gruntowego
z wykorzystaniem analizy wstecznej
na przykladzie wiaduktu drogowego

Krzysztof Nepelski

Katedra Geotechniki, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: k.nepelski@pollub.pl

Streszczenie: W pracy zaproponowano metod¢ modelowania niejednorodnego podto-
za oraz dobor jego parametrow. W artykule opisano analiz¢ posadowienia wiaduktu
drogowego. Wykonano obliczenia numeryczne MES podpory wiaduktu tacznie z bryla
podioza gruntowego zdefiniowanego modelem Cam Clay. Przeprowadzono szereg obliczen
z wykorzystaniem zmiennych parametréw podloza. Wyniki poréwnano z pomiarami
geodezyjnymi. Postepujac zgodnie z zasadami analizy wstecznej zweryfikowano wlasciwo-
$ci podtoza wyznaczone za pomocg badan laboratoryjnych oraz odwiertow.

Stowa kluczowe: projektowanie fundamentéw, Cam Clay, podtoze gruntowe, analiza
wsteczna

1. Wprowadzenie

Rozwdj nauki oraz technologii spowodowat, ze coraz powszechniejsze staty sie obli-
czenia projektowe konstrukcji tgcznie z brylg podtoza zdefiniowang za pomocg zaawanso-
wanych modeli gruntowych. Zaawansowane obliczenia realniej odzwierciedlajg rzeczywista
prace uktadu budowla-podiloze oraz pozwalaja lepiej przewidzie¢ zachowanie obiektu.
Problemem czgsto bywa dobor parametrow modelu podtoza. Bardzo wazna jest weryfikacja
przyjetych w obliczeniach charakterystyk, ktéra najlepiej wykona¢ stosujac monitoring
obiektu.

W artykule przedstawiono analiz¢ pracy uktadu: podtoze o skomplikowanym uktadzie
warstw 1 podpory wiaduktu. Zamodelowanie podtoza z uwzglgdnieniem doktadnego uktadu
warstw jest niemozliwe, poniewaz wykonano zbyt mato badan gruntu. Z kolei, gdyby nawet
si¢ udato doktadnie zidentyfikowaé poszczegdlne warstwy w calym obszarze oddziatywania
fundamentu, to model gruntu zawieralby tak duzo stopni swobody, Ze utrudnione byloby
modelowanie konstrukcji na nim posadowionym. Dlatego w artykule przedstawiono
badania, ktore miaty na celu sprawdzenie, czy mozliwe jest zastosowanie jednorodnego
gruntu zastgpczego 1, jezeli tak, to jakimi parametrami ten grunt powinien by¢ opisany.
W tym celu przedstawiono wyniki obliczen identyfikujace parametry podioza gruntowego
z wykorzystaniem analizy wstecznej. W opisywanym przypadku, poprzez analiz¢ wsteczng
rozumie si¢ okreslenie odksztatcalnych parametréw podtoza w wyniku obliczen numerycz-
nych, na podstawie pomiaréw geodezyjnych obiektu. Bazujac na czg¢sciowo znanej
charakterystyce podloza zdefiniowano wyjsciowy model obliczeniowy. Poczatkowe
parametry gruntu wyznaczono z badan laboratoryjnych, a nastgpnic w wyniku obliczen
skorygowano je na podstawie geodezyjnych pomiaréw osiadania obiektu w wydzielonych
fazach budowy. Ostatecznie wynik doboru wiasnosci podtoza gruntowego zostat zastoso-
wany do wyznaczenia catkowitego osiadania obiektu.
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2. Opis analizowanej konstrukcji

Wiadukt bedacy przedmiotem analizy znajduje si¢ w ciagu obwodnicy Lublina. Bu-
dowla sktada si¢ z ptyty pomostu grubosci 0,30 m, opartej na trzech belkach zelbetowych o
wysokos$ci 1,50 m, biegnacych wzdtuz obiektu w rozstawie 3,5 m. Belki polaczone sa ze
soba poprzecznicami zelbetowymi o przekrojach 0,80x1,20 m. Cato$¢ oparto za pomoca
lozysk na dwoch przyczoétkach oraz pieciu podporach posrednich. Lozyska belek skrajnych
pozwalaja na przesuw wielokierunkowy, a tozyska belki §rodkowej wzdhuiz osi obiektu.
Centralne tozysko zlokalizowane na $rodkowej podporze jest podpora stata, bez mozliwosci
przesuwu. Podpory posrednie sktadaja si¢ z trzech stupéw o $rednicy 1,20 m, sa zwienczo-
ne oczepem grubosci 0,80 m i posadowione na wspdlnej stopie o wymiarach 5,00x15,40 m
i wysokosci 1,4 m.

Bezposrednio pod fundamentami wiaduktu zalegaja grunty nosne. Na rys. 1 przedsta-
wiono warstwy gruntowe z otworu wiertniczego, zlokalizowanego w rejonie podpory P4
oraz widok gruntu w wykopie fundamentowym. Powyzej posadowienia znajdujg si¢ gliny
pylaste w stanie twardoplastycznym. W poziomie posadowienia oraz na niewielkiej
glebokosci ponizej znajduje si¢ zwietrzelina, sktadajaca si¢ z czgsci skalistych potaczonych
glina pylasta w stanie twardoplastycznym. Na podstawie oceny makroskopowej podtoza w
wykopie oszacowano obecno$¢ skat w granicach 20+30%. Glgbsze warstwy stanowia
przewarstwienia skal migkkich, twardych oraz zwietrzeliny gliniaste;j.

Jezeli zatozymy, ze pod fundamentem jest zachowany uktad warstw, pokazany na
rys.1, oraz, ze w podtozu wystepuje 20% zwietrzeliny gliniastej (w tym ok. 70% gliny),
60% skaty migkkiej przemieszanej z niewielka iloscia gliny (zalézmy, ze okolo 30%)
i okoto 20% skaty twardej, to mozna szacowac, ze w podtozu do glgbokosci 10m wystepuje
okoto 30% gliny i 70% skaty.
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Rys. 1. Warunki gruntowe pod analizowanym wiaduktem: a) uwarstwienie podtoza, b) widok podtoza
w wykopie fundamentowym
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3. Analiza numeryczna

W celu wyznaczenia osiadan przeprowadzono analiz¢ numeryczng wiaduktu.
W pierwszym etapie stworzono model ustroju nos$nego. Plyte pomostu zamodelowano
elementem plytowym, natomiast belki no§ne oraz poprzecznice elementami pretowymi. Do
tak stworzonej konstrukcji przypisano warunki brzegowe blokujace mozliwos¢ przesuwu
zgodnie z zastosowanymi tozyskami. Stworzono kroki obliczeniowe, w ktorych dodawano
kolejno obcigzenia od: cigzaru wlasnego ustroju nos$nego, nawierzchni jezdni oraz
wyposazenia wiaduktu. W wyniku obliczen otrzymano reakcje podporowe w kolejnych
fazach budowy, ktére nast¢pnie poshuzyly do wyznaczenia obcigzenia rozltozonego na
gornej powierzchni oczepu shupa (Tab.1).
Tabela 1. Reakcje z ptyty pomostu przekazywane na podporg P4

Krok obliczeniowy Reakcja [KN] Obcigzenie powierzchniowe [kPa]
Stup A Stup B Stup C Stup A Stup B Stup C
PLYTA 3231 2159 2971 2859 1910 2628
NAWIERZCHNIA 3726 1896 3447 3296 1677 3050
WYPOSAZENIE 4083 2061 3793 3612 1823 3355

U, Magnitude
+1.606e-02

+4.015e-03
- +2.677e-03
+1.338e-03
+0.000e+00

Rys. 2. Mapa bitowa przemieszczen [m] ptyty pomostu i szczegét z reakcjami na podporze P4.

W drugim etapie analizy wydzielono §rodkowa podporg obiektu P4 i stworzono jej
model numeryczny wraz z podtozem gruntowym zalegajacym ponizej (Rys. 3). Czgs¢
betonowa zamodelowano za pomoca prostopadto$ciennych, o$miowgztowych elementow
brytowych C3D8R o dtugosci boku 0,214 m i przypisano im wlasciwosci sprezyste betonu
C30/37, przyjmujac modut sprezystosci E=34,6 GPa.

Podloze gruntowe zamodelowano jako brylg o wymiarach 50x50 m w planie oraz
10 m glebokosci, co odpowiada dwom szerokosciom fundamentu. Zastosowano prostopa-
dloécienne elementy dwudziestoweztowe C3D20R o zmiennej dtugosci boku w zakresie
0,428+2,50 m wg zasad zaproponowanych w [1] i [2]. Podtoze zdefiniowane zostato za
pomoca konstytutywnego modelu Cam Clay (por. [1, 2, 3, 4]). Przyjete do obliczen
parametry modelu wyznaczone zostaly na podstawie laboratoryjnych badan Scisliwosci
gruntu. Badania przeprowadzono na prébce gliny pylastej o nienaruszonej strukturze
pobranej bezposrednio z wykopu fundamentowego.

Badang probke poddano obcigzeniu, przyktadanemu stopniowo (31, 62, 124, 248,
496 kPa). Nastepnie odcigzono probke stopniowo do wartosci 31,0 kPa. Po czym
ponownie, rowniez stopniowo przytozono obcigzenie az do uzyskania obcigzenia o wartosci
496,0 kPa. Efektem badania byly zmiany wysokosci probki w kolejnych etapach, na
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podstawie ktérych wyznaczono krzywe: prekonsolidacji, konsolidacji pierwotnej oraz
konsolidacji wtornej [5]. Wynik badan pokazano na Rys. 4. Kat tarcia wewnetrznego dla
gliny réwny ¢=15° okreslono na podstawie normy [6], natomiast analizujgc prace [7] i [8]
dla skaty przyjeto ¢=45°. Pozostale niezbgdne charakterystyki skat przyjeto zgodnie z
badaniami opok i gezéw z terenéw Lubelszczyzny, przedstawionymi w pracy [9].

Rys. 3. Model metody elementéw skoficzonych podpory P4 wraz z bryla podtoza
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Rys. 4. Krzywe konsolidacji gruntu pod fundamentem

W podtozu zalega grunt, ktéry w poziomie posadowienia stanowi zwietrzelina glinia-
sta bedaca mieszankg gliny i skat, oraz na wigkszych glebokosciach przewarstwien samych
skal. Ze wzgledu na wystepujace warunki gruntowe zdecydowano si¢ zastosowaé parametry
wyznaczone z badan laboratoryjnych skorygowane o wilasciwosci skal. Niewiadoma jest
procentowa zawarto$¢ gliny w podtozu w stosunku do skat. Obliczenia osiadania konstruk-
cji posadowionej na skatach dla naprezen charakterystycznych, wystepujacych pod
analizowanym fundamentem ($rednie okoto 175,0 kPa) daje znikome wartosci, dlatego tez
w rozwazanym przypadku, skale przyjeto jako material niesci§liwy. Przeprowadzono
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analize, w ktorej obliczeniom poddano model podpory wraz z podtozem opisywanym
parametrami zmiennymi w zalezno$ci od przyjetej proporcji gruntu gliniastego w stosunku
do materialu skalnego. Skorygowane charakterystyki wyznaczono stosujac zasade
zmniejszania wyniku osiadania probki edometrycznej i kata tarcia wewnetrznego o warto$é
procentowej ilosci skal w gruncie. W wyniku tego zabiegu zmienialo si¢ nachylenie
krzywych konsolidacji, a co za tym idzie parametry . (nachylenie krzywej konsolidacji
pierwotnej) i x (nachylenie krzywej konsolidacji wtornej). Nachylenie linii stanu krytyczne-
go oznaczone symbolem M okre$lono ze wzoru:

M = e ®

3-sing

Parametr a,, méwiacy o zasiggu obwiedni plastycznosci, okreslony w [4] jako ,the

size of the yield surface” wyznaczono ze wzoru:

1 e, —ey—k In py

8 =€ A 2)

Ostateczne parametry przyjete do obliczen zestawiono w tab. 2.

Warunki poczatkowe stanu napr¢zen podtoza gruntowego zadano przyjmujac napre-
zenia prekonsolidacji w poziomie posadowienia 53,4 kPa wyznaczone z badania edome-
trycznego [10]. Model podiloza obejmowal jedynie grunt zalegajacy ponizej poziomu
posadowienia. Aby odwzorowaé rzeczywiste warunki oraz unikngé efektu odprezenia
podtoza po pierwszym kroku obliczeniowym (Geostatic), przyjeto zastgpcze naprezenie
powierzchniowe réwne naprezeniu prekonsolidacyjnemu.

Tabela 2. Parametry modelu Cam Clay

Zawarto$¢ gliny Parametry modelu Cam Clay
A K M Ao Po
100% 0,0103 0,0035 0,572 6,852 534
90% 0,0092 0,0032 0,699 6,639 534
80% 0,0082 0,0028 0,938 6,812 534
70% 0,0071 0,0024 1,242 6,908 534
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 6,594 534
30% 0,0030 0,0010 1,986 7,048 534
20% 0,0020 0,0007 2,009 6,599 534
10% 0,0010 0,0003 2,015 8,051 534

Analizg podzielono na pig¢ krokéw obliczeniowych:

e GEOSTATIC - wprowadzenie stanu napre¢zen podtoza oraz obcigzenia zastgpcze-
go,

e WYKOP - zdjecie obcigzenia zastgpczego z powierzchni wykopu, wprowadzenie
konstrukcji podpory oraz obcigzenia zasypem wykopu (zatozono, ze konstrukcja
zostata wzniesiona na tyle szybko, ze nie dojdzie do odprezenia podtoza, stad jed-
noczesne zdjgcie obcigzenia gruntem z wprowadzeniem konstruke;ji),

e PLYTA - wprowadzenie reakcji z ptyty pomostu w formie napre¢zenia powierzch-
niowego w miejscach usytuowania tozysk,

o NAWIERZCHNIA - zwickszenie reakcji o cigzar nawierzchni drogowej,

e WYPOSAZENIE - zwickszenie reakcji o cigzar wyposazenia wiaduktu.
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4. Wyniki

Rezultatem obliczen obcigzenia podpory, posadowionej na podlozu zdefiniowanym
odmiennymi parametrami, byly rozne wartosci osiadania konstrukcji. Widok mapy
odksztatcen podloza gruntowego w jednym z rozwazanych przypadkéw przedstawiono na
rys. 5. Z analiz odczytano osiadania w dolej czg$ci stupow i zestawiono w tab. 3+5.

Do weryfikacji obliczen postuzono si¢ geodezyjnymi pomiarami osiadan [11], udo-
stepnionymi przez generalnego wykonawce, firm¢ Dragados. Umieszczenie reperow na
konstrukcji oraz wykonanie pierwszych odczytow w fazie budowy dokonano po wykonaniu
ustroju no$nego w lipcu 2013. W analizie numerycznej odpowiada to krokowi ,,PLYTA”.
Nastepnie po ukonczeniu budowy i oddaniu obiektu do uzytkowania w marcu 2014
wykonano kolejne pomiary. Dla analizowanej podpory osiadania wyniosty odpowiednio
1,3 mm dla stupa A, oraz 1,1 mm dla stupa C.

Rys. 5. Mapa przemieszczen [m] na kierunku Z, w przekroju przez $rodek podpory

Porownujac wyniki obliczen z pomiarami geodezyjnymi (Rys. 6) mozna przyjaé, ze
niejednorodny grunt pod fundamentem moze byé zamodelowany zastepczym gruntem
jednorodnym z zawartos$cig czgSci gliniastej w gruncie okoto 35%. Wyznaczona w ten
sposob ilos¢ jest zblizona do sktadu oszacowanego w p.2. Jednak ocena przedstawiona
W tamtym punkcie nie jest pewna, poniewaz nieznany jest doktadny sktad poszczegdlnych
warstw. Natomiast wyniki badan potwierdzaja obliczenia catego uktadu podtoze-grunt. Na
podstawie wynikow mozna zauwazy¢ nierownomierne osiadanie fundamentu, co jest
wynikiem réznych wartosci reakcji przekazywanych na skrajne stupy. Obraz przemieszcze-
nia Kkonstrukcji wyznaczony w obliczeniach pokrywa si¢ z wykonanymi pomiarami
geodezyjnymi. Zaréwno w obliczeniach numerycznych, jak i w pomiarach rzeczywistych
osiadanie stupa A bylo wigksze w poréwnaniu do stupa C.

Tabela 3. Osiadanie stupa A

SLEUP A

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 04 0,3 0,3 0,2 01 -09 -05
PLYTA 3 |-485 -412 -308 -214 -154 -115 -86 -63 -42 -21
NAWIERZCHNIA 4 |-547 -456 -337 -233 -16,7 -125 -93 -68 -46 -23
WYPOSAZENIE 5 |-623 -510 -37,1 -255 -182 -136 -102 -75 51 -26

ROZNICA: 5-3|-138 -97 -63 41 -29 -22 -16 -12 -08 -04
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Tabela 4. Osiadanie stupa B
SLUP B

KROK OBLICZENIOWY | 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 00 00 00 ©00 OO0 00 O00 00 00 00
WYKOP 2 0,6 05 05 04 03 03 02 02 -08 -04
PLYTA 3 |-454 -389 -293 -203 -146 -108 -81 -59 -39 ~-19
NAWIERZCHNIA 4 |-509 -428 -318 -220 -156 -116 -86 -62 -41 -20
WYPOSAZENIE 5 |-581 -479 -351 -241 -171 -127 -94 -68 -45 -22

ROZNICA: 5-3[-127 -90 -58 -37 -26 -19 -13 -09 -06 -03

Tabela 5. Osiadanie stupa C
SEUP C

KROK OBLICZENIOWY | 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
WYKOP 2 0,6 05 04 04 03 03 02 01 -09 -04
PLYTA 3 |-429 -371 -283 -198 -143 -107 -80 -59 -40 -20
NAWIERZCHNIA 4 |1-483 -411 -310 -216 -155 -116 -87 -64 -44 -22
WYPOSAZENIE 5 |-552 -46,1 -342 -237 -170 -128 -96 -70 -48 -24

ROZNICA: 5-3|-123 -90 -60 -39 -28 -21 -16 -12 -08 -04
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Rys. 6. Réznice osiadania stupéw pomiedzy fazami budowy PLYTA i WYKONCZENIE w zaleznosci od

zawarto$ci gliny w podtozu

Osiadanie calkowite [mm]

Zawartosc gliny

Rys. 7. Catkowite osiadanie stupow w zaleznosci od zawartosci gliny w podtozu
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Zaktadajac zgodnie z wynikami czastkowego osiadania, ze zachowanie podloza od-
powiada 35% zawarto$ci gliny mozna wyznaczy¢ catkowite osiadanie konstrukcji.
Z wykresu na Rys. 7 wynika, ze wyniosto ono ok. 9 mm. Stosujac si¢ do zalecen normy
Eurokod [12], parametry podtoza Cam Clay, wyznaczone podczas analizy, moga postuzy¢
jako ,,doswiadczenie porownywane” do obliczen konstrukcji zlokalizowanych na rozpatry-
wanym terenie.

Ze wzgledu na to, ze podczas klasycznego projektowania, osiadanie liczy si¢ najcze-
Sciej na podstawie modutdw Scisliwosci, porownano moduly oszacowane réznymi
metodami. Zestawienie pokazano w tablicy 6.

Tabela 6. Zestawienie edometrycznych modutow $cisliwosci
Edometryczny modut $cisliwosci [kPa]

Metoda wyznaczania Zakres 31+248 kPa Zakres 31+496 kPa
Mg M Mg M
Badanie edometryczne 19 440 44 438 26 198 63 342
Zastepczy — 35% gliny 55719 128 332 75 088 181 549
Norma PN-81/B-03020 [6]* 29 401 49011 29 401 49011

*w normie nie podano zakresu naprezen dla ktorego obowigzuje modut

Z przeprowadzonych przez autora w laboratorium badan edometrycznych w zakresie
naprezen 31+496 kPa wynika, ze podtoze gliniaste charakteryzuje si¢ modutem S$cisliwosci
pierwotnej My=26198 kPa oraz modulem $cisliwosci wtornej M=63342 kPa. Jednak na
powierzchni bezposrednio pod fundamentem przekazywane naprezenia rozktadajg sie
(pomijajac jednostkowe wartosci ekstremalne) nieréwnomiernie w zakresie 100+250 kPa,
srednio 175 kPa. Z tych samych badan edometrycznych wyznaczajac moduty dla zakresu
31+248 kPa, otrzymamy M=19440 kPa oraz M=44438 kPa.

Kontynuujac obliczenia tokiem postgpowania korygowania parametréw gruntu
0 wlasciwosci skat, opisanym w p.3 wyznaczono zastepcze moduty $cisliwosci. Dla podtoza
zawierajacego 35% gliny, moduty $ciSliwosci w zakresie 31+496 kPa wynosza
My=75088 kPa oraz M=181549 kPa. Dla zakresu 31+248 kPa wynosza My=55719 kPa oraz
M=128332 kPa. Odczytujac warto$ci z normy [6], dla konsolidacji typu ,,C” otrzymamy
My=29401 kPa oraz M=49011 kPa.

Podsumowujac, wyznaczone z badan moduty odbiegaja od wartosci normowych. Co
prawda, dla zakresu 31+496 kPa moduly $ci§liwoéci pierwotnej niewiele si¢ rdznia, to
wyznaczony modul $ci§liwosci wtornej jest wigkszy o 30%. Natomiast dla zakresu
31+248 kPa moduly $cisliwosci wtornej roznig si¢ niewiele, ale wyznaczony modut
Scisliwosci pierwotnej jest 35% mniejszy od normowego. Na podstawie tego mozna
stwierdzi¢, ze przyjecie na etapie projektowania modulu z normy [6] skutkowaloby
nieprawdziwym oszacowaniem osiadania.

Biorac pod uwage zbiezno$¢ wynikoéw analizy numerycznej z pomiarami geodezyj-
nymi wyznaczono zastgpczy modut $cisliwosci podtoza z zalozeniem 35% zawartosci gliny.
Nastepnie na jego podstawie wyznaczono osiadanie metodg normowsa [6] z zatozeniem
aktywnego podtoza do glebokosci na ktorej napr¢zenia dodatkowe sa mniejsze od 20% (wg
[12]) oraz od 30% (wg [6]) naprezen pierwotnych. W pierwszym przypadku osiadanie
wyniosto 11,2 mm, natomiast w drugim 9,4 mm. Oszacowane w ten sposob warto$ci sg
zblizone do osiadania wyznaczonego z analizy numerycznej. Autor uwaza, ze tak
oszacowane osiadanie jest poprawniejszym rozwigzaniem niz korzystanie z modulow
normowych [6].
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5. Podsumowanie i wnioski

Mimo braku mozliwosci doktadnego zweryfikowania rozpoznania gruntu na gleboko-
§ci, a co z tym jest zwigzane z rozpoznaniem parametrow mechanicznych wielu warstw i
nastepnie wprowadzenie ich do modelu numerycznego, autor uwaza przyjecie podloza
jednorodnego o zastepczych wiasciwosciach za rozwigzanie poprawne. Dodatkowo,
wyznaczony zastgpczy modul $cisliwosci moze shuzyé w przysztosci do szacowania
osiadania metodg normowa w zblizonych warunkach gruntowych.

Stosowanie zaawansowanych modeli gruntowych w obliczeniach projektowych skut-
kuje otrzymywaniem wynikow obliczeniowych coraz bardziej zbieznych z rzeczywistym
zachowaniem konstrukcji. Przyjecie odpowiednich charakterystyk podtoza jest kluczowym
elementem analiz. Oprocz laboratoryjnych badan gruntu nieodtacznym elementem procesu
modelowania podloza powinna by¢ wiedza uzyskana z analiz poréwnywanych obiektow
posadowionych w zblizonych warunkach gruntowych. Parametry uzyskiwane z wykorzysta-
niem analizy wstecznej zaliczaja si¢ do jednych z lepszych metod projektowych. Zapropo-
nowana metoda modelowania zastgpczego gruntu jednorodnego oraz dobor jego parametr
moze by¢ stosowana do analizy osiadania w catlym procesie wznoszenia i uzytkowania
konstrukcji oraz pracy statycznej tego obiektu. Dalszym etapem prac jest stworzenie
modelu catego wiaduktu oraz obliczenia z wykorzystaniem wyznaczonych parametrow.
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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 gruntéw organicznych
na podstawie wynikow badan sondg statyczng CPT
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Katedra Geodezji i Geotechniki im. Kaspra Weigla, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki préb identyfikacji gruntéw organicz-
nych na podstawie rezultatow badan przeprowadzonych w warunkach in situ za pomoca
sondy statycznej CPT. Przeanalizowano wyniki wybranych 439 sondowan, ktore odzwier-
ciedlaty zachowanie lokalnych gruntéw organicznych zawierajacych od 6,3 do 17,4% czeSci
organicznych. Postawe rozpoznania gruntdw stanowily wartosci pomierzone oporu pod
stozkiem (qc) i na pobocznicy walcowej koncowki sondy (f;) oraz obliczony na ich podsta-
wie wspotczynnik tarcia (Ry). Do identyfikacji gruntéw organicznych wykorzystano wybra-
ne kryteria zaprezentowane mi¢dzy innymi przez: Mayne’a [1], Marra [2,3,4], Bergmanna
[2], Schmertmanna [2], Capanell¢ oraz Robertsona [3,4,5,6] i Mtynarka [3,7]. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, ze identyfikacja rodzajéw gruntow organicznych w aspekcie
wspotczesnej klasyfikacji normowej [8,9] z uwzglednieniem przyjetych kryteriow jest
niejednoznaczna i nie pozwala na ich doktadne rozpoznanie na podstawie sondowan CPT.

Stowa Kkluczowe: grunty organiczne, torf, sonda statyczna CPT

1. Wprowadzenie

Precyzyjne rozpoznanie rodzaju gruntdw organicznych wspoétczesnie jest mozliwe wy-
facznie na podstawie badan laboratoryjnych probek poprzez oznaczenie zawartoS$ci orga-
nicznej, najczesciej metoda prazenia lub utleniania. Niestety, pozyskanie whasciwej jakosci
probek gruntéw organicznych, z uwagi na ich wyjatkowo duza $cisliwos¢, niejednorodng
budowe szkieletu gruntowego oraz zaleganie czesto ponizej zwierciadta wody gruntowej
jest bardzo trudne, czasochlonne i nie zawsze proby te zakonczone sg sukcesem [10,11].
Dlatego w skali globalnej prowadzone sg prace badawcze majace na celu wykreowanie
wiarygodnych metod rozpoznania podtoza zbudowanego z gruntéw organicznych na pod-
stawie interpretacji wynikéw badan w warunkach in situ [2,5,6,12,13,14], ktore sg bardzo
korzystna alternatywa, gdyz eliminuja proces badania samych probek, w ktérym na kazdym
z etapOw (pozyskanie, transport, przechowanie, przygotowanie do badan, montaz w apara-
turze badawczej, zadanie wilasciwych parametrow testow) istnieje niebezpieczenstwo
uszkodzenia czy nawet zniszczenia materialu badawczego, co jest szczeg6lnie istotne
wilasnie w przypadku gruntow organicznych. Najwiekszg zaletg badan w warunkach in situ
jest zapewnienie podczas testu niezmiennosci rzeczywistych warunkéw, co przektada sie
bezposrednio na wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw. Obecnie spektrum aparatury badaw-
czej do badan polowych jest bardzo szerokie [7,12,13,15] a metody interpretacji wynikOw
badan z roku na rok staja si¢ coraz doskonalsze.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano rezultaty badan lokalnych gruntéw orga-
nicznych za pomoca sondy statycznej CPT, na podstawie ktérych podjeto probe rozpozna-
nia podtoza poprzez identyfikacje rodzaju gruntu organicznego. Zainteresowanie tym
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zagadnieniem spowodowane bylo nie tylko coraz powszechniejszym wykorzystaniem
w Polsce do badan sond statycznych CPT oraz CPTu, ale przede wszystkim bardzo ogdl-
nymi i oszczgdnymi w tre$ci informacjami dotyczacymi mozliwos$ci klasyfikowania gruntow
organicznych na ich podstawie, mimo iz obecnie istnieje wiele kryteriow z propozycjami
klasyfikacji gruntdéw mineralnych. Zdarza si¢ rowniez, ze korzystanie z danego Kryterium
jest uwarunkowane przynalezno$cia do konkretnej grupy genetycznej [15]. Na wielu dia-
gramach klasyfikacyjnych, rowniez w skali globalnej, grunty organiczne nie sa nawet
wyszczeg6lnione, np. propozycja Marra [3], a czesto opisywane sa tylko jako torf
(Bergman) [2], Robertson i Capanella [2]. Istnieja rowniez schematy traktujace grunty
organiczne ogdlnie, podporzadkowaé je jednemu nieokreslonemu rodzajowi (Robertson,
Mtynarek) [3,5,7] lub charakteryzuja je jako grunty mieszane, obejmujace rowniez orga-
niczne ity (Schmertmann) [2]. Szczeg6lnie dotyczy to warunkdéw polskich, gdzie brakuje
szczegdtowych krajowych wytycznych, a ustalenie rodzaju gruntu organicznego do celéw
np. wykonania profilu gruntowego nie jest jednoznaczne i wymaga positkowania si¢ dodat-
kowymi badaniami. Analizujac niniejsza problematyke zaprezentowano umiejscowienie
badanych lokalnych gruntdéw organicznych na réznych, najczgséciej stosowanych diagramach
klasyfikacyjnych.

2. Rozpoznanie geotechniczne

Przedmiotem analizy sa wyniki rozpoznania podtoza przy ulicy Witolda w Rzeszowie,
na terenie, gdzie obecnie zlokalizowany jest budynek dydaktyczny Uniwersytetu Teolo-
giczno-Pastoralnego. Rozpoznanie wykonano w warunkach in situ poprzez sondowania
sondg statyczna CPT oraz wiercenia kontrolne. Teren, na ktérym przeprowadzono badania,
geograficznie zlokalizowany jest na terenie Pogorza Rzeszowskiego, w obrebie makrore-
gionu Kotliny Sandomierskiej. Pod wzgledem morfologicznym badany obszar potozony jest
w dolinie rzeki Miynowki, wznoszacej si¢ lokalnie na wysoko$¢ ok. 206m n.p.m. zas
geologicznie, umiejscowiony jest w potudniowej czesci Zapadliska Przedkarpackiego [16].

W obrgbie dziatki wykonano 15 sondowan sondg statyczng CPT, si¢gajacych glgbo-
kosci od 8,6m do 15,4m p.p.t. oraz 6 odwiertow kontrolnych, ktorych lokalizacje zaprezen-
towano na rysunku 1, do glgbokosci si¢gajacej maksymalnej do 15m p.p.t. Punkty pomia-
rowe znajdowaly si¢ na obszarach, gdzie zalegaly grunty organiczne o roznej zwartos$ci
cze¢sci organicznych.

W ramach niniejszego opracowania analizie poddano 439 wynikow sondowan sondg
CPT w aspekcie rozpoznania podioza, z ktorego wyselekcjonowano dane dotyczace tylko
gruntéw organicznych. Okre§lona metoda wyprazania $rednia zawarto$¢ czeSci organicz-
nych wybranych gruntéw zawierata si¢ w przedziale od 6,3 do 17,4%. Majac do dyspozycji
tylko wyniki sondowan CPT, bez pomiaru ci$nienia wody w porach gruntu, na potrzeby
niniejszego opracowania przyjeto i rozpatrywano warto$ci pomierzone (niekorygowane)
podstawowych parametrow, tj.: opor pod stozkiem (qc) i opor na pobocznicy (f) oraz
dodatkowo, obliczony na ich podstawie wspotczynnik tarcia (Ry):

R, =-£100% 1)
f
dc

Przyktadowe wyniki pomiaréw oporu pod stozkiem dla sondowania CPT nr 11 [16]
przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 2.
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d stozkiem

(gc) sondy CPT w funkcji gtebokosci [16]

Rys. 2. Przyktadowa zalezno$¢ oporu po

Rys. 1. Mapa dokumentacyjna rozpatrywanego
terenu z lokalizacja miejsc wykonania [16]
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3. Identyfikacja rodzaju gruntéw organicznych

Polskie normy nie zawieraja szczegdétowych wytycznych dotyczacych interpretacji
wynikéw badan gruntéw organicznych sonda CPT w aspekcie okreslenia ich rodzaju, wigc
do identyfikacji wykorzystano wybrane, najczesciej stosowane w praktyce Swiatowej
kryteria. Grunty organiczne, mimo ze nie sa gruntami prekonsolidowanymi, czgsto charak-
teryzuja si¢ podobnymi do tych gruntéw whasciwosciami [17,18], dlatego w pracy wykorzy-
stano rowniez wytyczne zawarte w normie do badan polowych PN-B-04452:2002 [3],

dotyczace klasyfikowania gruntow prekonsolidowanych na podstawie sondowan CPT.

podstawie sondowan statycznych (Kulhawy, Mayne)[1].

coneresistance, g, [MPa}

4

35

A1f4 2mlom=6,7%
+1/5.2mlom=17,4%
B2/6.8mlom=13,7%
4 3/1,5mlom=6,5%
45/2,0mlom=6,3%
@ 6/1,3mlom=9,6%
B6/2,8mlom=14,7%

©6/4,3mlom=10,8%

13

20

30 35 40 45 50

sleeve friction, f, [kPa]

%]y ‘onpt voparf

Pierwsza probe identyfikacji gruntdw przeprowadzono nanoszac wyniki badan na wy-
kres (rys. 4) przedstawiajacy jeden z wczesniejszych systeméw klasyfikacji gruntow na

Rys. 4. Przyktad wstepnej interpretacji wynikow badan lokalnych gruntéw organicznych sonda CPT

Nastepnie wykorzystano zmodyfikowany pierwszy z normowych wykresow, czyli dia-

gram zaproponowany przez Marra [2,3,4], a rezultaty przedstawiono na rysunku nr 5.
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Identyfikacja rozpatrywanych gruntéw organicznych wg kryterium Marra
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Kolejne przedstawione w pracy kryterium identyfikacyjne (rys.6) zawiera wytyczne
przestawione na nomogramie Robertsona, zaadoptowanym do warunkéw polskich (Mtyna-
rek i inni) [4,5] i zaprezentowanym w normie [3] w odniesieniu do gruntéw grupy gene-
tycznej A, B i D.
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Rys. 6. Identyfikacja gruntéw wg nomogramu Robertson’a zaadaptowanego dla warunkéw polskich

Rezultaty sondowan CPT naniesione na diagram Bergmanna [2] przedstawiono na ry-
sunku 7, za$§ Robertsona i Campanelli [2] na rysunku nr 8.

1
P
/ ¢
0,9
' 0&(\ . e - \ ]
Ry - ogt“ ool oe
0,8 00 7’
T 07 4
Q. o
s 4 o
g A\ =} B
o [T ul
Q0,5 O !
o =, B H B oo
B [ |
R (=]
e 04 [oX5) L ®
3] aAD od
il OO0 At &0
Y43 DAQAARGOO
=0 iy o0
2 = 'y #1/52miom=17,4% @2/6.8mlom=13,7%
ae
0,2 A3/1,5mlom=65% A1/ Imlom=67%
AS5/2,0miom=6,3% @®6/1,3mlom=2,6%
0,1
' @5/2,8mlom=14,7% @ 6/4,3mlom=108%
0 - . . .
] 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
sleeve friction, f, [kPa]

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

Ostatni z przedstawionych wykresow (rys. 9) przedstawia warto$ci pomierzone para-
metrow badanych gruntdéw organicznych naniesione na schemat opracowany przez
Schmertmanna, a uwzgledniajacy kryterium Bergmanna [2].
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Rys. 9. Nomogram Schmertmanna uwzglgdniajacy kryterium Bergmanna

4. Wyniki przeprowadzonych analiz

Analiza wynikéw sondowan sondg statyczng CPT w aspekcie ich przydatnosci do
identyfikacji lokalnych gruntdow organicznych, ktora bytaby pomocna do sporzadzenia
profili gruntowych czy przekrojow geotechnicznych nie przyniosta jednoznacznych rezulta-
tow. Mimo iz wszystkie badane grunty nalezaly wg podzialu normowego [19] tylko do
jednego rodzaju: gruntéw organicznych (6-20% zawarto$ci czgsci organicznych), to umiej-
scowienie warto$ci pomierzonych wiodacych parametréw, czyli oporu pod stozkiem ina
pobocznicy oraz obliczonego na ich podstawie wspolczynnika tarcia na diagramach repre-
zentujacych rdzne kryteria klasyfikacyjne wykazato, ze znajduja sie¢ w obszarach przypisa-
nych réznym rodzajom gruntow. Na pierwszym diagramie (rys.4) wyraznie widaé, Ze
wyniki lokalizowane sa zarowno w obszarze gruntow prekonsolidowanych (Peat, clOr), jak
i normalnie skonsolidowanych (ClI, Si a nawet clSa, siSa). Kryterium Marra (rys.5) definiuje
badane grunty jako grunty ilaste (saCI-Cl-siCl). Na wykresie (rys.6) hormowym (adoptowa-
nym Robertsona) zasi¢g punktow identyfikacyjnych niemal w potowie przypadkdéw wykra-
czal poza cz¢$¢ wydzielong dla gruntdéw organicznych, lokalizujac je w pasmie glin (sasiCl,
saclSi), itow pylastych (siCl) i samych itéw (Cl). Natomiast diagram Bergmanna (rys.7)
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przyporzadkowuje omawiane grunty do torfow (Peat), itéw (Cl), glin (Loam) i mieszanych
(Clay-Loam, Loam, Silt-Clay-Loam). Klasyfikacja gruntow wedlug diagramu autorstwa
Robertsona i Campanelli (rys.8) okreslita badane grunty jako torfy (Peat) graniczace z itami
(CI) i w niewielkim stopniu gruntami mieszanymi pylasto-ilastymi (clSi, siCl). Przyjmujac
za uktad odniesienia schemat Schmertmanna uwzgledniajacy kryterium Bergmanna (rys.9)
stwierdzono, ze poddane analizie grunty zaliczane sa do bardzo stabych, stabych i $rednie;j
wytrzymatosci itéw organicznych (orCl) oraz gruntdéw mieszanych (Mixed Soils). Nalezy
podkresli¢, ze bardzo istotny wptyw na uzyskane wyniki ma niewatpliwie réwniez wyjatko-
wa w odniesieniu do gruntow mineralnych niejednorodnos¢ szkieletu gruntowego, w ktorym
rozmieszczenie czesci organicznych jest losowe.

Z przeanalizowanych kryteriow najbardziej przydatny wydaje si¢ by¢ sposob identyfi-
kacji oparty na systemie Schmertmanna, gdyz oprécz, jednoznacznego zdefiniowania gruntu
w pewnych granicach umozliwia rozréznienie tych gruntéw pod wzgledem wytrzymatosci
jako bardzo stabe, stabe i $rednie, przy pomierzonym oporze pod stozkiem nie przekracza-
jacym 700kPa i 50kPa na pobocznicy, co moze by¢ istotne do celow inzynierskich. Zobra-
zowane w pracy wyniki badan gruntdow organicznych sonda statyczng CPT nie umozliwiaja
szczegblowego rozpoznania rodzaju gruntu organicznego ze wzgledu na zwartos¢ czesci
organicznych czy geneze, dlatego zdaniem autora konieczne jest opracowanie nowych
wytycznych, ktére pozwola na podstawowe klasyfikowanie gruntéw zgodnie z zaleceniami
wspotczesnych norm klasyfikacyjnych [3,8,9].

Niniejsza praca powstala dzigki wspolpracy z Zaktadem Ustug Geotechnicznych
GEOTECH sp. z o.0. z siedzibg w Tyczynie, ktory udostepnitl autorowi obszerng dokumen-
tacje geotechniczng wraz z wynikami badan sondq statyczng CPT i wyrazil zgode na
wykorzystanie do celéw naukowo-badawczych, za co serdecznie dzigkuje.
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Identification of local organic soils
based on cone penetration test results

Grzegorz Straz

Department of Geodesy and Geotechnics, Faculty of Civil Engineering and Environmental Engineer-
ing, Rzeszdw 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 (gc) and sleeve friction (f;) and the friction ratio (Ry)
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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Znaczenie efektywnych wartosci parametrow gruntu w
okreslaniu nosnosci podloza spoistego

Krzysztof Wilk
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Streszczenie: W pracy zaprezentowane zostaly analizy wpltywu wzrostu ci$nienia
wody w porach gruntu (podczas wyznaczania parametrow wytrzymatosciowych) na no$nosé
podtoza spoistego okre$lang w oparciu o metodyke podang w normie PN-EN-1997-1 [1].
Parametry stuzace okre§laniu wytrzymalo$ci gruntu moga by¢ wyznaczane poprzez
bezposrednie badania (w aparacie trojosiowego $ciskania) lub metodami posrednimi.
Wykorzystywane w poprzednim normatywie PN-81/B-03020 [2] korelacje parametrow
fizycznych i wytrzymato$ciowych odnoszg sie do parametrow catkowitych — nie uwzgled-
niajac w jakiej czeSci obcigzenia przenoszone sa przez wzrost ci$nienia wody w porach
gruntu, a w jakiej przez szkielet gruntowy. Problem skutecznos$ci rozpraszania nadmiernego
ci$nienia wody w porach gruntu podczas obcigzenia dotyczy zwlaszcza gruntow o drobnym
uziarnieniu — gruntdow spoistych. Brak jest zdefiniowanych zaleznosci, ktore mozna
wykorzysta¢ przy posrednim okre$laniu parametrow takich gruntéw celem wyznaczenia
nos$nosci podtoza spoistego wg PN-EN-1997-1.

Stowa kluczowe: no$no$¢ podtoza, parametry efektywne, badania tréjosiowe, norma-
tywy

1. Wprowadzenie

Whprowadzenie normy PN-EN-1997-1:2008 ,,Eurokod 7. Projektowanie geotechnicz-
ne. Czgs¢ 1: Zasady ogdlne” [1] zmienito w niektorych aspektach podejscie do projektowa-
nia konstrukcji geotechnicznych, w tym rowniez projektowania posadowien bezposrednich.
Nowa norma jest dosy¢ oszczgdna w podawaniu szczegdtow zalecanych metod kalkulacyj-
nych, skupiajac si¢ na ogdlnych wskazdéwkach i zaleceniach dla projektantow obiektow
budowlanych. Stato si¢ to bezposrednim przyczynkiem powstania szeregu publikacji
opisujacych nowsg metodyke projektowania [3, 4, 5], jak rOwniez analiz poréwnawczych
nowych i wczeéniej obowigzujacych normatywow [6, 7]. Wspomniane zestawienia odnosity
si¢ do okreslania no$nosci fundamentéw bezposrednich, gdyz jedynie w nawigzaniu do
takich zagadnien podana w zatgczniku D normy [1] procedura jest jednoznaczna. W
przytoczonych wczesniej analizach [6, 7] porownywana jest jednak no$nos$¢ podioza przy
zatozeniu takich samych warto$ci parametréw wytrzymalosciowych, kata tarcia wewngtrz-
nego i spojnosci gruntu. Tymczasem w obliczeniach prowadzonych w oparciu o PN-EN-
1997-1:2008 [1] wykorzystywane powinny by¢ efektywne warto$ci parametrow gruntu,
natomiast we wczeéniej obowigzujgcej normie PN-81/B-03020 [2] stosowane byly
parametry catkowite (pozorne). Ta ,subtelna” roéznica moze mieé istotne znaczenie dla
sprawdzanych warunkéw nosnosci podioza pod fundamentami bezposrednimi.
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2. Znaczenie wzrostu ciSnienia wody w porach gruntu

Podstawowym sposobem okre$lania parametréw wytrzymatosciowych sa badania
wykonywane w aparacie trojosiowego $ciskania. W wyniku obcigzania probki gruntu
umieszczonej w komorze aparatu trojosiowego $ciskania zwigksza si¢ ciSnienie wody
zawartej w porach gruntu. Intensywnos$¢ zwigkszania si¢ tego ci$nienia zalezy od stopnia
nasycenia probki, porowatosci (uziarnienia) oraz lokalnych niejednorodnosci struktury
gruntu. Jezeli badanie prowadzone jest w warunkach bez odptywu, ci$nienie wody wraz ze
wzrostem odksztalcenia probki wzrasta (rys. 1.). Na poczatku takiego badania czgsto
zauwazalny jest intensywny wzrost wspomnianego ci$nienia spowodowany m. in. szybszym
przyrostem odksztatcen (wskutek przytozenia obcigzenia — zwlaszcza radialnego) oraz
koncentracja wody w dolnej cze$ci probki, a nastgpnie jego czeSciowe zmniejszenie
zwigzane z przemieszczaniem si¢ wody w porach. W przypadku umozliwienia odptywu
wody z badanej probki cisnienie wody po poczatkowym wzroscie caty czas maleje (rys. 2.).

catkowite napreienie osiowe
e —— o o e el e i i — e

Naprezenie (ci$nienie)

efektywne napreienie radlalne
Czas

Rys. 1. Schemat zmian warto$ci napr¢zenia dzialajacego na probke gruntu oraz zmian wartosci cisnienia
wody w porach gruntu podczas badania w aparacie trojosiowego $ciskania gruntu spoistego w warunkach
bez odptywu

catkowite napreienie osiowe

—

efektywne napreienie osiowe

Naprezenie (ci$nienie)

e -
-

Czas

Rys. 2. Schemat zmian warto$ci napr¢zenia dzialajacego na probke gruntu oraz zmian wartosci cisnienia
wody w porach gruntu podczas badania w aparacie tréjosiowego $ciskania gruntu spoistego w warunkach z
odptywem

Parametry efektywne gruntu (kat tarcia wewnetrznego, spojno$¢) odnoszg si¢ do wy-
trzymatosci samego szkieletu gruntowego — obcigzenia dzialajace na probke nalezy
zredukowac o warto$¢ ci$nienia wody zawartej w gruncie w momencie jej zniszczenia (rys.
1., rys. 2.). Rownorzedne traktowanie zatem parametréw efektywnych i calkowitych jest
zasadne jedynie w przypadku, gdy cisnienie wody w badanej probce bedzie réwne 0 — ich
warto$ci beda wowczas takie same.
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3. Wplyw wzrostu ciSnienia wody w porach gruntu na wartosci pa-
rametréw wytrzymalosciowych

Odpltyw wody z probek gruntdéw o wigkszym uziarnieniu i tym samym wigkszych
wymiarach pordw — gruntéw niespoistych, podczas badan trojosiowych jest stosunkowo
szybki, w zwigzku z powyzszym mozna zatozy¢, ze ci$nienie wody w trakcie badan
rozproszy si¢ catkowicie. Mozna tym samym uznaé, ze wartosci parametrow catkowitych
bedg poréwnywalne (réwne) z parametrami efektywnymi. Uzasadnia to wykorzystanie
podanych w normie [2] zalezno$ci celem ustalenia nosnosci fundamentéw bezposrednich
posadowionych na podtozu niespoistym wedtug [1].

W odniesieniu do gruntéw spoistych podobne rozumowanie nie ma uzasadnienia.
W zwigzku z powyzszym przeprowadzone zostaly analizy zrdéznicowania warto$ci
parametrow efektywnych wzgledem catkowitych zaleznie od poziomu ci$nienia wody
W porach gruntu podczas hipotetycznych badan troéjosiowych. Wyniki przeprowadzonych
analiz przedstawiono na rysunkach 3., 4., 5. i 6. Nawigzano w nich do zamieszczonych
W uprzedniej normie [2] zalezno$ci pomiedzy fizycznymi i wytrzymalo$ciowymi parame-
trami gruntdow spoistych z uwzglednieniem ich podziatu na podstawie genezy.
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Rys. 3. Zmiany wartosci parametréw wytrzymatosciowych w zaleznosci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obcigzenia probki dla gruntéow o genezie A
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Rys. 4. Zmiany warto$ci parametréw wytrzymatosciowych w zaleznosci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obciazenia probki dla gruntéw o genezie B
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Rys. 5. Zmiany warto$ci parametrow wytrzymatosciowych w zalezno$ci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obcigzenia probki dla gruntow o genezie C
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Rys. 6. Zmiany wartosci parametrow wytrzymato$ciowych w zaleznosci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obcigzenia probki dla gruntéw o genezie D

W przeprowadzonych wyzej analizach przyjeto, ze wzrost ci$nienia wody w porach
gruntu u jest proporcjonalny do catkowitego obciazenia radialnego dziatajacego na probke
badang w aparacie trojosiowego $ciskania. Zmiany warto$ci parametrow przedstawione
zostaly dla réznych wartosci stopnia plastycznosci, co stanowi nawigzanie do zaleznosci
proponowanych w normie PN-81/B-03020 [2].

Dla wszystkich typéw podioza wraz ze wzrostem cisnienia wody w porach gruntu
efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu zwicksza swoja warto$¢. Intensywnos$¢ zmian
tego parametru zauwazalna jest szczegdlnie, gdy ci$nienie wody przekracza okoto 20%
obcigzenia radialnego probek. Spdjnos¢ efektywna w gruncie przy cisnieniu wody
mniejszym od okoto 15% rosnie, natomiast powyzej tej wartosci maleje.

4. Nosnos$¢ podloza spoistego a wartosci parametréow efektywnych

Ponizej przedstawione zostaty wyniki analiz nosnosci podtoza gruntowego pod fun-
damentami bezposrednimi, przeprowadzonych w oparciu o wartosci parametrow okreslone
jak w uprzednim rozdziale. Obliczenia wykonane zostaty zgodnie z zatacznikiem D normy
PN-EN-1997-1 [1] i poréwnane z no$noscig okre§lona w oparciu o PN-81/B-03020 [2].
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Kalkulacje wedlug obu norm przeprowadzono na charakterystycznych wartosciach
parametréw gruntowych, bez uwzgledniania wspotczynnikoéw czgsciowych rowniez wobec
nosnosci podtoza.

Analizy dotyczyly no$nosci pionowej podiloza pod fundamentem bezposrednim
W postaci stopy kwadratowej o wymiarach bokéw 1,0 x 1,0 m, posadowionej na gtebokos$ci
1,0 m, na gruncie o gestosci 2,0 t/m>, przy braku mimosérodu przylozenia wypadkowej
obciazenia pionowego oraz braku obcigzenia poziomego. Analizie poddano réwniez
nos$no$¢ tawy fundamentowej o wymiarach 1,0 x 10,0 m, przy pozostalych zatozeniach
identycznych z opisanymi wczesniej dla stopy.

Zaznaczy¢ nalezy, ze no$nos¢ podtoza spoistego okreslana na parametrach charakte-
rystycznych wg [2] jest w wigkszo$ci sytuacji wigksza niz okre§lana wg [1] dla takich
samych wartosci parametrow. Dotyczy to zwlaszcza fundamentéw o wymiarach kwadrato-
wych lokalizowanych na stabszym podtozu (rys. 7., rys. 8.).
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Rys. 7. Porownanie no$nosci fundamentu kwadratowego 1,0 x 1,0 m na podtozu spoistym obliczonej wg
norm [1] i [2] przy braku wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu
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Rys. 8. Poréwnanie no$nosci fundamentu pasmowego 1,0 x 10,0 m na podlozu spoistym obliczonej wg
norm [1] i [2] przy braku wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu

Pomimo pozornych strat no$nosci podtoza przy zalozeniu rownych wartos$ci parame-
trow catkowitych i efektywnych gruntu, wraz z ewentualnym wzrostem ci$nienia wody w
porach gruntu (podczas badania tréjosiowego) zwigksza si¢ w sposdb wyktadniczy no§nos¢
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okreslana wedhug PN-EN-1997-1 [1] w oparciu o odpowiednie efektywne parametry
wytrzymatosciowe.

W tabeli 1. i tabeli 2. przedstawiono wyniki uzyskane dla gruntow spoistych o réznej
przesztosci geologicznej oraz parametrach efektywnych ustalonych dla 4 réznych wartosci
cisnienia wody w porach gruntu (wynoszacych 0%, 20%, 50% oraz 80% obciazenia
radialnego).

Tabela 1. Poréwnanie no$no$ci fundamentu kwadratowego 1,0 x 1,0 m na podtozu spoistym, obliczonej wg
norm [1] i [2] zaleznie od wzrostu ci§nienia wody w porach gruntu
Symbol genezy geologicznej gruntu

Udziat ci$nienia wody w porach wg PN-81/B-03020 [2]
badanego gruntu [%] A B c 5

Dla 1.=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 I.=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 1.=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. Porownanie no$nosci fundamentu pasmowego 1,0 x 10,0 m na podtozu spoistym, obliczonej wg
norm [ 1] i1 [2] zaleznie od wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu
Symbol genezy geologicznej gruntu

Udziat ci$nienia wody w porach wg PN-81/B-03020 [2]
badanego gruntu [%] A B c 5

Dla 1.=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 I.=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 1.=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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Analiza zamieszczonych wyzej wynikéw prowadzi do nastepujacych konkluzji:

e charakter zmian (wzrostu) nosnosci podtoza gruntowego jest znacznie bardziej
intensywny, niz zmiany warto$ci efektywnych parametrow gruntu zwigzane ze
wzrostem cisnienia wody w porach gruntu podczas wyznaczania tych parametrow,

e zaznacza si¢ dominujacy wplyw kata tarcia wewngtrznego gruntu na nos$nosé
podtoza pod fundamentami bezposrednimi — obserwowany zwlaszcza dla gruntow
,,mocniejszych” (skonsolidowanych, przy niskiej wartosci stopnia plastycznosci),

e im ,slabsze” podloze, tym mniejszy przyrost no$nosci jest zauwazalny — Spo-
strzezenia te dotycza zar6wno zmian konsystencji gruntu, jak i jego skonsolidowa-
nia,

e wyjatki od powyzszego stwierdzenia stanowig wyniki uzyskane dla gruntow nie-
skonsolidowanych o symbolu C, gdzie dla matych przyrostow ci$nienia wody w po-
rach (20%) ze wzrostem warto$ci stopnia plastycznosci zwigkszaja si¢ proporcje
przyrostu nosnosci podtoza.

Uwzgledniajac wszelkie wspotczynniki stosowane przy sprawdzaniu warunkow no-
$nosci podtoza wedtug nomy PN-EN-1997-1 (wspolezynniki czgsciowe z zestawow Al, M1
i R2 dla podejscia obliczeniowego 2.) oraz normy PN-81/B-03020 (wspotczynniki
obcigzenia, materialowe i wspotczynnik korekeyjny (metoda B)), zaktadajac réwnoczesnie
taka sama warto§¢ parametréw wytrzymatosciowych (catkowitych i efektywnych) nalezy
zauwazy¢, ze dla ,,mocniejszych” gruntéw spoistych zapas no$nosci okreslony wedtug obu
norm jest podobny, natomiast dla podtoza stabszego wicksze ,,bezpieczenstwo” uzyskuje si¢
prowadzac kalkulacje w oparciu o nowy normatyw. W zwigzku z tym, zakltadajac iz
rzeczywiste (efektywne) wartosci parametrow szkieletu gruntowego moga ,korzystnie”
odbiega¢ od powszechnie stosowanych parametrow catkowitych, nalezy stwierdzi¢, ze
niedoszacowanie nosnosci podtoza spoistego moze by¢ znacznie wigksze.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone wyzej analizy teoretyczne wykazaty, ze nieuwzglednianie wptywu
cisnienia wody w porach gruntu na wartosci parametréw geotechnicznych moze by¢
przyczyna nieekonomicznych rozwigzan bezposredniego fundamentowania obiektow
budowlanych. Ten sam skutek powodowaé bedzie wykorzystywanie dotychczasowych
zaleznosci korelacyjnych (zawartych w [2]) celem znalezienia parametrow podioza
spoistego. Takie zaleznosci sg wcigz wykorzystywane w znaczacej czg¢$ci dokumentacji
geotechnicznych wykonywanych dla potrzeb inwestycji o mniejszym i $rednim znaczeniu
gospodarczym. Rownoczesnie w opracowaniach tych mozna spotkac si¢ z zaleceniami, aby
sprawdzenie no$noéci podltoza zostato przeprowadzone w oparciu 0 zapisy normy PN-EN-
1997-1. Wytyczne takie stanowia sprzecznos$¢, ktora nie zawsze zostaje zauwazona przez
projektantow.

Nalezy podkresli¢ potrzebe umozliwienia inzynierom posredniego okreslania parame-
trow podtoza szczegodlnie dla przypadkéw inwestycji zakwalifikowanych do pierwszej oraz
czgsciowo drugiej kategorii geotechnicznej. Oczywiscie najlepszym sposobem wyznaczania
parametrow podtoza sg i pozostang bezposrednie badania prowadzone w laboratorium.
Analizy takie sg jednak dosy¢ skomplikowane i wymagajg uzycia zaawansowanej aparatury.
Powoduje to, iz ich wyznaczanie jest kosztowne i czasochtonne, zwlaszcza w odniesieniu
do gruntow spoistych. Sama norma Eurokod 7 [1], wskazujgc na zasadno$¢ sprawdzania
nos$noséci podloza z wykorzystaniem efektywnych parametréow wytrzymatoSciowych nie
wyklucza ich okreslania metodami posrednimi.
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The meaning of effective soil parameters for determining of
the bearing capacity of cohesive soils
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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:  Przedstawiane wyniki badan dotyczg modutu  sprezystosci
i wytrzymatos$ci na $ciskanie betonéw zwyktych z roznymi kruszywami grubymi. Analizo-
wane sg takze wyniki badan kruszyw (3 tamanych granitowych, 3 bazaltowych, granodiory-
towego 1 naturalnego zwiru). Czynnikiem zmiennym w badaniach jest rodzaj Kruszywa
grubego. Na podstawie analiz regresji i korelacji stwierdzono statystycznie istotny wplyw
wskaznika rozkruszenia kruszywa na modul sprezystosci betonu w przeciwienstwie do
nieistotnego wplywu wytrzymatosci betonu na modut. W przypadku 4 betondéw: z 2
granitami polskimi, granitem ukrainskim oraz bazaltem ukraifniskim, stwierdzono mniejsze
warto$ci modutéw sprezystosci w porownaniu z odpowiednimi warto$ciami normowymi.
Stowa kluczowe: beton, modut sprezystosci, kruszywo grube, granit, bazalt, granodioryt

1. Wprowadzenie

Waznymi czynnikami ksztattujacymi wilasciwosci wytrzymato§ciowe
i odksztalceniowe betonu sg przyczepno$¢ pomiedzy zaczynem cementowym a ziarnami
kruszywa grubego oraz mikrostruktura warstwy przejsciowej, w obszarze, ktdrej pod
obcigzeniem wystepuje koncentracja naprezen z powodu réznicy modutéw sprezystosci
stwardniatego zaczynu cementowego i1 kruszywa [1]. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego
kruszywa roznica ta, jak i przyczepnos¢ moga si¢ zmienia¢ w betonach o tym samym
sktadzie ilosciowym. Dlatego wptyw rodzaju kruszywa grubego na wlasciwosci odksztatce-
niowe jest zwykle znaczacy [2,3,4,5]. W zwigzku z tym, ze modut sprezysto$ci charaktery-
zuje odksztatcalno$¢ betonu ponizej lub na poziomie naprezenia inicjujacego (pierwszego
naprezenia krytycznego), wyznaczajacego rozpoczecie powstawania nowych mikrorys pod
obcigzeniem doraznym, wplyw przyczepnosci zaczynu do kruszywa na modut sprezystosci
moze byC istotniejszy niz jego wplyw na wytrzymato§¢ betonu [6]. Ponadto nalezy
pamietaé, ze kruszywo grube zajmuje okolo potowy objetosci betonu, dlatego odksztatcal-
no$¢ betonu pod obcigzeniem jest takze bezposrednio zwigzana z wlasciwoSciami
mechanicznymi kruszywa.

Ze wzgledu na niedobdr we wschodnich regionach Polski kruszyw grubych ze skat
magmowych o uniwersalnym przeznaczeniu, w tym do wykonywania betonéw drogowych
i mostowych, kruszywa te zaczgto importowaé ze zt6z w zachodniej Ukrainie. Jako$é
i przydatno$¢ kruszyw ukrainskich do betonéw nalezy zbadaé i sprawdzi¢, czy moga
zastapi¢ odpowiednie kruszywa polskie.
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2. Materialy i metodyka badan

Badaniom poddano 7 grubych kruszyw tamanych ze skal magmowych i jedno zwiro-
we. Cztery kruszywa pochodzity z potudniowo-zachodniej Polski — bazalt z Winnej Gory k.
Piotrowic, bazalt z Gracze, granit z Siedlimowic k. Strzegomia i granit z Granicznej k.
Strzegomia. Trzy kruszywa pochodzily z zachodniej Ukrainy — bazalt z kopalni Iwaniczi,
granit z kopalni Vyrivskij Karjer oraz granodioryt z kopalni Klesov. Ponadto poréwnawczo
zastosowano kruszywo naturalne otoczakowe z KSM Suwatki. Kruszywa badano w zakresie
gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na miazdzenie (okreslono wartosci wskaznikow
rozkruszenia), zawartos$ci ziaren nieforemnych oraz zawartosci pytow mineralnych [8]. Jako
kruszywo drobne zastosowano piasek naturalny, ptukany z KSM Suwatki. Dla piasku
wykonano badania gestosci objgtosciowej i zawarto$ci pytow mineralnych, ktore wyniosty
odpowiednio 2,65 kg/dm® i 0,43%. Z kazdym z badanych kruszyw wykonano beton
0 wspotczynniku w/c = 0,55. Ze wzgledu na rézne gestosci objetosciowe stosowanych
kruszyw grubych przyjeto zasade zachowania statej objetosci sktadnikow w kazdym
betonie. Stosowano cement portlandzki CEM 1 42,5 R. Sktad mieszanek betonowych
podano w tabeli 1.
Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)
sktadniki bazalt bazalt bazalt UA granit PL granit PL  granit UA granodioryt zwir PL

betonu PL PL  (Iwaniczi) (Siedlimowice (Graniczna (Vyrivskij UA (KSM
(Winna (Gracze) k.Strzegomia) k.Strzegomia) Karjer)  (Klesov) Suwalki
Gora)
cement, kg/m° 350
krn”;z]y‘l’(";mzq;g 644 657 626 569 578 580 576 576
kruszywo
8+16mm, 644 657 626 569 578 580 576 576
kg/m®
piasek, kg/m® 681
woda, dm*/m® 193

Z kazdego betonu wykonano 6 probek walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm (3 przeznaczono do badania wytrzymatos$ci na $ciskanie, 3 do badania modutu
sprezystosci betonu). Probki zbadano po 28 dniach dojrzewania w wodzie. Gorne
powierzchnie probek oszlifowano, uzyskujac gtadkosé i rownoleglos¢ podstaw.

3. Analiza wynikéw badan

3.1. Kruszywa

Na podstawie wynikow badan wytrzymatosci na miazdzenie (tab. 2), polskie kruszywa
granitowe sklasyfikowano do najnizszej marki - 20, natomiast pozostate kruszywa jako
najwyzszej jakosci w swojej klasie petrograficznej [8]. Wyniki badan zawartosci ziaren
nieforemnych oraz pytéw mineralnych, w przypadku wszystkich kruszyw, sa zgodne
z odpowiednimi normowymi warto$ciami granicznymi. Najwigksza porowatos$¢ catkowita
stwierdzono w przypadku ziaren bazaltu ukrainskiego (2,72%) 1 polskiego granitu
z Siedlimowic (2,62%). Wartosci te sg nieznacznie wigksze od porowatosci zwiru (2,59%).



Inzynieria Materialdow Budowlanych — Modut sprezystosci betondw z kruszywami tamanymi ... 67

Tabela 2. Wyniki badan zastosowanych kruszyw grubych

Rodzaj Frakcja Badana wlasciwo$¢
kruszywa Gestos¢  Gestos¢ Porowatos¢  Wskaznik Zawarto$¢ Zawarto$¢
objetosciowa wlasciwa catkowita rozkruszenia ziaren pyltow

nieforemnych mineralnych
Xri, Xrm  Zni  Znm  Zpi Zpm

mm-mm  kg/dm3  kg/dm3 % % % % % % %

2-8 43 5,7 0,40

bazalt PL 294 301 233 46 42 035
(Winna Gora) g 16 49 2,7 0,30
2-8 3,9 8,1 0,50

bazalt PL 300 306 196 4,0 79 0,44
(Gracze) 8-16 4,0 7.9 0,30
2-8 3,9 6,1 0,68

bazalt_ UA 2.86 2,94 2,72 6,6 6,6 0,66
(Iwaniczi) 8-16 8,5 6,9 0,65
granit PL 2-8 14,9 4,9 0,16

(Siedlimowice k. 2,60 2,67 2,62 15,1 3,0 0,13
Strzegomia) ~ 8-16 15,3 16 0,10
granit PL 2-8 14,5 8,5 0,90

(Graniczna k. 2,64 2,69 1,86 14,8 8,3 0,69
Strzegomia) ~ 8-16 15,3 8,2 0,30
granit UA 2-8 59 35 0,27

(Vyrivskij 2,65 2,67 0,75 8,0 4,2 0,26
Karjer) 8-16 9,8 48 0,24
; 2-8 6,2 10,3 0,28

granoK(:mryt UA 2,63 2.66 1,13 6,0 8,3 0,26
(Klesov) 8-16 58 6,7 0,24
Wi 2-8 7,5 0,7 0,22

zwir PL 1(ESM 263 2.7 2,59 9,3 3,1 0,21
Suwatki) 8-16 10,6 5,0 0,20

3.2. Betony

W tabeli 3 podano wartoéci $srednie modutéw sprezystosci E.,, wytrzymatoséci na
Sciskanie fe, oraz klasy wytrzymato$ci betondéw, a takze normowe wartosci Epyp,
odpowiadajace klasom [7].

Tabela 3. Whasciwosci badanych betonow

oznaczenie betonéw

) ~ bazalt PL bazalt PL bazalt UA  granit PL granit PL  granit UA granodioryt zwir PL
wlasciwosci  (Winna  (Gracze) (Iwaniczi) (Siedlimowice (Graniczna (Vyrivskij UA (KSM

Gora) k.Strzegomia) k.Strzegomia) Karjer)  (Klesov) Suwatki
warto$ci do$wiadczalne
Ecm [GPa] 34,9 35 27,7 23,6 262 307 33 313
fcm, cyl
MPa) 442 488 40,8 39,7 39,1 40,1 37,9 38
warto$ci normowe
'b‘é‘%’:ﬁ C40/50  C40/50 C35/45  C35/45 C35/45  C35/45 C30/37 C30/37
Efgll;;N 35,0)/42,035,0%)/42,0 34,0%)/40,8 34 34 34 32 32

*) - zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008 warto$ci Ecm nalezy zwigkszy¢ o 20% dla kruszywa bazaltowego
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Wiyniki badan modutu sprezystosci sze$ciu betondw, wykonanych z innymi kruszy-
wami niz polskie kruszywa bazaltowe, wskazuja na inng zalezno$¢ od rodzaju kruszywa niz
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Mimo praktycznie jednakowej wytrzymatosci, modut sprezysto-
$ci tych betonow jest znaczaco zréznicowany (od 23,6 do 33,0 GPa), co nie potwierdza
»mocnej” zaleznosci modutu od wytrzymatosci betonu. Najbardziej charakterystyczna jest
bardzo mata warto$¢ modutu sprezystosci betondow z polskimi kruszywami granitowymi z
Siedlimowic i Granicznej, ktory byt odpowiednio réwny 23,6 i126,2 GPa, mimo ze ich
wytrzymato§¢ wynosita 39,7 1 39,1 MPa. Zgodno$ci z mala wytrzymatoscia nie wykazat
takze beton z kruszywem granodiorytowym 0 stosunkowo duzym module sprezystosci (33,0
GPa).

Mate wartosci modutu Eg, oraz wytrzymalosci fg, betonu z ukrainskim kruszywem
bazaltowym sa zbiezne z mala gestoscia objetosciowa bazaltu ukrainskiego wynoszaca 2,86
kg/dm®, mniejsza od typowych gestosci kruszyw bazaltowych 2,95-3,05 kg/dm® oraz duzym
wskaznikiem rozkruszenia frakcji 8-16 mm tj. 8,5%. Mniejsza gesto$¢ objetosciowa
ukrainskiego bazaltu, gorsze wilasciwosci kruszywa bazaltowego i wykonanego z niego
betonu moga by¢ konsekwencja cze$ciowego zwietrzenia skaly, potwierdzonego przez
wystepowanie w jego sktadzie fazowym mineratu ilastego - nontronitu [9].

Wartosci Ecy betondw z polskimi bazaltami s o 20% mniejsze od warto$ci Ey, p,
czyli sa zgodne z podstawowymi warto$ciami modulow podanymi w tabeli normy [7], bez
zwigkszania tych wartosci zgodnie z zaleceniami normowymi wtasnie o 20%. Zdecydowa-
nie najwigksze rozbieznosci wystapity przy zastosowaniu bazaltu ukrainskiego (kopalnia
Iwaniczi), warto$ci modulu sa mniejsze az o 32%. W przypadku betonow z kazdym
kruszywem granitowym stwierdzono znaczaco mniejsze warto$ci E., w poréwnaniu do
Ecnpn - od 10% (kopalnia Vyrivskij Karjer) do 30% (kopalnia Siedlimowice). Wsrod
kruszyw ukrainskich; wyréznia si¢ granodioryt, przy zastosowaniu ktérego otrzymana
warto$¢ Egn jest o 3% wicksza od warto$ci E.,pn. Warto$¢ Egy betonu z kruszywem
zwirowym jest mniejsza tylko o 2%. Zalecenie zwigkszenia o 20% podanych w normie [7]
wartosci modutéw sprezystosci moze by¢ niewlasciwe. Szczegodlnie dotyczy to ztdz, w
ktérych moga wystgpowaé objawy zwietrzenia skaly, tak jak w przypadku bazaltu
ukrainskiego, co pogarsza whasciwosci surowca skalnego.

Analizujac wyniki badan kruszyw oraz wytrzymatosci na $ciskanie wszystkich beto-
néw, nie stwierdzono jednoznacznych zalezno$ci (rys. 1). Jedynie w przypadku trzech
kruszyw bazaltowych mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie jest odwrotnie
proporcjonalna do wskaznika rozkruszenia (czyli proporcjonalna do wytrzymalosci na
miazdzenie). W pozostatych przypadkach taka relacja nie wystepuje. Bardzo dobre
wladciwosci betonéw z polskimi kruszywami bazaltowymi, moga oprocz najlepszej
wytrzymato$ci na miazdzenie dodatkowo wynika¢ z mikroszorstko$ci bazaltu wystepujacej
w zakresie do okoto 10 um [10]. Z kolei granit, jako skala gruboziarnista [11] zawiera duze
krysztaly kwarcu o gladkim, muszlowym przetamie, co w znaczacy spos6b moze obnizaé
przyczepnos¢ zaczynu cementowego do granitu. Podobna tekstura powierzchni ziaren
wystepuje w granodiorycie.

4. Dyskusja wynikow badan

Na rysunku 1 poréwnano wzgledne udziaty ziaren nierozkruszonych (100 - Xp), wy-
trzymatoéci f;, oraz moduty E., betondw z poszczegélnymi kruszywami magmowymi
w proporcji do odpowiednich wilasciwosci betonu ze zwirem. Wartosci fon | Eqyy betonu
z kruszywem zwirowym oraz (100 - X,) kruszywa zwirowego przyjeto jako poziom
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odniesienia (100%), podobnie jak w normie [7] przy ustaleniach dotyczacych wartosci
wspotczynnikow korygujacych moduty betondéw z réznymi kruszywami.
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Rys. 1. Wartosci wzglgdne udziatu ziaren nierozkruszonych w kruszywach (100 - Xm), wytrzymatosci na
$ciskanie fom oraz modutu sprezystoéci Ecm betondw z tymi kruszywami w stosunku do wlasciwosci zwiru i
betonu ze zwirem (wartosci 100%)

Najlepsze parametry odksztalceniowe oraz wytrzymatosciowe betonow stwierdzono
w przypadku bazaltéw polskich, natomiast zdecydowanie najgorsze w przypadku obydwu
betondéw z polskimi kruszywami granitowymi. W ten sam sposob nalezy oceni¢ podatno$é
kruszyw polskich na rozkruszenie, co jest zgodne z wlasciwosciami betonow.
Z zaprezentowanych na rysunku 1 poréwnan wynika, ze ukraifiskim kruszywem bazalto-
wym, z kopalni Iwaniczi, nie mozna zastapi¢ polskich kruszyw bazaltowych ze zt6z Gracze
i Winna Gora. Wiasciwosci betondw z kruszywami z dwoch pozostatych zt6z ukrainskich
(granit z Vyrivskij Krajer oraz granodioryt z Klesov) sg porownywalne do wiasciwosci
betonu z kruszywem zwirowym (KSM Suwatki).

Ze wzgledu na rozpatrywany glowny temat artykutu nalezy podkresli¢, ze az cztery
betony: z granitowymi kruszywami polskimi i ukrainskim oraz bazaltem ukrainskim
wykazalty moduty sprezystosci nizsze od betonu zwirowego od 2% do 25%.

Zdaniem autoréw, nalezy podkresli¢, ze w przypadku badanych kruszyw bazaltowych
zalecane zwigkszenie normowych warto$ci modutu sprezystosci o 20% nie jest konieczne.
Natomiast moduly sprezystosci betonéow z polskimi kruszywami granitowymi sa wyraznie
mniejsze od wartosci E ., py podanych na postawie klas wytrzymatosci na $ciskanie.

Dodatkowa interpretacje wynikow badan przeprowadzono w celu oceny charakteru
i istotno$ci zmian modutu sprezystosci w zalezno$ci od wskaznika rozkruszenia kruszywa
i w zaleznosci od wytrzymatosci na $ciskanie betondw z tymi kruszywami. W tym celu
postuzono si¢ regresja liniowa. Analize korelacji zastosowano natomiast pod katem
poréwnania, jak mocny i istotny jest wptyw wytrzymato$ci betonow i rodzaju kruszywa -
reprezentowanego przez wskaznik rozkruszenia, na modut spr¢zysto$ci. Proste regres;ji,
oszacowane metoda najmniejszych kwadratow, charakteryzujace zalezno§¢ modutu
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sprezystosci betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa oraz modutu od wytrzymatosci na
Sciskanie przedstawiono na rysunkach 2 i 3. W obydwoch przypadkach ujawnily sig¢
wyrazne tendencje zmian modutu — malejgca dla wskaznika rozkruszenia, a dla wytrzyma-
tosci rosngca. Wspotczynniki determinacji R% okreslajace w jakim stopniu catkowita
zmienno$¢ modutu sprezystosci betonu jest wyjasniana przez odpowiedni model regresji,
znaczgco roznig si¢ i wynosza odpowiednio dla wskaznika rozkruszenia 78,3% idla
wytrzymatosci na $ciskanie 27,9%. Wspotczynnik korelacji pomiedzy wskaznikiem a
modutem wynosi -0,885, a prawdopodobienstwo testowe p = 0,0035 < 0,05, czyli korelacja
jest istotna. Wspolezynnik korelacji pomiedzy wytrzymatoscia a modutem wynosi 0,528,
a prawdopodobienstwo testowe p =0,1784 > 0,05, czyli nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, ze wspotczynnik korelacji R = 0, a wigc korelacja w sensie statystycznym
jest nieistotna. Wynika stad, ze wpltyw rodzaju kruszywa na modul sprezystosci badanej
populacji betonéw z kruszywami magmowymi (o jednakowym stosunku w/c = 0,55) jest
istotny i mocniejszy niz wpltyw wytrzymatosci.
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Rys. 2. Prosta regres;ji zalezno$ci modutu sprezystosci betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa

Ponadto te same analizy przeprowadzono w celu oceny zaleznosci wytrzymatosci
betondow (zmienna zalezna) od wskaznika rozkruszenia (zmienna niezalezna). Na rysunku 4
przedstawiono prosta regresji potwierdzajaca malejaca tendencje zmian wytrzymatoSci
betonéw na $ciskanie w zalezno$ci od wskaznika rozkruszenia kruszywa. Wspotczynnik
determinacji R® wynosi 0,310, a wspolczynnik korelacji pomiedzy wskaznikiem
a wytrzymatoscia wynosi -0,557 przy prawdopodobienstwie testowym p = 0,152 > 0,05,
dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, a wigc korelacja w sensie
statystycznym jest nieistotna.

Z analiz statystycznych wskaznika rozkruszenia kruszyw magmowych i whasciwosci
betonéw o stosunku w/c = 0,55 (Ecm-Xim, fom-Xim) wynika, ze wpltyw wskaznika na modut
jest statystycznie istotny w przeciwienstwie do jego wptywu na wytrzymatos¢.
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Rys. 4. Prosta regresji zaleznos$ci wytrzymatosci na Sciskanie betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa

5. WhnioskKi

Wartosci modutow sprezystosci wszystkich badanych betonéw z kruszywami ze skat
magmowych, z wyjatkiem betonu z kruszywem granodiorytowym, sa mniejsze od
zalecanych na podstawie klas wytrzymatosci w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [7], a rdznice
osiagaja nawet 30%.

W  badaniach uzyskano mniejsze wartosci modutdow sprezystosci betondéw
z kruszywami granitowymi w poréwnaniu do betonu z kruszywem zwirowym. Roznice te sa
znaczaco wicksze w przypadku zastosowania polskich kruszyw granitowych (granit
Siedlimowice i Graniczna odpowiednio 25% i 16%), niz w przypadku ukrainskiego
kruszywa granitowego (2%).

Réznica pomiedzy modutami sprezystosci badanych betonow z polskimi kruszywami
bazaltowymi a modulem sprezystosci betonu z ukrainskim kruszywem bazaltowym wynosi
20%. Spowodowane jest to cz¢Sciowym zwietrzeniem ukraifnskiego bazaltu, potwierdzonym
wystepowaniem w jego skladzie mineratu ilastego nontronitu, a takze jego mniejsza
gestoscia.

Na podstawie analiz regresji i korelacji stwierdzono, ze wptyw rodzaju kruszywa
magmowego na modut sprezystosci badanych beton6w jest w sensie statystycznym istotny
i mocniejszy niz wpltyw wytrzymatosci na modut.
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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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Wiasciwosci kruszyw lekkich modyfikowanych zuzytymi
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ modyfikacji kruszywa lekkiego
zuzytymi sorbentami mineralnymi po sorpcji substancji ropopochodnych. Kruszywo
otrzymano metodg plastyczna przez wypalenie w temperaturze 1170°C. Oceny wlasciwosci
fizycznych i mechanicznych kruszywa dokonano na podstawie parametrow takich jak
gesto$¢ wiasciwa, gestos¢ objetosciowa i nasypowa, porowatos$¢, nasigkliwo$¢, mrozood-
porno$¢ oraz wytrzymato§¢ na miazdzenie. Badane wlasciwosci wskazuja, ze otrzymane
kruszywa keramzytowe z dodatkiem zuzytych sorbentow spetniajg podstawowe wymagania
stawiane wobec kruszyw lekkich.

Stowa kluczowe: Kklinoptilolit, Na-P1, substancje ropopochodne, kruszywo lekkie

1. Wprowadzenie

Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, ktére powstaje w wyniku obrébki
termicznej poprzez wypalanie surowcow mineralnych w temperaturze do 1300°C.
Surowcami naturalnymi do otrzymywania tego kruszywa sg pgczniejace gliny, perlit lub
wermikulit [1, 2]. Cechuje si¢ niska gestoscia nasypowa, nie przekraczajaca 1200 kg/m®,
gestoscig pozorna nie przekraczajaca 2000 kg/m® (UNE PN-EN-13055-1) [3] oraz
porowatoscig w granicach 80% reprezentowang gléwnie przez pory zamknigte, ktore
otoczone sg zeszkliwiong powlokg powstata w wyniku przemian termicznych mineratow
ilastych. Jest materialem fatwym w stosowaniu ze wzgledu na swojg lekkos$¢, ksztatt
i rozmiar ziaren. Keramzyt cechuje duza odporno$¢ na dziatanie niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych, chemicznych i biologicznych, wysoka paroprzepuszczalnos¢, mrozood-
porno$¢, niepalno$é, niska nasigkliwos¢. Stosowany jest przede wszystkim w przemysle
budowlanym do produkcji betonow lekkich, przemysle drogowym przy budowie drég na
podtozach o niejednorodnym uwarstwieniu, na gruntach o matej no$nosci oraz w geotechni-
ce i ogrodnictwie [4-6]. Zastosowanie keramzytu w trudnych warunkach geotechnicznych
przy fundamentowaniu budynkow powoduje zapewnienie stabilnosci, zmniejszenie osunigcé
i deformacji podtoza, zmniejszenie osiadania budynkoéw i budowli, parcia poziomego
i odcigzenia konstrukcji $cian piwnic, tuneli i mur6w oporowych.

Ze wzgledu na to, iz ilo§¢ produkowanych odpadow nieustannie wzrasta poszukiwane
sg nowe kierunki ich wykorzystania. W produkcji keramzytu w ostatnich latach obserwuje
si¢ zjawisko modyfikowania sktadu surowcowego mieszanek przez zastosowanie odpadow
takich jak: stluczka szklana [7, 8], popioty lotne [9-11], osady Sciekowe [12], zuzyte
sorbenty [13-15] oraz inne [16, 17].

Potencjalnymi odpadami, ktére moga by¢ wykorzystane do produkcji keramzytu sa
tez zuzyte sorbenty zwiazkéw ropopochodnych. Odpady te zalicza si¢ do odpadow
niebezpiecznych, ktore eliminuje si¢ poprzez biodegradacje lub spalanie. Spalanie jednak
jest metoda kosztowna, istnieja problemy z utrzymaniem norm w emisji gazow odlotowych,
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powstaja popioty jako produkty uboczne. Koniecznym jest znalezienie najbardziej
efektywnych sposoboéw zagospodarowania i jednoczesnie utylizacji zuzytych sorbentow po
sorpcji substancji ropopochodnych. Jedng ze skutecznych i bezpiecznych metod ich
zagospodarowania moze by¢ otrzymywanie spieckanych kruszyw lekkich. W wyniku obrébki
termicznej surowiec wyjsciowy zmienia swoja posta¢, sklad i wlasciwosci wskutek
ztozonych procesow fizykochemicznych dzigki czemu powstaje pelnowartosciowy produkt
budowlany. Przedstawiony sposob zastosowania odpowiednich ilosci surowcOw zastep-
czych w postaci zuzytych sorbentow pozwali obnizy¢ koszty produkcji kruszyw, zagospo-
darowa¢ odpady, przy czym nie obniza parametréw technicznych powstatego wyrobu.
Dodatkowo rynek kruszyw zostanie wzbogacony o nowe produkty, przez co moze
zmniejszy¢ si¢ zuzycie nieodnawialnych zasobow naturalnych kruszyw mineralnych.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania zuzytych z16z zeolito-
wych (sktadajacych sie z naturalnego klinoptilolitu i zeolitu syntetycznego Na-P1) po
sorpcji substancji ropopochodnych do otrzymania kruszyw lekkich. Zalozono, ze mozliwe
jest catkowite unieruchomienie substancji ropopochodnych w mineralnej osnowie oraz
uzyskanie materiatu ceramicznego o dobrych wiasciwosciach fizycznych i mechanicznych.

2. Materialy

Podstawowy surowiec do produkcji keramzytu stanowita glina pobrana ze ztoza ,,Bu-
dy Mszczonowskie”, ktore jest obecnie eksploatowane przez Przedsi¢biorstwo Kruszyw
Lekkich ,,Keramzyt”. Do surowca podstawowego dodano 10% zuzytych zeolitdéw po sorpcji
zwigzkdéw ropopochodnych.

Zeolit naturalny klinoptilolit pozyskano z kopalni Sokyrnytsya (Region Zakarpacki,
Ukraina). Minerat rozdrobniono w kruszarce i podzielono na frakcje, z ktoérych do dalszych
badan wykorzystano tzw. ,,puder” (0,2 — 0,5 nm).

Zeolit syntetyczny typu Na-P1 otrzymano w procesie hydrotermalnej konwersji popio-
hu lotnego z wodorotlenkiem sodu, wykorzystujac lini¢ technologiczng do produkcji
zeolitdéw z popiotdéw lotnych zgodnie z reakcja:

popiot lotny + x [mol/dm?] NaOH - zeolit + residuum

Zeolit syntetyczny otrzymano stosujac nastepujace warunki procesu syntezy: 20 kg
popiotu, 12 kg NaOH i 90 dm® wody. Temperatura i czas prowadzenia procesu wynosi
odpowiednio 80 °C i 36 h [18].

Zeolity Klinoptilolit i Na-P1 zostaty uzyte jako sorbenty substancji ropopochodnych.
W tym celu wyznaczono ich maksymalng pojemnos$¢ sorpcyjna wzgledem oleju napedowe-
go Verva ON (PKN Orlen), a nastepnie zmieszano olej z sorbentem w stosunku umozliwia-
jacym pochlonigcie jak najwigkszej ilosci substancji olejowej, nie przekraczajac przy tym
maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej. Jest to istotne ze wzglgdu na to, iz zuzyty sorbent
mineralny nie powinien oddawa¢ pochlonigtej substancji, np. pod wplywem nacisku.
Ponadto, aby uzy¢ tego typu odpadu do modyfikacji keramzytu, powinien on by¢ w formie
zwigzlej, nadajacej si¢ do plastycznej obrobki. Do usuwania substancji ropopochodnej
uzyto 1 kg klinoptilolitu i 0,25 kg oleju napedowego Verva ON, za$ w przypadku Na-P1 -1
kg sorbentu oraz 0,5 kg oleju. Proporcja ta wynikata z dwukrotnie wyzszej chtonno$ci
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego.
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3. Metody badan

Sktad chemiczny gliny i zeolitow okreslono metoda XRF, przy uzyciu spektrometru
Philips PW 1404. Zrodto wzbudzenia stanowila lampa rentgenowska z podwéjng anoda
(Cr-Au) z maksymalng moca 3 kW.

Sktad mineralny surowcow wyjsciowych i otrzymanych kruszyw okreslono metoda
proszkowa za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski
Philips X’pert APD z goniometrem PW 3020 i lampa Cu oraz monochromatorem
grafitowym. Analizy wykonano w zakresie katowym 5-65 20. Do obrobki danych
dyfrakcyjnych uzyto oprogramowania Philips X’Pert oraz programu ClayLab ver. 1.0.
Identyfikacje faz mineralnych oparto na bazie danych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowa-
nej przez JCPDS - ICDD.

Morfologi¢ sktadnikow mineralnych uzytych do otrzymania keramzytu i jego porowa-
ta strukture okreslono przy pomocy mikroskopii skaningowej (SEM). Obserwacji dokonano
na mikroskopie - FEG Quanta 250 wyposazonym w system analizy sktadu chemicznego
oparty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego - EDS firmy EDAX. W celu
przygotowania probek do badan SEM naklejano je w formie proszku na holder weglowy
przy pomocy kleju weglowego. Nastepnie preparaty napylano warstwa wegla o grubosci ok.
50 nm w napylarce. Przedstawiona preparatyka jest niezb¢dna dla osiggnigcia przewodnic-
twa powierzchni prébki.

Przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego okreslono temperatury charaktery-
styczne kruszyw lekkich. Po zarobieniu probek wodg formowano na prasie recznej ksztattki
o $rednicy 3 mm i wysokosci 3 mm. Przyrost temperatury w piecu do 1100°C nastepowat co
30°C/min, natomiast przyrost temperatury powyzej 1100°C — 10°C/min.

Jako substancj¢ ropopochodng usuwana przez klinoptilolit oraz Na-P1 wykorzystano
olej napegdowy Verva ON (PKN Orlen). Gegstos¢ badanego oleju okreslono metoda
piknometryczna, a lepko$¢ dynamiczng wyznaczono stosujgc reometr rotacyjny Brookfield
R/S+ z termostatem Lauda Ecoline RE 206, wyposazonym w cyfrowy kontroler temperatu-
ry.

Otrzymane kruszywa lekkie poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych. Ge-
stos¢ nasypowa p, Kruszyw wyznaczono na podstawie normy UNE-EN-1097-3 [19].
Gesto$¢ wlasciwg (pg) 1 pozorng (p,) oraz nasigkliwo$¢ po 24 godzinach zanurzenia
kruszywa (WA,4,) okreslono na podstawie procedury przedstawionej w normie UNE-EN-
1097-6 [20]. Jamistos¢ (H) czyli wzgledny, objetosciowy udziat pustych przestrzeni (jam)
miedzy ziarnami w jednostce objetosci materiatu i porowatos¢ (P) obliczono wg normy
UNE-EN-1097-3 [19] na podstawie wzoréw:

H = 100(py4 —py) @
Pd

p  100(04 —pa) )
Pd

gdzie: H- jamistosé (%), P —porowatos¢ (%), pp — gestosé nasypowa (kg/m), pg — gestosé
wiasciwa (kg/m®), p, — gestosé pozorna (kg/m®).

Oznaczanie odpornosci na miazdzenie kruszyw przeprowadzono zgodnie z normag
UNE-EN 13055-1 [3]. Miarg tej odporno$ci jest sila potrzebna do zaglebienia tloka na
okreslong glebokos¢ w cylindrze wypetlionym zageszczonym kruszywem. Odporno$é na
miazdzenie obliczono z nast¢pujacego rownania:
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F
Ca=Ltr 3)

gdzie: C,- odpornoéé na miazdzenie (N/mm?), L — sita wywierana przez tlok (N), F — sita
potrzebna do zaglebienia ttoka (N), A — powierzchnia tloka (mm?).

Mrozoodpornos¢ kruszyw okreslono na podstawie normy UNE-EN 1367-1 [21]. Jest
to maksymalny dopuszczalny procentowy ubytek masy kruszywa nasaczanego woda
i poddanego cyklicznemu zamrazaniu do temperatury -17,5°C (10 cykli) i rozmrazaniu
w temperaturze 20°C.

4. Wyniki badan

4.1. Charakterystyka surowcow wyjsciowych

Badania sktadu chemicznego gliny i zeolitdéw uzytych do modyfikacji sktadu surowca
wyjsciowego do produkcji keramzytu oznaczono metodg XRF. Wskazuja na znaczng
obecno$¢ tlenkow AlLOz (12,92%) i SiO, (68,02%) w klinoptilolicie oraz glinie (67,5%
SiO; i AlLO314,3%). Nieco niza zawarto$¢ tlenku glinu zanotowano w zeolicie
syntetycznym Na-P1 — 37,93%, za$ zawarto$¢ Al,O3 byta nieco wyzsza i wynosita 18,83 %.
(Tabela 1). W mniejszych ilo§ciach zanotowano obecno$¢ alkaliow K,0, Na,O, tlenkow
Ca0, Fe,03, MgO. Zeolit syntetyczny Na-P1 zawieral znacznie wigcej tlenkow CaO
(14,41%) oraz Na,O (6,57%) niz klinoptilolit oraz glina. Obecno$¢ w/w tlenkéw
w surowcach wyjsciowych do otrzymania spiekéw ceramicznych przyczynia si¢ do
powstania fazy cieklej wplywajac na jej lepko$¢ oraz obnizajac temperature
pecznienia [22].

Analiza mikroskopowa SEM gliny wykazata obecno$¢ agregatow mineralow ilastych.
Wystepuja one w postaci cienkich ziaren o pokroju tuseczkowym, ktérych rozmiary
osiagaja wielkos¢ okoto 10 um (rys. 1a).

Analiza sktadu fazowego gliny "Budy Mszczonowskie” metoda dyfrakcji rentgenow-
skiej wykazala obecno$¢ faz krystalicznych takich jak beidelit, ktoéry rozpoznano po
charakterystycznych odleglo$ciach miedzyplaszczyznowe (dug =15.15; 4.44; 2,59; 1.49 A),
illit (dna =10.01; 5.02; 4.48; 3.34; 2.59; 1.49 A) oraz kaolinit (g =7.14; 4.48; 4.36 A).
Sktad mineralny uzupehia kwarc (dyq =4.27; 3.34; 2.45; 1,82 A).

Obecnos¢ faz zeolitowych rozpoznano po charakterystycznych odleglosciach miedzy-
ptaszczyznowe dy czyli dla klinoptilolitu to refleksy = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A, a dla Na-
Pl (dwg = 7,10; 5,01; 4,10; 3,18 A). Sktad mineralny dla materiatu klinoptilolitowego
uzupetiaja niewielkie ilosci opalu CT, kwarcu i skaleni potasowych, natomiast
w przypadku materiatu syntetycznego - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa
glinokrzemianowego. W obu przypadkach zawarto$¢ faz zeolitowych wynosita okoto 80%
objetosci [23, 24].

Morfologicznie klinoptilolit wystepuje w postaci ptytek o rozmiarach 20-30 pm, nie-
kiedy w obrazach mikroskopu skaningowego SEM zaznacza si¢ ich heksagonalny ksztatt
(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-P1 tworzy agregaty plytkowe, ktorych rozmiary wahaja
si¢ od 1 do 3um. (rys. 2c).
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Tabela 1. Sktad chemiczny klinoptilolitu, zeolitu syntetycznego Na-P1 oraz gliny.

Skladnik Klinoptilolit [%] Na-P1 [%0] Glina [%]
SiO, 68,02 37,93 67,50
AlLO; 12,92 18,83 14,30
CaO 3,71 14,41 0,32
K>O 3,36 1,00 1,37
Fe,0s 2,11 5,09 5,60
Na,O 0,69 6,57 0,72
MgO 0,75 1,15 2,40
TiO, 0,20 0,83 0,22
P,0s 0,16 0,31 0,02
SOs 0,09 0,25 0,04
MnO 0,06 0,08 0,01
LOI 8,56 13,89 10,4

Rys.1. Zdjecia z mikroskopu skaningowego surowcow wyjsciowych: a) gliny, b) klinoptilolitu, b) zeolitu
syntetycznego Na-P1

4.2. Ocena parametrow sorpcji substancji ropopochodnych

Gesto$¢ oleju zastosowanego do badan sorpcji przez klinoptilolit oraz zeolit synte-
tyczny Na-P1 wynosita 0,833 g/em®, a wartos¢ lepkosci dynamicznej wynosila
3,6 - 10° Pass.

Maksymalne pojemnos$ci sorpcyjne klinoptilolitu i Na-P1 wyznaczone metoda We-
stinghouse’a wynosity odpowiednio 0,46-0,49 g/g i 1,00-1,20 g/g. Roéznice w ilo$ci
pochtanianego oleju na jednostk¢ masy przez te dwa sorbenty wynikaja z réznicy ich
powierzchni whasciwych. Dla klinoptilolitu wynosi 18,2 m*/g, a dla Na-P1 — 86,8 m*/g [25-
27]. Zeolit syntetyczny charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzsza warto$cia powierzchni
wlasciwej Spgr od naturalnego i dlatego tez pochtania ponad dwukrotnie wigcej substancji
ropopochodnej.

4.3. Otrzymanie kruszyw lekkich

Gling wysuszono w temperaturze 105°C i roztarto w mozdzierzu do frakcji < 0,063
mm. Zuzyty klinoptilolit oraz Na-P1 po sorpcji oleju napedowego Verva ON (PKN Orlen)
potaczono z gling w stosunku ilo$ciowym 9:1 (glina: zuzyty klinoptilolit) — kruszywo
oznaczono jako KK, oraz (glina : zuzyty Na-P1l) — kruszywo oznaczono jako KNaP1.
Uzyskane masy surowcowe zmieszano i urabiano recznie z woda do uzyskania konsystencji
umozliwiajacej uformowanie kulek (frakcja 8-16 mm), ktdre nastepnie wysuszono do statej
masy w temperaturze 110°C przez 2 h.

Wysuszone probki 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 probek
w piecu wynosit 30 minut. Przyrost temperatury wynosit 5°/min. Prébki po wypaleniu
pozostawiono w piecu do jego wychtodzenia do temperatury 100°C.

4.4. Charakterystyka kruszyw lekkich

Kruszywa lekkie otrzymane ze zuzytych sorbentow zeolitowych oraz gliny
Z Mszczonowa i wypalone w temperaturze 1170°C przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zdjgcie kruszyw lekkich wypalonych w temperaturze 1170°C (KK)-dét oraz (KNaP1)-gora

Kruszywo KNaP1 jest bardziej porowate, posiada widoczng szklista powloke oraz jest
1zejsze od kruszywa KK. Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze gestos¢ wlasciwa
wyniosta odpowiednio 2790 kg/m® dla keramzytu KK oraz 2740 kg/m® dla keramzytu
KNaP1 (Tabela 2). Sa to warto$ci charakterystyczne dla tego rodzaju kruszyw lekkich.
Gesto$¢ pozorna badanych kruszyw wyniosta 940 kg/cm® (KK) oraz 830 kg/cm® (KNaP1).
Wyznaczone ggstosci objetosciowe keramzytow z dodatkiem zuzytych sorbentéw
mineralnych nie przekraczaja gestosci objetosciowej 2000 kg/m® wg normy UNE-EN-
13055-1 (2003) zatem mozna je zaliczy¢ do kruszyw lekkich. Gestos¢ nasypowa kruszywa
KK wynosi 540 kg/m®, natomiast KNaP1 — 494 kg/m®. Gestosci badanych kruszyw KNaP1
sa niskie prawdopodobnie wskutek powstania w okresie migknienia podczas wypalania
probek, cieczy o matej lepko$ci oraz wydzielania si¢ wigkszej ilosci sktadnikow gazowych
[8].

Nasigkliwo$¢ kruszywa KK wynosi 10% natomiast kruszywa KNaP1 nieco wzrosta do
warto$ci 11,5%. Warto$ci te w porownaniu do niektorych kruszyw komercyjnych sa
zdecydowanie nizsze (Lytag — 17%, Arlita — 20%, LECA Gniew — 30-40%). Ten niski
poziom nasigkliwo$ci badanych kruszyw moze by¢ spowodowany przewaga poréw
zamknietych w kruszywach, dodatkowo warstwa zewngtrzna ziaren posiada bardziej
szczelng powloke charakteryzujaca si¢ w wigkszym stopniu porami drobnymi o strukturze
zamknigtej. Stad kruszywa te pomimo znacznej porowatosci cechuje niska nasigkliwo$é.
Nieznaczny wzrost nasigkliwosci kruszywa KNaPl o 1,5% prawdopodobnie wynika
z mniejszej ilo$ci poréw zamknigtych oraz wigkszej niejednorodnosci ksztaltu ziaren.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne kruszyw KK oraz KNaP1

Parametr Kruszywo KK Kruszywo KNaP1
Gestosé wlasciwa, pq (kg/m?) 2790 2740
Gestosé objetosciowa, pa (kg/m®) 940 830
Gestosé nasypowa, py (kg/m?) 540 494
Nasigkliwo$¢, WAz (%) 10,00 115
Jamisto$¢, H (%) 80 82
Porowato$é, P (%) 66 68
Mrozoodpornosé, F (%) 0,08 1

Odpornoé¢ na miazdzenie, C, (MPa) 1,56 1,43
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Porowato$¢ badanych kruszyw wyniosta 66% (kruszywo KK) oraz 68% (kruszywo
KNaP1). Wartos¢ ta zapewnia odpowiednig nasigkliwos$¢, wysoka dyfuzyjnos¢ pary
wodnej, a takze izolacyjno$¢ termiczng oraz akustycznosc.

Mrozoodporno$¢ badanych kruszyw nie przekracza 1%. Zgodnie z norma PN-EN
12620:2002 keramzyty mozna zaliczy¢ do kategorii F; gdyz procentowy ubytek masy jest
mniejszy niz wymagane w tej kategorii maksimum 1%, zatem spelniaja warunek mrozood-
pornosci.

Wytrzymato$¢ na miazdzenie kruszywa KNaP1 oraz KK wynosi odpowiednio 1,43
MPa i 1,56 MPa. Wartosci te wskazuja, ze mechaniczne wlasciwosci badanych kruszyw sa
nieco wyzsze niz dla komercyjnych kruszyw. Przykladowo wytrzymalo$¢ na miazdzenie
kruszywa Liapor wynosi od 0,7-10 MPa, Arlita - 0,981 MPa, kruszywa Geokeramzyt Maxit
> (0,8 MPa, natomiast LECA Gniew - 0,7 do 4,0 MPa.

Uzyskane warto$ci wytrzymato$ci na miazdzenie badanych kruszyw sa zadowalajace i
mieszczg si¢ w miedzynarodowych standardach dla statych materiatéw odpadowych
wykorzystywanych przy wyro6wnywaniu terenu (>0,44 MPa) [28]. Badane kruszywa KNaP1
oraz KK moga mie¢ réwniez zastosowanie w geotechnice, jako izolacja termiczna, w
ogrodnictwie oraz w budownictwie [14]. Mozna je zastosowaé miedzy innymi do bloczkéw
betonowych, do drenazu opaskowego i drendéw przy drodze, takze jako lekkie warstwy
odcigzajace grunt pod drogi i budynki, zasypki izolacyjne rurociaggdw i zbiornikéw oraz
wypelnienia w gruncie.

Zdjecia z mikroskopu skaningowego keramzytu KK oraz KNaP1l ukazuja porowata
strukture obu kruszyw (rys. 3 a, b). Pory majg zr6znicowany ksztalt i rozmiary. Dominuja
pory o ksztaltach kulistych, ktorym towarzysza zdecydowanie rzadziej pory o ksztattach
nieregularnych. Tekstura granuli ze spieku gliny oraz zuzytego klinoptilolitu jest zwarta,
Z nielicznymi niewielkimi porami, ktore osiggaja rozmiary od 5-20 pm. Kruszywo KNaP1
posiada zdecydowanie wigksze i liczne pory, ktore osiagaja rozmiary od 10-80 pum, ktore
korzystnie wplywaja na zmniejszenie ggstosci pozornej materiatu. W obu kruszywach
widoczna jest pozadana w zastosowaniach praktycznych obecnos¢ fazy szklistej (rys. 3 c,
d).

Badania kruszyw w mikroskopie wysokotemperaturowym pozwolity na okreslenie ich
temperatur charakterystycznych. Temperatura poczatku i maksymalnego spiekania,
temperatura migknienia, topienia i plynigcia kruszywa KNaP1 jest wyzsza od temperatur
charakterystycznych kruszyw KK (Tabela 3).

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne kruszyw (°C): T1=poczatek spiekania, T,=maksymalnego
spiekania, T;=mieknienia, Ts=topienia, Ts-ptyniecia, To-T1. T5-T,= interwaly

Kruszywo T T T3 Ty Ts T-Ty Ts5-To

Kruszywo 718 1075 1286 1424 1471 357 211
KK

Kruszywo 718 1062 1250 1387 1428 344 188

KNaP1
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Rys. 3. Obrazy zgtadu granul kruszywa KNaP1 — a, ¢ oraz KK-b, d.

Zmiany wielkosci probki w temperaturze poczatku i maksymalnego spickania sa efek-
tem przemian termicznych mineraléw wchodzacych w sktad masy surowcowej (dehydrata-
cja mineratéw ilastych, dehydroksylacja, spalanie substancji organicznej, dysocjacja
weglanow), ktorych produktem jest faza stata i faza gazowa swobodnie wydzielajaca si¢
poza obszar porowatej probki (Rys. 4 i 5).

W temperaturze migcknienia w ogrzewanych probkach powstaje faza ciekta i zrédlem
jej sa wwieloskladnikowym ukfadzie glinokrzemianowym roztwory eutektyczne
(0 najnizszej temperaturze-z udzialem K,0, NaO, CaO, MgO, FeO). Przy ocenie
parametréw technologicznych wypalanych kruszyw, temperatura maksymalnego spiekania
badanych kruszyw jest progiem bezpiecznego ich wypalania, a dosyé¢ szeroki interwat
pomiedzy temperaturg maksymalnego spiekania i migknienia nie grozi catkowita deforma-
cja kruszyw podczas wypalania.



Inzynieria Materiatéw Budowlanych — Wtasciwosci kruszyw lekkich modyfikowanych ... 81

wngeratuta fophena

Rys. 4. Wyniki obserwacji zachowania si¢ kruszyw ze zuzytym klinoptilolitem podczas ogrzewania
w mikroskopie wysokotemperaturowym

Emperatura fopriensa |

Rys. 5. Wyniki obserwacji zachowania si¢ kruszyw z zuzytym NaP1 podczas ogrzewania w mikroskopie
wysokotemperaturowym

5. WhnioskKi

Zeolity naturalny klinoptilolit oraz syntetyczny NaP1 sa skutecznymi sorbentami
mineralnymi substancji ropopochodnych.

Zuzyte zeolity po sorpcji substancji ropopochodnych sg obiecujgcymi surowcami
do produkcji kruszyw lekkich.

Kruszywa KK oraz KNaP1 otrzymane z gliny z Mszczonowa oraz zuzytych sorben-
tow po sorpcji substancji ropopochodnych charakteryzuja si¢ parametrami fizycz-
nymi i mechanicznymi odpowiednimi dla kruszyw lekkich. Otrzymana gesto$¢ ob-
jetosciowa ziaren ksztaltuje si¢ na poziomie 830 i 940 kg/m®, nasypowa 494 i 540
kg/m® oraz gestosé wlasciwa 2740 i 2790 kg/m®.

Kruszywa KNaPl oraz NaPl wykazuja porowatg strukture o zroéznicowanych
ksztattach i rozmiarach, ktora sprawia, ze kruszywa sg materiatem bardzo lekkim.
Dodatkowo posiadajg zeszkliwiong powierzchnig, co jest cecha pozadang kruszywa
lekkiego.



82

Matgorzata Franus, Lidia Bandura

e Temperatura poczatku i maksymalnego spiekania, temperatura migknienia, topienia
i plynigcia kruszywa KNaP1 jest wyzsza od temperatur charakterystycznych kru-
szyw KK.

e Otrzymane warto$ci parametrow fizycznych i mechanicznych kruszyw modyfiko-
wanych zuzytymi sorbentami mineralnymi wskazuja, ze mozna je zastosowac jako
izolacj¢ termiczna, w ogrodnictwie, w geotechnice oraz w budownictwie.
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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.
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Zastosowanie nanowglebnika Berkovicha do badan warstw
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nanotwardosci (HB) w war-
stwach stykowych (Interfacial Transition Zone - 1TZ) betonéw z dodatkiem: 0, 20 i 30 %
krzemionkowych popiotow lotnych (FA). Do badan wykorzystano kompaktowa platforme
firmy CSM Instruments. Podczas eksperymentdéw analizowano obszar w 1TZ kruszywa
grubego z zaczynem w pieciu punktach pomiarowych, tzn. w odleglosci: 5, 25, 50, 100 i
150 pwm od granicy ziarna. Odciski w betonie wykonywano wglebnikiem Berkovicha z
zastosowaniem techniki DSI. Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze 20%
dodatek FA powoduje kilkuprocentowy wzrost nanotwardosci, natomiast dodatek 30% FA
kilkunastoprocentowy spadek HB. Na podstawie rozktadow nanotwardosci ustalono, ze
najbardziej heterogeniczna jest strefa ITZ w odlegtosci 25um od ziarna kruszywa.

Stowa kluczowe: beton, popiot lotny, warstwa stykowa, nanotwardos¢

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszenie znaczenia budownictwa jako odbiorcy
FA, gléwnie jako dodatku do cementu [1]. Zwigzane jest to m.in. z faktem zaobserwowania
w licznych badaniach korzystnego wptywu FA na wiele parametrow betonu. Te aktywne
wypeiacze podnosza np. odpornos¢ matrycy na czynniki korozyjne, a dodawane w ilosci
do 20% masy cementu polepszajg parametry mechaniki pekania betonow [2,3].

Aktywne dodatki mineralne, jakimi sa3 FA modyfikuja sktad matrycy cementowej.
W wyniku reakcji pucolanowej nastgpuje wzrost fazy C-S-H, o obnizonym stosunku C/S,
zmniejsza sie natomiast zawarto$¢ Ca(OH), (CH). Skutkuje to wystepowaniem w 1TZ
betonéw modyfikowanych dodatkiem FA szczelin o mniejszych rozmiarach, co wptywa na
podniesienie wartosci parametréw mechaniki pekania materiatu. Na podstawie pracy [3]
ustalono, ze $rednia wielko$¢ szczeliny na styku kruszywa grubego z zaczynem ulegta
znacznemu zmniejszeniu o 36% w betonach z 20% dodatkiem FA, w poréwnaniu do
matrycy betonu niemodyfikowanego, natomiast stosunek molowy C/S obnizyt si¢ z wartosci
7 do poziomu 1,2. Zmienit si¢ rowniez sktad fazowy osnowy. W obrazach SEM betondw
Z popiotami, zamiast heksagonalnych ptytek portlandytu widoczne byly rozlegle obszary
widknistej fazy C-S-H (1) [3].

Potrzeba doktadnej analizy mikrostruktury betonu na styku kruszywa grubego
Z matrycg cementowg wynika gtownie z roli jakg pelni w przenoszeniu przez przyczepno$é
sil 1 przemieszczen miedzy taczonymi fazami [4]. Warstwa stykowa kruszywa z matrycg
cementows jest powszechnie uwazana za najstabsze miejsce w materiale o zwiekszonej
porowato$ci, oraz mniejszej wytrzymaltosci. Skutkiem tego w tej strefie dochodzi zazwyczaj
do powstawania pierwszych uszkodzen w mikrostrukturze betonu. Grubo$¢ ITZ w betonach
zwyktych wynosi zazwyczaj 40-50 um, a jej budowa jest zalezna od sktadu kompozytu
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i wskaznika w/c [4]. W literaturze dostgpnych jest kilka modeli, ktore opisujg budowe I1TZ,
np. [5,6], a doglebny ich przeglad przedstawiono w pracy [4]. ITZ ma istotny wptyw na
wladciwosci mechaniczne zwlaszcza w  betonach powszechnie stosowanych tzn.
0 wytrzymatosci 30-40 MPa [7]. A. M. Brandt twierdzi, ze rola ITZ w betonach wysoko-
warto$ciowych jest mniejsza i mozliwe jest ograniczenie wptywu tej strefy na odksztatcal-
nos¢ 1 wytrzymatos¢ kompozytow poprzez modyfikacje struktury betonu dodatkami
mineralnymi, a takze dobor technologii wykonania betonu [4]. Potwierdzeniem tej tezy sa
zmiany w mikrostrukturze ITZ betonéw z dodatkiem FA [3]. Poniewaz ITZ ma fundamen-
talny wpltyw na ksztattowanie cech mechaniczno - wytrzymatosciowych betonu, oraz w
glownej mierze decyduje o trwatosci i procesach destrukcji materiatu, przeto wymaga ona
precyzyjnych badan. Wg pracy [7] stosowanych jest kilka réznych metod oceniajacych
wiladciwosci strefy niekorzystnie zmodyfikowanego zaczynu przy granicy z kruszywem.
Zaliczy¢ do nich mozna: badania mechaniczne, m.in. analizy mikrotwardosci, badania przy
zastosowaniu technik proszkowych, analizy mikroskopowe. Z grupy przytoczonych metod
efektywnym sposobem pozwalajacym na ocen¢ parametrow matrycy cementowej w
obszarze styku z kruszywem sg badania mikro- i nanotwardosci. Wg autoréw pracy [7]
wykorzystanie metody badan mikrotwardo$ci pozwala na ocen¢ cech mechanicznych ITZ,
oraz na wyznaczenie szerokosci tej strefy. Natomiast analizy twardosci stref kontaktowych
we wszystkich kompozytach betonowych wykonywane sg najczgséciej przy zastosowaniu
nanowgtebnikow [8].

Kontynuujac badania dotyczace diagnostyki parametréw mechanicznych betonow
modyfikowanych dodatkiem FA [2,3] w niniejszej pracy przedstawiono opis eksperymen-
tow oceniajacych nonotwardos$¢ ITZ w przedmiotowych betonach.

2. Badania mikro- i nanotwardosci kompozytow betonowych

Twardo$¢ jest charakterystyka, ktora Swiadczy o odpornoéci na dziatanie obcigzeniem
skupionym. Warto$¢ tego parametru wyznaczana jest jako iloraz sily przekazywanej
poprzez specjalny wglebnik, ktory umieszczany jest w materiale do powierzchni jego
odcisku. W zaleznosci od struktury materiatu i skali odniesienia wykorzystywanych jest
kilkanascie typow wglebnikéw, ktorych przeglad przedstawiono w pracach [7,8]. Badania
twardosci sa realizowane na roznych poziomach obserwacji poczawszy od skali makro,
poprzez mikro, az do oceny nanotwardosci materiatow.

Pierwsze proby badan mikrotwardosci betonu byly podejmowane juz ponad 50 lat
temu przez badaczy rosyjskich, np. [9]. Wyniki przedstawione w [9] pozwolity na ustalenie,
ze w duzej bliskosci od sztywnego ziarna kruszywa mikrotwardo$¢ przyjmuje relatywnie
duze wartosci zblizone do wynikéw uzyskiwanych w matrycy oddalonej od inkluzji o ponad
50um, po czym nastepuje gwattowny spadek jej wartosci. Potwierdzeniem przedstawionych
w [9] rozktadow mikrotwardosci na dtugosci ITZ byly badania w obszarach styku zbrojenia
z matryca cementowa w elementach fibrobetonowych [10] i zelbetowych [11], oraz
zaprezentowane w 2013 r. rezultaty badan mikrotwardosci w strefie ITZ betonéw z
dodatkami mineralnymi [12,13]. Na podstawie wczesniejszych eksperymentow mozliwe jest
z duzym przyblizeniem wyodrebnienie w obszarze ITZ trzech stref mikrotwardosci
réznigcymi si¢ migdzy soba wyraznie wynikami badan. Sa to: strefa | znajdujaca sie
W najblizszym sasiedztwie ziarna kruszywa, badz zbrojenia, tzn. 0-10um, strefa Il
w odlegtosci 10-50 um, strefa I11 oddalona od ziarna kruszywa o ponad 50um.

W trakcie realizacji tradycyjnych badan mikrotwardosci istotnym problemem jest
ustalenie doktadnych wymiarow odcisku powstatego po umieszczeniu wglebnika
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w materiale. Trudnosci wynikajace z oceny miejsca odcisku byly prawdopodobnie jedng
z gtéwnych przyczyn, ktoéra spowodowala znaczace ograniczenie wykonywania tego typu
badan po wstepnych eksperymentach przeprowadzonych przez autoréw pracy [9].

Ponowne zainteresowanie tymi zagadnieniami nastapito z koncem XX. i na poczatku
XXI. wieku wraz z rozwojem nowoczesnych technik indentacji, ktére znaczaco rdznity si¢
od typowych prob twardosci [11,14]. Wyrazny postep w zakresie oceny mikro- a nawet
nanomechanicznych wlasciwosci materiatow mozliwy byt glownie dzigki zastosowaniu
nowych urzadzen, ktére pozwalaly na ciagly pomiar sily i przemieszczenia w trakcie
trwania procesu indentacji. Metoda Depth-Sensing Indentation (DSI) wyklucza wystepowa-
nie probleméw zwigzanych z identyfikacja wymiaréw odcisku po umieszczeniu wglgbnika,
gdyz pozwala na wyznaczenie wlasciwosci badanego materiatu nawet w przypadku, gdy
uzyskane pole odcisku, nie nadaje si¢ do pomiaru jego powierzchni w sposéb konwencjo-
nalny. Przebieg badania, zasady pomiaru i graficzng interpretacj¢ procesu indentacji podano
w pracy [15]. Badanie przy pomocy techniki DSI, polega na ciaglym zapisie parametréw
pracy urzadzenia takich jak: przyrost sily i przemieszczenie wglebnika najczesciej w formie
wykresow, ktore obejmuja trzy fazy eksperymentu: obcigzenie, podczas ktorego wglebnik
jest umieszczany w materiale przy zatozonej predkosci wceiskania az do osiagnigcia zadane;j
sity maksymalnej, zablokowanie wglebnika w materiale przez zalozony czas pauzy,
powolne odcigzenie wglebnika. Sukcesywne s$ledzenie procesu indentacji w funkcji sity
normalnej pozwala na ustalenie zaleznosci graficznej, na podstawie ktérej mozna m.in.
oceni¢: rodzaj materiatu poddanego analizie, np.: kruszywo, matryca, wtokno zbrojeniowe
[16], poprawnos¢ przeprowadzenia badania poprzez analiz¢ wykresu indentacji [17], rodzaj
fazy betonu, ktora byta badana, np. CH, C-S-H [18]. Ponadto w przypadku zastosowania
metody DSI w badaniach betonu mozliwe jest ustalenie takich parametrow materialowych
jak: wytrzymatos¢, modut sprezystoscei i petzanie, np. [11,15,19,20].

Do badan mikrotwardo$ci matrycy cementowej najczesciej wykorzystywany jest
wglebnik Vickersa. Metodyke pomiaru mikrotwardosci betonu szczegdtowo opisano
w [21]. Eksperymenty tego typu moga shuzy¢ do ustalania zalezno$ci migdzy mikrotwardo-
$cig a parametrami betonu lub zaczynu [7,21], badZ wyznaczania odpornosci na pgkanie
Kic. Na podstawie statystycznego rozktadu wynikéw mikrotwardosci mozliwa jest réwniez
klasyfikacja w matrycy faz C-S-H w zaleznos$ci od ich gestosci [22].

Analizy majace na celu identyfikacj¢ jakosciowa i ilosciowa sktadnikow mikrostruktu-
ry betonow prowadzone sa réwniez z wykorzystaniem metod nanoindentacji. Pozwalaja
one, podobnie jak w przypadku prob wglebnikiem Vickersa [22] na rozréznienie typow C-
S-H w zalezno$ci od ich gestosci i sztywnosci [17,23,24], czy wyodrebnienie kilku réznych
rodzajow faz w betonie [25]. Mozliwe jest rowniez tworzenie map rozkladu badanych
parametréw, np. nanotwardos$ci co moze by¢ szczegolnie pomocne w analizach 1TZ [26].
Ogolne zatozenia dotyczace badania nanotwardosci materiatdéw przedstawit A.C. Fischer-
Cripps [27]. W badaniach nanotwardo$ci betonu jednym z powszechniej uzywanych jest
wglebnik Berkovicha [16-18,20,23-25]. Na rys. 2 pokazano widok wglebnika z przewidywa-
ng powierzchnig kontaktu. Pozostale Charakterystyki geometryczne wglebnika Berkovicha
przedstawiono w pracy [27].

Z uwagi na wymiary ITZ badania tej strefy z wykorzystaniem metod nanoindentacji
okazuja si¢ optymalnym rozwigzaniem. Eksperymenty takie wymagaja jednak uzycia
specjalistycznego sprzgtu oraz zachowania odpowiednich procedur dotyczacych: przygoto-
wania probek, wyboru miejsc do badan i przeprowadzenia pomiaréw. Urzadzenie do
przeprowadzenia prob nanotwardo$ci powinno umozliwia¢ staty pomiar sity w zakresie do
10 N oraz przemieszczenie w zakresie do 50 um z rozdzielczos$cia wynoszaca 1mN dla sity
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i 2nm dla przemieszczenia. Typowy zakres obcigzen w przypadku badania ITZ wynosi od
20 do 50 mN [7,14]. Ustalajac dobodr sity w badaniach nanotwardosci trzeba mie¢ na
uwadze, ze skoro planowane jest wykonanie kilku odciskow w przestrzeni ITZ, ktorej
grubo$¢ wynosi mniej wiecej 50um, to rozmiar pojedynczego odcisku nie powinien
przekroczy¢ 10-15 um. Ponadto aby nie dopusci¢ do wzajemnego oddziatywania pomigdzy
kolejnymi prébami wymagane jest zachowanie odpowiedniej odlegto$ci miedzy odciskami,
ktdéra rowna jest co najmniej dwukrotnej dtugosci przekatnej odcisku.

3. Badania wlasne

Podczas studiow literaturowych napotkano na dwie publikacje dotyczace badania ITZ
w betonach z dodatkiem krzemionkowych FA metodami indentacji [12,28]. W pracy [28]
oceniano procentowy wpltyw tego substytutu spoiwa (w ilosci od 20 do 60%) na parametry
strefy stykowej badane w ro6znych okresach czasowych, natomiast artykut [12] prezentuje
wyniki badan betonow wysokowarto§ciowych z dodatkiem FA o réznych wskaznikach wic.
Z wnioskéw przedstawionych w tych pracach wynika, ze FA podnosi jednorodnos$¢ matrycy
w strefie styku kruszywa z zaczynem [12], natomiast najwyzsze wskazniki twardos$ci we
wszystkich okresach dojrzewania wystepuja gdy ilo$§¢ mikrowypetniacza wynosi 20% [28].
Obydwie z powyzszych prac [12,28] dotycza testow z wykorzystaniem wglebnika Vickersa,
a wigc badan mikrotwardosci.

Celem badan witasnych bylo przeanalizowanie zmian nanotwardo$ci w obszarach ITZ
pomiedzy kruszywem a zaczynem cementowym w betonach zwyktych oraz modyfikowa-
nych dodatkiem krzemionkowych FA. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych
eksperymentéw [2,3] badania przeprowadzono na trzech rodzajach betondéw réznigcych sie
miedzy sobg ilo$cig dodatku FA: bez dodatku FA (FA-00), z 20% dodatkiem FA (FA-20) i
z 30% dodatkiem FA (FA-30). Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki
CEM | 32,5 R, kruszywo zwirowe o uziarnieniu do 8 mm, piasek kopalny, oraz krzemion-
kowy FA i plastyfikator. Wszystkie mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno - spoiwowy
w/s = 0,4. Szczegdtowe ilosci materiatdw, ktore zastosowano do wykonania mieszanek
podano w pracy [3], natomiast $rednie wartosci (z 6 pomiaro6w) parametrow wytrzymato-
$ciowych i mechaniki pekania analizowanych betonow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki mechaniczno - wytrzymato$ciowe analizowanych betonow
Analizowany parametr

Seria betonu

fomis [MPa] fom [MPa] Kic [MN/M¥] Ky [MN/mM®®]  Kyie [MN/m*?]
FA-00 4751 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

Do badan nanotwardosci betonu wykorzystano kompaktowa platforme szwajcarskiej
firmy CSM Instruments (rys.1). W korpusie urzadzenia pokazanym na rys.1 znajduje si¢
wglebnik Vickersa (1) i Berkovicha (2), oraz zestaw trzech lunet o powigkszeniach: 5, 20
i 50x (3). Lunety stuza do wyboru miejsca do badan na probcee (5), ktora jest umieszczana
na stoliku urzadzenia o wymiarach 120x20 mm (4). Nanowgte¢bnik Berkovicha charaktery-
zuje si¢ nastepujacymi parametrami: maksymalna warto$§¢ sity 500 mN przy rozdzielczo$ci
0,04 uN, maksymalna gteboko$¢ odcisku 20um przy rozdzielczosci 0,04 nm.
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-

Rys. 1. Urzadzenie do badania mikro- i nanotwardosci (opis w tekscie)

Eksperymenty przeprowadzono przy zastosowaniu techniki DSI opisanej w [15]. Re-
jestrowany automatycznie pomiar obejmowal: umieszczanie wglebnika w probee do
momentu osiaggniecia maksymalnej zatozonej sity réwnej 50 mN, utrzymanie wglebnika
przez 10s, oraz odcigzenie. Zaré6wno przy obcigzeniu jak i odcigzeniu przyrost i spadek sity
wynosil 100 mN/min. Materiat do badan pobrano z kostek, wykorzystanych wczesniej do
oceny odpornosci betonow na pekanie [3]. Z szescianow wycieto tzw. zgtady o wymiarach:
20x20x10 mm. Nastepnie wybierano probki z takimi obszarami gdzie wystgpowaly duze
ziarna kruszywa grubego z przyleglymi ITZ. Chcac doktadnie przeanalizowaé rozklady
nanotwardosci ustalono, ze proby beda wykonywane w kazdej z 111 wyszczegdlnionych stref
ITZ (por. p. 2) oraz w matrycy. Zatozono ze nanotwardo$¢ bedzie badana w nastgpujacych
odleglosciach od ziarna kruszywa: 5, 25, 50, 100 i 150 um. Dzigki lunetom (rys. 1) mozliwe
byto doktadne zaplanowanie miejsca wykonania testu, a potwierdzeniem poprawnosci
wyboru byly zdjecia z pomiarami odlegloéci wykonywane po zakonczonym badaniu.
Poniewaz badany material byl miejscami porowaty i heterogeniczny testy wymagatly
czestych powtdrzen, a poprawnosé uzyskanych wynikow oceniano m.in. analizujac ksztalt
krzywych z indentacji [18-20] (rys. 2). Na podstawie pomiaru gtebokosci na jakg wcisnigty
zostat wglebnik w probke przy sile maksymalnej, a w konsekwencji znajac powierzchni¢
jego odcisku [15] program dotaczony do urzadzenia sam wyznaczal nanotwardo$é
i przedstawiat wyniki wraz z wykresami (rys. 2) w formie raportow. Ostateczne wartosci
uzyskane z badan dla kazdego punktu w obszarze ITZ stanowity $rednig z 12 pomiardw.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres indentacji i geometria wglebnika Berkovicha
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4. Wyniki badan i ich analiza

Tabela 2. Nanotwardo$¢ w obszarze warstw stykowych analizowanych betonéw
Seria Nanotwardo$¢ [MPa]
betonu HB5 + §; v HB25 £ 3; v HB50 £ 3; v HB100 + §; v HB150 + §; v
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 zestawiono $rednie wartosci HB w strefie ITZ wraz z rozrzutami wynikOw
- 0 1 wspotczynnikami zmiennosci - v [%]. W kazdym z analizowanych punktow najwyzsze
wartoéci HB odnotowano dla betonu FA-20, natomiast najnizsze dla FA-30. Z wyjatkiem
betonu FA-30 we wszystkich pozostatych seriach maksima HB wystepowaly w odlegltosci
150pm od ziaren kruszywa, natomiast minimalne odczyty zanotowano w odleglosci 25um
od inkluzji. Uzyskane wartosci miescity si¢ w przedziale od 290 do 620 MPa
i charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokimi parametrami & i v, na co zwrdcono réwniez
uwage w innych pracach [8,22]. Na podstawie analizy rozrzutéw wynikéw badan
stwierdzono, ze najwicksze odchylenia od S$redniej wystgpowaly w betonach z 30%
dodatkiem FA, a najmniejsze w kompozytach serii FA-00. We wszystkich betonach
maksymalne rozrzuty wystegpowaly w wynikach HB25 co moze $wiadczy¢, iz ta strefa
matrycy jest najbardziej heterogeniczna, a w przypadku betonu FA-30 jej struktura
charakteryzuje si¢ rowniez niska gestoscia [22]. Na rys. 3 pokazano poréwnanie rozktadow
nanotwardosci na dlugosci ITZ dla wszystkich serii betonéw. Sg one podobne do wynikow
prezentowanych w innych pracach [9-13] i pokazuja, ze duze wartosci HB odnotowano przy
styku kruszywa z matrycg (co jest prawdopodobnie spowodowane wigzaniami, ktore
wystepuja w poprzek ITZ [14]), oraz poza strefa ITZ w odlegtosci 50,100 i 150 um od
kruszywa. Bardzo zbiezne tendencje w rozktadach HB wystepuja w betonach FA-00 i FA-
20, natomiast nieco inaczej wyglada wykres dla FA-30. W przypadku betonu zwyktego
i z dodatkiem 20% FA w odlegtosci 50um od granicy z kruszywem nastepuje sukcesywny
wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z analizowanych punktéw wyniki HB
przyjmuja najwyzsze wartosci. W przypadku FA-30 w odlegtosci 50-100pum widoczny jest
jeszcze nieznaczny spadek HB, po czym nastepuje jego wzrost. Mimo to w przypadku
dodatku 30% FA HB jest najwyzsza w odlegto$ci 5um od ziarna kruszywa a nie tak jak
W pozostatych betonach 150um. Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobnie
obszar ITZ w betonach FA-00 i FA-20 wynosi okoto 50um, natomiast wigksza ilo$¢
dodatku powoduje wzrost grubosci tej strefy i pogorszenie jej parametréw mechanicznych.
Poniewaz parametry ITZ w istotny sposob rzutujg na wlasciwo$ci wytrzymatosciowe betonu
uzyskane wyniki potwierdzaja rezultaty wczesniejszych eksperymentow (tab. 1) [2,3].
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Rys. 3. Rozklady nanotwardo$ci w strefie warstw stykowych analizowanych betonéw
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5. WhnioskKi

Whioski z przeprowadzonych badan sa nastepujace:
Dodatek FA do betonu modyfikuje mikrostrukture ITZ.
Najbardziej heterogeniczna strefa ITZ o najnizszej nanotwardosci, wystepuje
w odlegtosci 25 um od ziarna kruszywa.
W calym obszarze ITZ dodatek 20% FA powoduje kilkuprocentowy wzrost nanotwar-
dosci, natomiast dodatek 30% FA wyrazny kilkunastoprocentowy jej spadek.
Grubos$¢ ITZ wynosi: w betonach FA-20 okoto 50um, w betonach FA-30 ponad 50um.
Istnieje zwigzek pomigdzy wartoSciami HB uzyskanymi w strefie ITZ, a parametrami
mechaniki pekania betonow modyfikowanych dodatkiem FA.
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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 um 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 25um from the aggregate grain.

Keywords: concrete, fly ash, interfacial transition zone, nanohardness
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Streszczenie: W pracy opisano badania wptywu metakaolinu o réznym stopniu roz-
drobnienia w ilosci 20% w stosunku do masy cementu na wlasciwosci samozaggeszczalnych
betonéw do robot podwodnych. Wykazano, ze metakaolin o wigkszym stopniu rozdrobnie-
nia zwicksza skuteczno$¢ dziatania domieszki DZL i superplastyfikatora w mieszance
betonowej. Uwidacznia si¢ to mniejszg wymywalnos$cia zaczynu z mieszanki i wigkszym jej
uplynnieniem w poréwnaniu do mieszanki zawierajgcej metakaolin 0 mniejszej zawartosci
frakcji drobnych.

Ponadto stwierdzono, ze samozaggszczalny beton do robot podwodnych zawierajacy
metakaolin o wigkszym stopniu rozdrobnienia uzyskuje wigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie
oraz charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia na dzialanie mrozu i srodkow odladzajacych.

Stowa Kklucze: Samozageszczalny beton do robdt podwodnych, metakaolin, stopien
rozdrobnienia

1. Wprowadzenie

Betony samozageszczalne do robot podwodnych sg bardzo dogodnym rozwigzaniem
w wykonawstwie konstrukcji inzynierskich takich, jak na przyktad filary mostow czy
nabrzezne budynki [1,2]. Wlasciwosci tych mieszanek ultatwiaja ich pompowanie
i uktadanie w deskowaniu. Ponadto zapewniajg samopoziomowanie i nie wymagaja
wibrowania mechanicznego w czgsto trudno dostgpnych miejscach. Uzyskanie odpowied-
nich wlasciwosci mieszanki betonowe] wymaga zastosowania domieszek chemicznych,
superplastyfikatora w celu uzyskania uplynnienia mieszanki oraz domieszki zwigkszajacej
lepkos¢, ograniczajacej wymywanie zaczynu [3].

Odporno$¢ mieszanki betonowej na wymywanie zaczynu jest uzalezniona migdzy
innymi od zawarto$ci frakcji drobnych w spoiwie. Z tego wzgledu do betonow do robot
podwodnych jako dodatki mineralne stosuje si¢ glownie pyly krzemionkowe oraz popioty
lotne [4].

Istnieje wiele prac poswigconych badaniom wptywu metakaolinu na wiasciwosci be-
tonu. Ich autorzy zgodnie twierdza, ze zaleta stosowania tego dodatku mineralnego
W betonie jest przede wszystkim zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie we wczesnym
okresie dojrzewania np. [5]. Ponadto, metakaolin powoduje poprawg mikrostruktury
pordw, zmniejszenie przepuszczalno$ci betonu i zwigkszenie odpornoéci na dziatanie mrozu
[6,7]. Sa takze badania stwierdzajace, ze zwickszenie stopnia rozdrobnienia metakaolinu
wymaga stosowania wigkszej ilosci superplastyfikatora w celu uzyskania okreslonych
wartosci parametrow mieszanki samozaggszczajacej si¢ [8]. Sklad ziarnowy cementu



94 Stefania Grzeszczyk, Krystian Jurowski

i dodatkow mineralnych w cemencie jest waznym czynnikiem wplywajacym na skutecznosé
dziatania superplastyfikatora [9,10]. Zdania na ten temat sa podzielone, jest to wynikiem
wielu naktadajacych si¢ czynnikéw. Do nich przede wszystkim nalezy zaliczy¢ zawarto$¢
dodatku mineralnego w cemencie oraz sktad ziarnowy dodatku mineralnego [11]. Nie bez
znaczenia jest stopien rozdrobnienia cementu i jego rodzaj (zawartos¢ CsA) [12].

W pracy przeprowadzono badania wplywu stopnia rozdrobnienia metakaolinu wpro-
wadzonego do cementu na skutecznos¢ dziatania superplastyfikatora i domieszki zwigksza-
jacej lepkos$¢ w mieszance samozageszczajacej si¢ do robot podwodnych oraz na wlasciwo-
$ci stwardniatego betonu.

2. Materialy do badan

2.1. Cement i domieszki chemiczne

Do otrzymania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM |
42,5R. Sktad chemiczny klinkieru portlandzkiego przedstawiono w tabeli 1. Sktad fazowy
klinkieru, obliczony wedlug wzoréw Bogue'a, jest nastepujacy: C3S-53,3%, C,S-17,7%,
C3A-11,5%, C,AF-10,2% mas. Jako dodatek mineralny do cementu stosowano metakaolin
0 wiekszym i mniejszym stopniu rozdrobnienia odpowiednio: Metal i Meta2 (rys.1). Sktad
chemiczny metakaolinu przedstawiono w tabeli 1, a sktad ziarnowy oznaczony przy pomocy
laserowego analizatora uziarnienia (MASTERSIZER MS14) przedstawiono na rys. 1.

Zastosowane domieszki chemiczne to superplastyfikator polikarboksylanowy (SP)
oraz domieszka zwigkszajaca lepkos¢ (DZL) na bazie eterow polioksyetylenowych
celulozy.

Tabela 1. Sktad chemiczny klinkieru i metakaolinu

SiO, Al,O3 Fe,O3 TiO, CaO MgO K,O Na,O
[%]
Klinkier 20,2 6,5 34 - 65,0 15 1,0 0,2
Metakaolin 52,7 40,6 1,93 0,4 0,3 0,3 1,6 0,0
100 ; . e 10
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Rys. 1. Sktad ziarnowy i kumulacyjna krzywa uziarnienia metakaolinu Meta 1 i Meta 2

2.2. Mieszanki betonowe

Mieszanki betonowe samozageszczajace si¢ do robot podwodnych z dodatkiem meta-
kaolinu Metal i Meta2 (odpowiednio M1 i M?2) zaprojektowano zgodnie z metoda
Okamury i Ozawy [13]. Wymagany rozptyw mieszanki oraz odporno$¢ na wymywanie
zaczynu osiagnicto przez odpowiedni dobodr iloSci superplastyfikatora i domieszki DZL.
Stosowano kruszywo naturalne, frakcje: 0/2 mm, 2/8 mm i 8/16 mm, ktére zmieszano
w stosunku, odpowiednio 5/2/3. Krzywa uziarnienia zastosowanego kruszywa oraz krzywe
uziarnienia poszczeg6lnych frakcji przedstawiono na rys. 2. Sktad mieszanek betonowych
podano wtabeli 2. Ilo§¢ domieszek chemicznych SP i DZL w mieszance wyniosta
odpowiednio 1,9% i 1,2% w stosunku do masy cementul.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa i poszczegélnych frakcji
Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych [kg/m®]
Spoiwo Kruszywo, frakcja [mm] Sp DZL
Beton - Woda
Cement Metakaolin 0/2 2/8 8/16 [Yomas]  [%mas]
M1 463 116 (Metal) 239 700 280 420 1,9 1,2
M2 454 114 (Meta2) 239 700 280 420 1,9 1,2

3. Metody badan

Pomiary reologiczne zaczyndw przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru rotacyjne-
go o wspotosiowych cylindrach typu RV2. Wiasciwosci reologiczne zostaty okreslone na
podstawie uzyskanych krzywych plyniecia przy rosngcych i malejacych szybkos$ciach
scinania w zakresie od 0 do 140 s™. Granice phyniecia i lepko$¢ plastyczna wyznaczono
W oparciu o model Binghama. Badania reologiczne wykonano w stalej temperaturze 21°C.

Konsystencje mieszanki badano metoda J-pierscienia wedtug normy PN-EN 12350-
12:2012. Okreslono $rednice rozptywu (dy), czas rozplywu (Tsq) oraz parametr przeply-
walnosci (PJ) mieszanki. Gesto$¢ mieszanki betonowej oznaczono zgodnie z normg PN-EN
12350-6:2011, a badang zawarto$cé powietrza w mieszance betonowej zgodnie z norma
PN-EN 12350-7:2011.

Oznaczenia wymywalnosci zaczynu z mieszanki betonowej przeprowadzono zgodnie
z normg ASTM CRD-C 61-89A.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonano wg PN-EN 12390-3:2011 po 7, 14
i 28 dniach. Probki betonu pielggnowano w wodzie zgodnie z PN-EN 12390-2:2011.

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie w obecno$ci soli odladzajacej oznaczono
zgodnie z normg PKN-CEN/TS 12390-9:2007. Oceny mrozoodpornos$ci betonu dokonano
na podstawie wymagan zawartych w normie SS 137244:2005.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 3. Jak
wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3 przy zastosowaniu jednakowej ilosci
superplastyfikatora mieszanka betonowa (M1) zawierajaca metakaolin o wigkszym stopniu
rozdrobnienia (Metal) wykazuje wickszy stopien uplynnienia (Srednica rozptywu jest
wicksza, natomiast czas rozptywu Tsgy Mniejszy). Ponadto mieszanka ta osiaga wigksza
odpornos¢ na wymywanie zaczynu. Wigksze uptynnienie stwierdzono takze w zaczynach
Z cementu zawierajacego metakaolin Metal wobec superplastyfikatora.
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Tabela 3. Wyniki badan mieszanki betonowej

. Gestosé Zawartos¢ PJ dsr T500 Wymywalno$é¢
Mieszanka [kg/m®] powietrza [%] [mm]  [mm] [s] [%]
M1 1890 3,75 1,2 630 11 3,3
M2 1960 3,43 1,6 570 20 3,9
6
1 - Cement + 20% Meta1 mas.
2 - Cement + 20% Meta2 mas. 2
50F 3.cement + 20% Meta1 obj. 1
4 - Cement + 20% Meta2 obj.

B
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia zaczyndéw z cementem zawierajacym 20% metakaolinu o ré6znym stopniu
rozdrobnienia w obecnos$ci 2% superplastyfikatora

W celu wykazania wptywu stopnia rozdrobnienia metakaolinu na uptynnienie zaczy-
néw cementowych w obecnosci superplastyfikatora wykonano badania reologiczne
zaczynow z cementéw zawierajacych 20% masowych, a takze 20% objetosciowych
metakaolinu ze wzgledu na roznice gestosci metakaolinu Metal i Meta2. Gestosé
metakaolinu Metal wynosi 2,42 g/dm® a Meta2 2,23 g/dm®. Tlo$¢ superplastyfikatora
W zaczynie wynosita 2% mas. w stosunku do masy cementu. Wyniki badan pozwolity
stwierdzié, ze zarowno w jednym jak i w drugim przypadku zaczyny zawierajace metaka-
olin Metal charakteryzuja si¢ mniejsza lepko$cia plastyczna, odpowiednio 0,17 10,28 Pa:s,
w porownaniu do lepkosci zaczynéw z cementu zawierajacego metakaolin Meta2 o
mniejszym stopniu rozdrobnienia, ktore wynosza odpowiednio 0,41 i 0,33 Pa‘s. Powyzsze
pozwolito stwierdzi¢, ze uptynnienie zaczynu w obecnosci superplastyfikatora wzrasta ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia metakaolinu w cemencie, a wi¢c ze wzrostem udzialu
czastek drobnych w mikrowypetniaczu. Metakaolin Metal zawiera 75% mas. czastek
ponizej 10pm, podczas gdy Meta2 44% mas. Korzystny wptyw czastek drobnych na
uplynnienie zaczyndéw cementowych w obecno$ci superplastyfikatora wykazali takze
autorzy prac [11,12].

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie i odpornosci na dziatanie mrozu w obecnos$ci srodkow
odladzajacych betonow M1 i M2

Rodzaj Wytrzymato$¢ na sciskanie po Suma mas ztuszczenia po cyklach
betonu dniach [MPa] [kg/m?]
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

Stwierdzono niewielkie zmniejszenie stopnia wymywalnos$ci zaczynu z mieszanki
betonowej wraz ze wzrostem rozdrobnienia metakaolinu.



Inzynieria Materialdéw Budowlanych — Wplyw stopnia rozdrobnienia metakaolinu na ... 97

Wiyniki badah wytrzymatosci na $ciskanie po 7, 14 i 28 dniach przedstawiono tabeli 4
ina rysunku 4 (niepewno$¢ pomiaru 2,2 MPa). Z badan wynika, ze wytrzymato$¢ na
$ciskanie betonu (M1) zawierajacego metakaolin o wiekszym stopniu rozdrobnienia jest
w kazdym wieku betonu wigksza o ponad 20% od wytrzymatosci betonu M2.

Belon M1
Belon M2 | |

Czas [dini]
Rys. 4. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonéw M1 i M2 po 7, 14 1 28 dniach
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Rys. 5. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw M1 i M2 w obecnosci soli odladzajacej

Wyniki badan odporno$ci na dziatanie mrozu w obecnosci soli odladzajacej przedsta-
wiono w tabeli 4 oraz na rysunku 5. Jak wida¢ lepsza odpornos¢ na dziatanie mrozu
W obecnosci srodkéw odladzajacych wykazuje beton z dodatkiem metakaolinu o wigkszym
stopniu rozdrobnienia. Po 56 cyklach suma masy zluszczenia dla betonéw M1 i M2 osigga
warto$¢ odpowiednio 0,44+0,06 i 0,66+0,12 kg/m?. Wartosci te klasyfikuja mrozoodpor-
nos$¢ tych betonoéw jako ,,dobra” dla betonu M1 i ,,dostateczng” dla betonu M2.

5. WhioskKi

Wykazano wplyw stopnia rozdrobnienia metakaolinu stosowanego jako mikrowypet-
niacz w samozageszczajacych sie mieszankach betonowych do robot podwodnych na
wlasciwosci mieszanki betonowe;j i stwardniatego betonu.

Stwierdzono, ze mieszanki betonowe zawierajace metakaolin o wigkszym stopniu
rozdrobnienia wykazuja wigksze uptynnienie mieszanki i charakteryzuja si¢ mniejsza
wymywalno$cig zaczynu, a stwardnialy beton osigga wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie
oraz wigksza odporno$¢ na dziatanie mrozu i srodkow odladzajacych.

Korzystny wptyw metakaolinu o wigkszym stopniu rozdrobnienia na uptynnienie sa-
mozaggszczajacej si¢ mieszanki betonowej do robot podwodnych, potwierdzony badaniami
reologicznymi zaczynéow cementowych, wskazuje na mozliwo§¢ zmniejszenia w tym
przypadku ilosci superplastyfikatora w mieszance betonowej przy zachowaniu wymaganych
parametréw mieszanki.
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The influence of the fineness of metakaolin on the
properties of self-compacting underwater concrete
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Department of Building Materials Engineering, Faculty of Civil Engineering,
Opole University of Technology, e-mail: s.grzeszczyk@po.opole.pl, %k.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
fraction (below 10um). 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 przedstawiono podzial na rodziny betonéw ciggu wynikow
badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie przy ciagglej produkcji mieszanki betonowej na
potrzeby wytwarzania prefabrykowanych ptyt stropowych w technologii Spiroll. W oparciu o
procedure obliczeniowa, polegajaca na weryfikacji zalozonych hipotez statystycznych,
dokonano rozdziatu zbioru wynikow reprezentujacego wytrzymatos¢ po 1 oraz po 28 dniach
dojrzewania. Uzyskano rodziny betonow reprezentujace statystyczng niezmienno$¢ parame-
trow wytrzymatosciowych betonu wyprodukowanego w okreslonym przedziale czasu.

Stowa kluczowe: rodzina betondéw, wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie, ptyty Spiroll,
kontrola produkcji mieszanki betonowej.

1. Wprowadzenie

1.1. Metoda produkcji ptyt Spiroll

Ciagta produkcja mieszanki betonowej na potrzeby wytwarzania prefabrykowanych
elementow konstrukcyjnych stanowi proces stochastyczny polegajacy na produkeji
mieszanki betonowej o okreslonych parametrach, z ktorych podstawowym jest wytrzyma-
to$¢ betonu na $ciskanie. Uzyskanie betonu o statystycznie ustabilizowanej wytrzymatosci
spetniajagcych wymagania zatozonej klasy betonu wymaga systematycznej kontroli procesu
wytwarzania. W przypadku wystgpienia nieprawidlowosci w produkcji konieczna jest
mozliwie jak najszybsza, jej regulacja. Dziatania kontrolno — regulacyjne musza obejmowac
caty okres produkcji mieszanki betonowe;.

W praktyce produkcja ciggla charakteryzuje si¢ zmiennoscig parametrow wytrzymato-
sciowych. Przy pewnych okreslonych odstepstwach od zalozonych wymagan, niezbedne jest
wyregulowanie procesu produkcyjnego w celu uzyskania betonu o zalozonej na wstepie
wytrzymatosci charakterystycznej. Niepozadany spadek lub nadmierny wzrost wytrzymato-
$ci betonu zwigzany jest z dziataniem wielu czynnikow. Jednym z podstawowych jest dobor
sktadnikéw mieszanki, czyli kruszyw, spoiwa, domieszek, dodatkéw oraz odpowiednia ich
ilo§¢ zgodna z projektem sktadu mieszanki. Wazne jest zachowanie wymagan dotyczacych
dozowania skladnikéw, zachowania zalozonego stosunku ilo$ci wody do ilosci cementu,
czasu mieszania itd.

Utrzymanie zadanych parametrow betonu zalezy takze od wykorzystywanego do pro-
dukcji sprzetu i urzadzen, jego niezawodno$ci, prawidtowej eksploatacji oraz utrzymania.

Nalezy systematycznie poddawa¢ analizie okre$long liczbg wynikéw badan wytrzyma-
tosci betonu, uzyskanych przez zbadanie prébek pobranych zgodnie z [1] podczas produkcji
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mieszanki, podczas betonowania elementéw konstrukcji w zaktadzie prefabrykacji. Wyniki
badan wytrzymatosci sa $cisle zwigzane z przedziatem czasu wyodrgbnionym z cyklu
produkcyjnego. W danym przedziale czasu konieczne jest zbadanie zmiennos$ci wartosci
wynikéw w podzbiorze oraz zmienno$ci catych podzbiorow. Wystapienie podzbioréw
niespelniajacych zatozen wstepnych bedzie automatycznie stanowito sygnal do przeprowa-
dzenia niezbednych dziatan regulacyjnych w procesie produkcyjnym. Natomiast podzbiory
spelniajace statystyczne kryterium przynalezno$ci wynikéw do tej samej populacji,
wyodrebnione na podstawie weryfikacji odpowiednio sformutowanych hipotez statystycz-
nych, beda tworzyly rodziny betonéow. Podziat ciggu wynikéw badan wytrzymatosci betonu
na $ciskanie na rodziny betonéw stanowi wiec odzwierciedlenie zmiennosci parametréw
wytrzymato$ciowych przy ciaglej produkcji mieszanki betonowe;.

Odpowiednio oznaczone elementy (grupy elementéw) wykonane z betonu
w okreslonym przedziale czasowym mozna skutecznie skontrolowaé¢ pod wzgledem
wymaganej wytrzymatoéci. Metoda podziatu na rodziny betondéw moze by¢ z powodzeniem
zastosowana w produkcji prefabrykatow, np. stropowych ptyt kanalowych sprezonych
strunobetonowych, wytwarzanych w technologii Spiroll.

Poczatki produkcji ptyt stropowych w tej technologii w Polsce siegaja potowy lat 70.
XX wieku, kiedy zakupiona zostata licencja oraz linia produkcyjna. Wytwarzanie ptyt
odbywa si¢ wieloetapowo [2, 3]. Na specjalnym podgrzewanym torze roboczym o dhugosci
100 - 120 m montowane i naciggane sg struny zbrojenia sprezajacego. Nastgpnie w sposob
ciggly metoda §lizgowa, na podtozu toru, uktadana i zaggszczana jest poprzez wibropraso-
wanie mieszanka betonowa za pomocg samojezdnego agregatu przesuwajacego sie wzdhuz
toru z predkoscia okoto Im/min. Do agregatu podawana jest mieszanka betonowa o
konsystencji wilgotnej. Nastgpnie odbywa si¢ proces trasowania otworow (kanatow),
odessany zostaje nadmiar mieszanki oraz nastgpuje nawiercanie otworow drenazowych. W
celu przyspieszenia dojrzewania betonu podgrzewa si¢ podloze toru za pomoca przeptywa-
jacej w wezownicy goracej cieczy, a pasmo betonu zostaje przykryte matami termoizolacyj-
nymi. Po uptywie okoto 16 godzin od zabetonowania, czyli po uzyskaniu przez beton
wytrzymatos$ci umozliwiajacej sprezenie, zwalniany jest naciag. Spr¢zone pasmo betonu
poddawane jest podziatowi za pomoca pily tarczowej na okreslonej dtugosci odcinki plyt.

Stata kontrola odpowiednio oznakowanych elementow wytwarzanych w okreslonym
czasie produkcji, umozliwia zdiagnozowanie wystapienia zanizonej Wwytrzymatosci
wyprodukowanego elementu.

1.2. Pojecie rodziny beton6w w $wietle norm i publikacji

Do kontroli wytrzymatosci betonu wytwarzanego w sposob ciagly nie wystarcza nor-
mowa statystyczna ocena wytrzymatosci, gdyz w przypadku stwierdzenia wystgpienia
odstepstw parametrow wytrzymato$ciowych od zatozen projektowych nie jest mozliwe
skorygowanie procesu wytwarzania mieszanki betonowej ani tez ustalenie konkretnych
elementow wykonanych z betonu o zanizonej lub zawyzonej wytrzymatosci. Analiza
zmienno$ci parametrow mieszanki  betonowej produkowanej w sposéb  ciagly
i wykorzystywanej do produkcji elementdw konstrukcyjnych wymaga zastosowania
odpowiednich procedur obliczeniowych, umozliwiajacych grupowanie podzbiorow
wynikéw wytrzymatosci betonu na Sciskanie o statystycznie ustabilizowanych parametrach
wytrzymato$ciowych oraz jednoczesne wyodrebnienie podzbiorow odwzorowujacych
zaktocenia technologiczne [4], a takze przypisania im konkretnych przedziatéw czasowych,
w ktorych te zakldcenia wystgpily. Jest to zupelnie odmienne podejscie do problemu
okres§lania parametrow wytrzymatosciowych badanej objetosci betonu, niz zostalo to
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przedstawiano w poprzednich polskich normach dotyczacych betonu zwyklego, poprzedza-
jacych aktualnie obowiazujaca norme [5].

W aktualnym wydaniu normy dotyczacej betonu, czyli w normie europejskiej PN-EN
206-1 [5] pojecie rodzina betondéw, zdefiniowano jako grupa betondéw, dla ktorych jest
ustalona i udokumentowana zalezno$¢ pomiedzy odpowiednimi wiasciwosciami bez
podania jednak stabilizacji cech w jakichkolwiek przedziatach czasowych. Przyporzadko-
wanie badanego betonu do rodziny betonow oparte jest na relacji pomigdzy wytrzymatoscia
a uwarunkowaniami technologicznymi, w odniesieniu do zbioru wynikéw badan z kontroli
produkcji, spetniajacych kryteria zgodnosci [5, 7].

Wyznaczenie oddzielnych rodzin betonéw polega na podzieleniu ciggu wynikow ba-
dan wytrzymatosci betonu na S$ciskanie na grupy 0 statystycznie ustabilizowanych
parametrach wytrzymato$ciowych w okre§lonych przedziatach czasu wykonania. Problem
ten omawiany jest w coraz bogatszej literaturze przedmiotu [6, 8, 9, 10].

Ciagta produkcja duzej ilo$ci mieszanki betonowej wymaga poprawnego oszacowania
rodziny betonow, gdyz jest to bardzo istotne z punktu widzenia niezawodnosci eksploato-
wanych betonowych elementéw konstrukcyjnych. W normie [11], w zalaczniku E zapisano
koniecznos$¢ przestrzegania identyfikacji i rozdzielenia réznych populacji statystycznych.
Jest to istotne dla oznaczenia standéw granicznych uzytkowalnos$ci.

2. Kryteria podzialu zbioru wynikéw badan na rodziny betonéw

2.1. Zalozenia ogolne

Przedmiotem analizy statystycznej jest n ciggéw wartosci wytrzymatosci betonu na
Sciskanie uzyskanych z n numerowanych dziatek roboczych. Kazdej dzialce odpowiada
cigg X = (X1, Xi 2, - Xin ), i=1,2,...,n, warto$ci wytrzymato$ci betonu na $§ciskanie.

Uktad hipotez statystycznych dotyczacych wartosci oczekiwanych przedstawia si¢
nastepujaco:

{ HO :ﬂ{xm’xm+1"-" Xm+r} = lu{xm+r+1}

L ) H ]

€]

w ktérym Hy | 0znacza warto$¢ oczekiwang rozktadu prawdopodobienstwa

Xms Xmed oo+ Xmar

sumowanej” proby {Xm’xm*l""’xm”}; m - parametr liczbowy okreslajacy pierwszy

podzbiér z ciaggu poréwnywanych ze soba podzbiordéw, zawierajacy 6 pojedynczych
wynikow badan wytrzymalosci betonu na $ciskanie, r - parametr liczbowy okreslajacy
liczbg podzbiorow poza pierwszym podzbiorem w analizowanym ciggu.

Ciag uktadow hipotez postaci (1) poddano weryfikacji polegajacej na przeanalizowa-
niu parametrow wytrzymatosciowych poszczegdlnych podzbioréw w nastgpujagcym
porzadku:

1. Weryfikacja uktadu hipotez (1) dla m = 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy hipoteza
zerowa zostanie odrzucona, nalezy przej$¢ do punktu 2. Gdy nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy przejs¢ do punktu 3.

2. Weryfikacja uktadu hipotez (1) dlam =m + r + 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy
hipoteza zerowa zostanie odrzucona, nalezy kontynuowa¢ procedure wedtug punk-
tu 2. Gdy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy przejs¢ do
punktu 3.
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3. Weryfikacja uktadu hipotez (1) dlam =m oraz r =r + 1. W przypadku, gdy hipo-
teza zerowa zostanie odrzucona, nalezy przejs¢ do punktu 2. Gdy nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy kontynuowaé¢ weryfikacje uktadu hipo-
tez wedlug punktu 3.

Odrzucenie hipotezy zerowej Hy oznacza¢ bedzie przyjecie zatozenia, ze proby po-

chodza z réznych rodzin betondéw. Natomiast, gdy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, to stwierdzamy, ze proby pochodza z tej samej rodziny betondw.

2.2. Weryfikacja hipotezy o przynaleznosci ciggu wynikéw badan
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie do rodziny betonéw za pomoca
testu t — Studenta

Badanie przynalezno$ci do rodziny betonow testem t — Studenta dla dwoch prob nie-
zaleznych przeprowadza si¢ w kilku etapach za pomoca odpowiednich obliczen matema-
tycznych, biorac po uwagg hipoteze obustronng [12].

Na rys. 1 a, b) przedstawiono wykres obrazujacy podziat na rodziny betonéw uzyska-
ny przy pomocy testu t - Studenta; odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.

a)
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Rys. 1 a,b).Wykres obrazujacy podziat na rodziny betonéw uzyskany przy pomocy testu t - Studenta;
odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu
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3. Przyklady podzialu ciagu wynikéw badan wytrzymalosci betonu
na $ciskanie na rodziny betonow

3.1. Podzial ciagu wynikow badan wytrzymalo$ci betonu po 1 dniu doj-
rzewania

Wykorzystujac procedury i zaleznosci przedstawione w punkcie 2 przeprowadzono
weryfikacje hipotezy o przynaleznosci zbioru wynikow badan wytrzymatosci betonu klasy
C50/60, po 1 dniu dojrzewania (spetlienie kryterium rozformowania konstrukcji), do
rodziny betonow za pomocg testu t — Studenta.

Wykonano przyktad obliczeniowy rozdzialu zbioru wynikow badan wytrzymatosci
betonu na poszczegblne rodziny betondéw. Przyklad oparto na ciggu wynikéw badan
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie ztozonych z 27 podzbioréw o matej liczebnosci n = 6
(po 6 sztuk na dzien, w okresie 27 dni). Zaletg takiego rozwigzania jest wygodne przepro-
wadzanie rachunkoéw na ograniczonej liczbie wynikow (pochodzacych z niewielkiej ilo$ci
probek betonu potrzebnych do badania). Wada natomiast jest istniejace ryzyko prowadzenia
btednych oraz kosztownych strategii produkcji betonu, wytwarzania betonu o zawyzonej
sredniej wytrzymatosci, a takze duza zmienno$¢ rozpatrywanych wiasciwosci [4]. Aby
zminimalizowa¢ to ryzyko, nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa analize zmiennosci
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie.

Na potrzeby przyktadu wykonano histogram liczebnosci dla zatozonej klasy betonu.
Na jego podstawie okreslono parametry (wytrzymatosci charakterystycznej, maksymalnej
oraz $redniej betonu na Sciskanie) catego zbioru wynikow badan wytrzymatosci.

Ze wzoru (2) obliczono odchylenie standardowe dla catego zbioru wynikow:

1~ ,— —o
o= [——) nX —X) [MPq], 2
\/n—lg'(' )* [MP4] @
gdzie: n — suma liczebno$ci wszystkich klas, n; — liczebnos¢ i — tej klasy obliczona w

przedziale: (x;,X > , X; — $rednia warto$¢ wytrzymatosci na §ciskanie i — tej klasy, X -
$rednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego.
Uzyskano podziat catego ciaggu wynikéw na 16 rodzin betondw.

3.2. Podzial ciagu wynikow badan wytrzymalosci betonu po 28 dniach
dojrzewania

Wykonano przyktad obliczeniowy rozdziatlu zbioru wynikéw badan wytrzymatosci
betonu na poszczegdlne rodziny betonéw po 28 dniach dojrzewania (potwierdzenie
projektowanej klasy wytrzymalosciowej). Przyklad oparto, jak poprzednio, na ciagu
wynikéw badan wytrzymato$ci betonu na $ciskanie ztozonych z 27 podzbioréw o matej
liczebnos$ci N = 6 (po 6 sztuk na dzien, w okresie 27 dni).

Na potrzeby przykladu wykonano histogram liczebnosci dla zatozonej klasy betonu
C50/60. Na jego podstawie okreslono parametry (wytrzymatosci charakterystyczne;j,
maksymalnej oraz $redniej betonu na $ciskanie) calego zbioru wynikéw badan wytrzymato-
$ci.

Zgodnie definicja zawarta w normie [5], wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu jest
to warto$¢ wytrzymatosci, ponizej ktorej moze znalez¢ si¢ 5% populacji wszystkich
wynikow badan betonu. Oznacza to, ze 5% ze 162 wynikow = 8,1, (w zaokragleniu 8
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wynikéw) moze znalez¢ si¢ ponizej wartosci wytrzymatosci charakteryzujacej klase tego
betonu. Po przeanalizowaniu calego ciggu danych dla betonu o zatozonej klasie C50/60, po
28 dniu dojrzewania, stwierdzono, ze warto$§¢ 9 wyniku (w kolejnosci od najmniejszej do
najwigkszej wytrzymatosci) wynosi 65,8 MPa. Najblizsza odpowiadajaca tej wartosci klasa
wytrzymato$ci wg [5], to C50/60. Jak wida¢ nie rozni si¢ ona od zatozonej na wstepie klasy
betonu.

Poprawno$¢ zatozenia klasy betonu C50/60 potwierdzity wyniki obliczen statystycz-
nych calego zbioru. Natomiast okazato si¢, ze na 7 wyodrebnionych z tego zbioru rodzin
betondéw, az 3 odznaczaja sie wigcksza wytrzymalo$cia, a co za tym idzie, wyzsza klasa
betonu niz zatozona klasa dla catego zbioru wynikow.

3.3. Analiza wynikéw uzyskanych w przykladach obliczeniowych

Na rys. 2 a, b) przedstawiono odpowiednio podzial na rodziny betondéw zbiorow wy-
nikow badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie (Srednie z podzbioréw) dla zatozonej klasy
betonu C50/60 po 1 dniu dojrzewania oraz po 28 dniach dojrzewania.
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Rys. 2. Podziat zbioréw wynikéw badan wytrzymato$ci betonu na $ciskanie ($rednie z podzbiorow) na
rodziny betonéw a) po 1 dniu i b) po 28 dniach dojrzewania

Wyniki obliczen wartosci odchylenia standardowego, wytrzymatosci $redniej, wy-
trzymalo$ci charakterystycznej projektowanej oraz wytrzymatosci charakterystycznej
rzeczywistej, a takze projektowanej klasy betonu oraz klasy betonu wedlug PN-EN 206-1
dla zbioréw wynikéw po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu zestawiono w tabeli 1.

W tabeli 2 przedstawiono podziat na rodziny betonéw wraz z histogramami dla zbio-
row wynikéw po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.

W celu okreslenia parametrow wytrzymatosciowych calego zbioru wynikow, zarowno
po 1 jak i po 28 dniach dojrzewania betonu, postuzono si¢ histogramami liczebnosci.
Uzyskano statystyczng ocen¢ badanej proby bez powigzania z czasem produkcji. Okre§lono
parametry wytrzymatosciowe betonu reprezentujace caty zbidr danych. Ma to swoja istotng
wadg, poniewaz przyporzadkowanie do jednej klasy betonu wszystkich wynikow z ciggu
danych nie pozwoli na przedstawienie zmiennosci tych wynikow w czasie. Analizujac grupy
wynikéw reprezentujace wyodrgbnione rodziny betonow stwierdzono duza zmienno$é
wytrzymato$ci betonu. Wystepuja znaczne skoki $rednich wartosci wytrzymatosci
w poszczeg6lnych podzbiorach 6 - elementowych.
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Po przeprowadzeniu obliczen stwierdzono, ze zbidér wynikdw wytrzymatosci betonu
po 1 dniu dojrzewania sklada si¢ z 16 niezaleznych rodzin betonéw, a zbiér wynikow
wytrzymatosci betonu po 28 dniach dojrzewania sklada si¢ z 7 niezaleznych rodzin
betonow.

Tabela 1. Wyniki obliczen warto$ci odchylenia standardowego, wytrzymato$ci $redniej, wytrzymatosci
charakterystycznej projektowanej oraz wytrzymatos$ci charakterystycznej rzeczywistej, a takze projektowa-

nej klasy betonu oraz klasy betonu wedtug PN-EN 206-1 dla zbioréw wynikéw po 1 oraz po 28 dniu
dojrzewania betonu
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Tabela 2. Podziat na rodziny betondw wraz z histogramami dla zbioréw wynikoéw po 1 oraz po 28 dniu
dojrzewania betonu

Podziat na rodziny betonow
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Kazda z wyodrebnionych rodzin reprezentuje okreslong ilos¢ betonu o statystycznie
ustabilizowanych parametrach wytrzymatosciowych. Podziat na rodziny betonéw wystapit
w miejscach znacznej zmiany wytrzymalosci. Wytrzymalo$¢ charakterystyczna catego
zbioru wynikéw badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
wyniosta 64,0 MPa, czyli powyzej wartosci zatozonej na poziomie 60,0 MPa. Jest to jednak
wynik reprezentujacy caly zbior wynikéw badan wytrzymatosci. Po podzieleniu tego zbioru
na rodziny betondw okazalo si¢, ze 3 na 7 rodzin wykazuje wigksza wytrzymatos¢
charakterystyczna od zalozonej na wstepie. Betony reprezentujace te rodziny mozna
zakwalifikowa¢ do wyzszej klasy C55/67. Sytuacja taka potwierdza lokalng zmienno$¢
parametréw wytrzymalosciowych w catym zbiorze wynikow.

Podziat na rodziny betondw moze zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami oddzialywan §ro-
dowiskowych oraz wraz uptywem czasu dojrzewania.

4. Podsumowanie i wnioski

Ciagtla produkcja mieszanki betonowej wymaga takze biezacej i cigglej kontroli. Wia-
ze si¢ ona z badaniem wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzanym na pobieranych
systematycznie probkach betonu. Zgromadzone wyniki badan wytrzymatosci mozna
analizowa¢ pod wzgledem zmiennos$ci wytrzymato$ci jako jeden pelny zbidr lub wyodreb-
ni¢c z niego grupy wynikdw reprezentujace statystyczng niezmiennos$ci parametrow
wytrzymato$ciowych betonu wyprodukowanego w okreslonym przedziale czasu. Umozliwia
to wykrycie nieprawidtowosci w postaci zanizonej lub zawyzonej wytrzymatoséci wyprodu-
kowanego elementu.

W analizowanym przyktadzie stwierdzono duza zmienno$¢ wartosci wytrzymatosci
betonu. Niezbedne zatem wydaje si¢ dokonywanie podziatu wynikdéw na rodziny betonow,
czyli na grupy o statystycznie ustabilizowanych parametrach wytrzymato$ciowych. Stosujac
odpowiednie procedury obliczeniowe, polegajace na weryfikacji zatozonych hipotez
statystycznych, mozna uzyska¢ podzial na rodziny betonéw o statystycznie ustabilizowa-
nych parametrach wytrzymatosciowych w powiazaniu z rzeczywistym przedziatlem czasu
produkcji mieszanki betonowej. Ma to wymiar praktyczny. Pozwala na wykrycie prefabry-
katow o zanizonej wytrzymatosci, bez koniecznosci wycofania calej partii wytworzonych
elementow betonowych. Oznacza to uzyskanie pozadanej jako$ci wytwarzanych elementow
oraz korzystny efekt ekonomiczny.

Wykonane analizy statystyczne pokazaty, ze podziat na rodziny nie jest staty dla cale-
go okresu dojrzewania betonu. Duze wahania wytrzymato$ci nastgpuja w poczatkowych
dniach dojrzewania betonu. Na wahania wytrzymatosci po 1 dniu dojrzewania ma wplyw
wiele czynnikéw materialowo — technologicznych (rodzaj cementu, kruszywa, stosunku
WI/C, temperatura otoczenia itp.). Pelng zalozong wytrzymato$¢ beton wykonany na
cemencie portlandzkim uzyskuje po 28 dniach i wowczas nastgpuje proces wyrdéwnywania
wynikéw badan, o czym $wiadczy mniejsza liczba rodzin betonéw po tym okresie. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla procesdéw technologicznych wazniejsze sg wezesne wytrzymatosci.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betonu z Mostu Mariana Luto-
stawskiego przy ulicy Zamojskiej w Lublinie. Inzynier Marian Lutostawski kierowat
budowg dwoch mostow zelbetowych w technologii Francoisa Hennebique’a. Wykonano
badania betonu z tych obiektéw in situ oraz laboratoryjne. Prébki poddawano badaniom
wytrzymato$ci na §ciskanie oraz badaniom makro i mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-
tury wykonano za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej SEM wraz z wyznacze-
niem widma pierwiastkéw z powierzchni EDS. Na podstawie uzyskanych wynikéw
sformutowano wnioski zestawiajgc je z analogicznymi badaniami innych starych betonow.
Stowa kluczowe: mosty M. Lutostawskiego, makrostruktura betonu, SEM, EDS.

1. Wprowadzenie

W Lublinie istniejg dwa mosty wybudowane odpowiednio w roku 1908 i 1909 przez
inz. Mariana Lutostawskiego wedlug projektow Francoisa Hennebique’a w dzielnicy
Kalinowszczyzna i na ul. Zamojskiej, Rys. 1. i 2. M. Lutostawski wybudowat w Polsce
facznie cztery takie mosty. Poza omawianymi w tym artykule, byly wybudowane jeszcze
w Piasecznie pod Warszawg i w Tuliglowach koto Krasnegostawu. Do dzi§ zachowaly si¢
tylko dwa z nich, w Lublinie. Jak si¢ wydaje, te mosty sa obecnie jedynymi takimi na
$wiecie.
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Rys. 1. Most na Kalinowszczyznie wg projektu, przekréj podtuzny i widok z boku *

1 Kopia z oryginatu, fragment Rysunku ogdlnego pobrany ze zbioréw Archiwum Pafistwowego w Lublinie
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Rys. 2. Most na ul. Zamojskiej

Chronologicznie pierwszy most powstat na Kalinowszczyznie. W roku 1978 zostal
wylaczony z ruchu samochodowego, pozostajac na uboczu, w otoczeniu nieuporzadkowa-
nych miejskich terenéw zielonych.

W latach 80-tych, wraz z powstaniem popularnej rekreacyjnej $ciezki rowerowej most
jest wykorzystywany jako fragment ciggu pieszo-rowerowego. Mniej wigcej w tym samym
okresie przy skrzyzowaniu ulic Metgiewskiej i Turystycznej wybudowano zesp6t domoéw
towarowych, do ktérego najkrotsza droga piesza z osiedli mieszkaniowych na Kalinowsz-
czyznie biegnie fragmentem przez omawiany most. Mozna zatem uzna¢, ze most z 1908
roku ma nowg funkcj¢ transportowo-spoleczna. W kategoriach technicznych most jest
uzyteczny w nowej formie, zmienionej w stosunku do jego roli projektowe;.

Jest to most zelbetowy, przy czym jego stan techniczny mozna okresli¢ jako granicz-
ny. Jesienig 2013 roku zaobserwowano duze odspojenia ciagle liniowe otuliny betonowe;j,
0 dtugosci tacznej powyzej 1m. W widoku od spodu formy korozji wyczerpuja wszystkie
jej postacie. Ze wzgledu na unikalny charakter tego belkowego mostu w technologii
F. Hennebique’a w skali $wiatowej, obiekt jest niezwykle cennym $wiadeCctwem postepu
technicznego w $wiecie i oczywiscie w Polsce, chociaz formalnie nie jest wpisany na liste
zabytkow.

Drugi z mostow znajduje si¢ w ciagu ulicy Zamojskiej, tworzacej historyczny trakt
zamojski. Most laczyt dwie czesci miasta. W XIX w. na skutek dynamicznego rozwoju
kapitalizmu w Lublinie, w otoczeniu wybudowanego w 1848 roku dworca kolejowego,
powstata dzielnica przemystowa. Te tereny miaty wowczas nazwe — Piaski. Na Piaskach
powstawaty sktady materiatow, manufaktury i fabryki. Z czasem takze bogate moderni-
styczne patace i wille fabrykantow. Most przez rzek¢ Bystrzyce stal si¢ zwornikiem
pomigdzy historycznym starym centrum a przemystowymi Piaskami.

Decyzja o budowie zelbetowego mostu na ul. Zamojskiej byta czysto ekonomiczng
decyzja. Z dokumentow zgromadzonych w Archiwum Panstwowym Lublina (APL),
wynika, ze dokonano oszacowania kosztow wzniesienia nowego mostu drewnianego oraz
uwzgledniono znane koszty utrzymania takiego mostu w ciggu najblizszych 20 lat. Bilans
jednoznacznie wskazywal na zastosowanie jako budulca zelbetu, ktory byl wowczas
postrzegany jako nie wymagajacy remontow, na pewno w przeciagu 20 lat po budowie.

Most na ul. Zamojskiej zawiera w sobie dialektyczng sprzeczno$é, ktora dzieli po-
przez postrzeganie architektoniczno-konstrukcyjnej formy mostu, przynajmniej na dwie
strony. Na wyposazenie mostu sklada si¢ miedzy innymi bogata, masywna, nawet
monumentalna balustrada w stylu neogotyckim. Konce balustrady sa dodatkowo podkreslo-
ne przez kolumny o$wietleniowe. Projektantem balustrady byl warszawski architekt Jan
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Heurich mlodszy. Architekt patrzacy na most postrzega jedynie bogata balustrade, inne
elementy mostu jak: ksztaltowanie koryta rzeki, podpory, ustr6éj no$ny — wlasciwie nie sa
dostrzegane. Inaczej obiekt jest odbierany przez inzyniera budownictwa, w tym inzyniera
mostownictwa. Dla tej grupy obserwatorow istotna jest mechanika, w tym czytelnos¢
ksztaltowania konstrukcji, rozeznanie sit wewnetrznych i wreszcie tworzywo mostu. Jak
zwykle w dialektyce nie chodzi o wspdlny punkt widzenia ale raczej o trwaty spor. W tym
sensie obie zdefiniowane powyzej i pokrotce strony istnieja na zasadzie rownowagi
wewngtrznej, a w sensie poznawcezym si¢ dopetniajg.

Most na ul. Zamojskiej po wielu latach roznych staran zostat odnowiony w roku 2011.
Niemal natychmiast, bo juz w roku 2013, wladze miasta Lublina nadaly mu imi¢ jego
budowniczego: Most Mariana Lutostawskiego. Z racji aktywnos$ci srodowisk kulturalnych
Lublina most ma takze drugg nieformalng nazwe Most Kultury. Obie nazwy sa adekwatne.

Podczas remontu mostu nastapita czgdciowa wymiana wyposazenia, dokonano lokal-
nych odstonie¢ fragmentow nosnych elementoéw — wszystko zgodnie z surowym prawem
konserwatorskim, Rys 3. a.

B T

a) s : ety ) Y
Rys. 3. Obraz czg¢$ciowej rozbidrki z fragmentami betonu pobranego do badan laboratoryjnych,
a) przyczotek od potudnia, b) pobieranie probek

Stan czgsciowej rozbiodrki nieodzownie taczyl si¢ z powstaniem znacznej ilosci odpa-
doéw. Sposrdd nich, przy zachowaniu pelnej identyfikacji przynaleznosci do konstrukcji
mostowej, pobrano za zgoda kierownika budowy kilka blokow betonu i przewieziono je do
Laboratorium Budownictwa WBiA PL. Tu, dzigki inwencji mgra Kazimierza Stowika,
skonstruowano genialne w swej prostocie stanowisko do pobierania prébek rdzeniowych
z blokow ponad stuletniego betonu, Rys. 3. b. Badania przedmiotowego betonu sa trescia
niniejszego artykutu.

2. Badania betonu prowadzone w 2002 r.

Zainteresowanie mostami Lutostawskiego trwa nieprzerwanie od poczatku XXI w.
Jest zwigzane z zadaniem statutowym Katedry Drog i Mostow WBiA PL. Z racji ograniczen
wynikajacych z wpisania mostu z ul. Zamojskiej do rejestru zabytkow, mozliwe byty tylko
badania nieniszczace in situ. W 2004 r. wykonano badania sklerometryczne®. Obszary
pomiarowe przyjeto na powierzchniach bocznych pali-stupow, rygli i zastrzatow.
Stosowano miotek typu N przy poziomych ustawieniach. Ponizej zamieszczono wyniki
badan w Tabeli 1.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw stwierdzono bardzo wysoka jednorod-

2 szewczyk E., Koncepcja uzytkowania historycznego mostu w ciggu ulicy Zamojskiej w Lublinie, Praca
magisterska, WIBiS, 2002.



112 Stawomir Kara$, Beata Klimek

no$¢ betonu. Wytrzymato§¢ betonu w chwili badania oszacowano na ~40 MPa,
a sprowadzong do klasy wytrzymato§¢ rowna ~22 MPa, co odpowiada klasie wytrzymatosci
betonu C16/20. Prawidtowo$¢ uzyskanych rezultatow zostala potwierdzona badaniami
prébek rdzeniowych na $ciskanie w 2011 r.

Tabela 1. Wyniki badan sklerometrycznych filarow

fcm,i fcm,i,28 fcm,28 O(fc,28 fc,28, 95%
Element Lo \ymm?]  (N/mm3] [N/mm3] [NJmm] Vo IN/mm?]
7 20.76 2212
42 4133 2243
M 3917 2125
Oczep a 40.19 2181 220 0,535 0,024 212
43 4165 2260
45 4413 23.95
43 4261 2312
m 42.99 23.33
43 4256 23,09
a4 4375 2374
43 42,02 2280
Shup s P 2o 23,0 0,533 0,023 21
22 4091 2220
M 4019 2181
43 4283 2324
Zastrzal ﬁ ig:;i ﬁ?g 217 0,138 0,006 215

3. Badania betonu prowadzone w 2011 r.

W roku 2011 badaniom wytrzymatoSciowym poddano probki rdzeniowe pobrane
z elementéw mostu na ulicy Zamojskiej, Rys. 4. Rdzenie pobierano zgodnie z normg PN-
EN 12504-1.

Rys. 4. a) Pobrane prdbki rdzeniowe z elementow ki
$ciskanie

Wyniki badania betonoskopowego i wykonanych badan sklerometrycznych byly
zbiezne. Po pobraniu prébek rdzeniowych okazalo sig, ze przy budowie mostu stosowano
rozne mieszanki betonowe do réznych elementéw mostu. Lacznie z zaprawg wyrdzniono
5 réznych betonéw. Obserwacje makroskopowe w oczywisty sposob przetozyly si¢ na
warto$ci wytrzymatosci. Wyniki w formie syntetycznej zawarto w Tabeli 2.
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Tabela 2. Rezultaty badania wytrzymato$ci na $ciskanie betonow stosowanych w moscie na ul. Zamojskiej

o] % G95% G Klasa
Nr Element mostu [N/mn?] i Nmm?]  [Nmm?] [N
1 Ustr6] nosny 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 Przyczotki 39,27 0,02 37,78 33,19 C25/30
3 Prefabrykaty balustrady 33,30 0,11 27,19 23,88 20125
4 Beton piaskowy 3575 0,19 24,86 21,84 C16/20
5 Zaprawa 12,10 0,24 871 6,50 i

W Belgi, w poblizu miejscowosci Waterloo istnial wylaczony z ruchu kolejowego
zelbetowy wiadukt Colo-Hugues. Byt wybudowany w 1904 r. na podstawie patentu
F. Hennebique'a. Konstrukcje ramowa wiaduktu o tacznej dlugosci 18 x 6 = 108 m
przedstawia, Rys. 5. W przekroju poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3-1,0-
1,3m, przy czym dwie $rodkowe belki byly usytuowane pod torami kolejowymi. W roku
2010 zdecydowano o rozebraniu wiaduktu. Byla to okazja do przeprowadzenia badan belek
w catosci oraz szczegdtowo badan betonu [1, 2].

el —— i i i 1 Y Y —— ——=EmEeaee]
________ g 4 1L 1T T T X == .
13x6,0=78m

Rys. 5. Widok z boku na wiadukt Colo-Hugues®

W testach $ciskania probek wyodrebnionych z pobranych rdzeni z wiaduktu uzyskano
wyniki zamieszczone w Tabeli 3, bedaca replika z pracy [2], przy czym nie podaje si¢ opisu
szczegblowego zawartych w niej danych, odsylajac do zrdédia. Nalezy zwroci¢ uwage na
zbiezno$¢ uzyskanych wynikow w zakresie wytrzymatosci uzyskanych w chwili badania
oraz wytrzymatosci sprowadzonych do czasu po 28 dniach wigzania i twardnienia
Z zamieszczonymi w Tabeli 2.

Tabela 3. Wyniki badan betonu na $ciskanie na probkach rdzeniowych pobranych z wiaduktu Colo-Hugues

- - fcm fcm,28 fcm,RN fcm,RNcar fck, iSEC fck,isEN
Localisation INmm?]  [Nfmm? [Nfmm? [Nfmm?] [N/mm?] [N/mm?]

Slab 54_’2 32,6 49,0 45,5 42,1 47,2
(ox=T)

Beam 34,6 20,8 45,3 415 21,4 27,6
(0x=8)

19,7

Column o 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7

(0x=2)

(Table 2-7:Values of concrete compressive strenght from the samples of the Colo-Huges viaduct)
Zrédto: replika tabeli z pracy [2], 2012, zamieszczone za zgoda autorow.

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabelach 2 i 3, stwierdza si¢ niewielka réznice
$wiadczaca o lepszej jakosci betonu wykonywanego przez M. Lutostawskiego. Nalezy
zaznaczy¢, ze M. Lutostawski wytwarzal wilasny cement, przygotowywal receptury
i prowadzit wiasne badania betonu *.

Pod pojeciem struktury betonu rozumie si¢ zazwyczaj jego budowe wewnetrzng oraz
zespoOt relacji miedzy tymi elementami [3, 4].

3 Kopia, fragment oryginalnego projektu technicznego
* Krolikowski L., Marian Lutostawski, Przeglad Techniczny — Innowacje, 1975.
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Wyroznia si¢ trzy poziomy obserwacji struktury:

e molekularny (skala A lub nm),

o strukturalny, skala mikrometréw, okreslany mianem mikrostruktury,

e poziom struktury, skala powyzej 1 mm, okreslany mianem makrostruktury.

Przyjmuje sie szacunkowo, ze w cemencie, znajduja sie nastepujace sktadniki: uwod-
nione krzemiany wapnia, C-S-H, powstajace z krzemianéw wapnia: alit — C3S i belit b-C,S
jako dwa dominujace ilo$ciowo sktadniki w cemencie. W nich zwykle wyrdznia si¢ formy
wilokniste, ptytkowe, listkowe i tzw. zmigte folie.

W cemencie wodorotlenek wapnia — portlandyt — tworzy sie w hydratacji krzemianéw
wapnia z wodg. Jego krysztaly maja zazwyczaj postac¢ ptytek heksagonalnych o wielkosci
od 0,01 do 1 mm. Wystepuja takze uwodnione gliniany, siarczanogliniany i glinozelaziany
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworza sie przy hydratacji glinianu tréjwapniowego.
Fazy te krystalizuja w postaci krysztatow regularnych oraz ptytek heksagonalnych.
Krysztaty ettringitu wystepuja W postaci krysztaltow w formie igiet. W pordéwnaniu
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-H w zaczynie cementowym krysztaty
ettringitu sa dtuzsze i charakteryzuja si¢ stata srednica na catej dlugosci.

W cemencie weglan wapnia wystepuje jako produkt karbonatyzacji sktadnikow ce-
mentu pod wplywem dwutlenku wegla i wody s$rodowiskowej. Karbonatyzacji ulegaja
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H i ettringit. Szacuje sig¢, ze
uwodnione krzemiany wapnia wystepuja w ilosci 55 =70% objetosci, wodorotlenek wapnia
w postaci krysztatow ~ 20%, uwodnione glinosiarczany i gliniany wapnia w $ladowe;j ilosci
oraz pory kapilarne w wymiarze ~15% objetosci [4, 6].

Newralgicznym obszarem wyplywajacym na wytrzymalos¢ betonu jest powierzchnia
kontaktowa pomiedzy stwardnialym zaczynem a kruszywem °, co potwierdza mechanika
pekania [5]. Wystepowanie uwodnionych krzemianéw wapnia C-S-H wzmacnia przyszia
strukture i podnosi odpornos¢ na pekanie. Natomiast wystepowanie tych samych uwodnio-
nych krzemiandéw wapnia C-S-H, ale w obecno$ci duzych krysztatdw portlandytu, powoduje
efekt przeciwny. Korzystajac z mikroskopii skaningowej zidentyfikowano wybrane
sktadniki w stwardniatym zaczynie cementowym, Tabela 4.

Tabela 4. Mozliwosci identyfikacji sktadnikow stwardnialego zaczynu za pomoca SEM

Lp. Sktadnik zaczynu Mikroskopia elektronowa

1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +

Zuzel i popiot lotny
Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H
Wodorotlenek wapnia (portlandyt)
Ettringit
Uwodnione glinozelaziny wapnia typu AFM
Weglan wapnia
Kalcyt
Aragonit
Vateryt

og~lwinN
+ |+ [+ |+

4. Badania makro i mikroskopowe

Do badan wytypowano probki betonu z: 1. — ustr6j no$ny mostu, 2. — podpory mostu,
3. —stupki balustrady, 4. —wypehienia elementéw balustrady, 5. —porgcz balustrady.

5 Praca zbiorowa pod redakcja A. Jarmontowicz, Metodyka kompleksowych badan laboratoryjnych betonéw
lekkich. ITB, 1983.
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4.1. Metody badan, preparaty do badan makro i mikrostruktury

Przy rozpoznaniu mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego zastosowano
mikroskop skaningowy SEM wraz z mikrosondg EDS, ktéra daje mozliwosci oznaczania
sktadu chemicznego mikroobszarow [7, 8].

Przy wykonywaniu preparatow z badanych betondw probki pobierano zaréwno
z plasterkow wycigtych z catych probek, jak i fragmentow probek pozostatych po badaniu
wytrzymalosci na $ciskanie®. Powierzchnia preparatéw poddana obserwacjom w SEM
wynosita nie mniej niz 0,5 cm’. Analize mikroskopowa wykonano w skaningowym
mikroskopie elektronowym QUANTA FEG 250.

Tabela 5. Charakterystyka makroskopowa pobranych prébek

Nr Barwa Obecnos¢ makrospekan i Przyczepnosé zaczynu do  Srednia wielko$é
probki innych defektow struktury kruszywa kruszywa [mm]
1 jasno szara brak bardzo dobra 14,87
2 jasno szara brak dobra 9,88
kruszywo wyltupuje si¢ z dostateczna,
3 szara zaprawy i czesto uleqa miejscami 10,00
dalszemu rozkruszeniu staba
pod stabym naciskiem
kruszywo wyltupuje si¢ z dostateczna,
4 szara zaprawy i czesto uleqa miejscami 10,00
dalszemu rozkruszeniu staba

pod stabym naciskiem
mikrorysy na granicy
grube kruszywo -zaczyn

5 jasno szara dostateczna 6,30

5. Wyniki badan

5.1. Makro i mikrostruktura stwardnialego zaczynu

Analiza makroskopowa objeta wyniki obserwacji probek okiem nieuzbrojonym. Ana-
liza w SEM byla prowadzona najczesciej w powiekszeniach od 2500 do 8000 razy,
sporadycznie wykonywano obserwacje w powiekszeniu 12 000 razy i wickszym, Tabela 6.
Charakterystyczne fotografie SEM zaczyndw zmieszczono ponizej.

50 F e o

; p c) R
Rys. 6. Zdjecia skaningowe (SEM), zaczyn w betonie a) pr. 1 b) pr. 2 — C-S-H i portlandyt c) pr. 3, 1-
portalandyt, 2-ettringit

6 Wqg [3], Zaréwno jeden jak i drugi sposéb ma swoje zalety i wady. Wycinanie prébek z betonu wymaga
ponownego nawilzania probek, stad nalezy korzystac z probek po badaniu wytrzymatosci na sciskanie.
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Rys. 7. Wyniki
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energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3

a) w punkcie 1, portalandyt b) w punkcie 2, ettringit

Tabela 6. Wybr:

ane cechy struktury betonu z probek pobranych z réznych elementéw

Nr prébki

Cechy mikrostruktury

1

2

W skali makroskopowej struktura zwarta.

W mikrostrukturze zaczyn6w prébek nrlinr 2 wyrdzniono: drobnoporowata,
drobnoziarnista, a miejscami drobno wioknista masg ztozona z uwodnionych krzemiandw
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym
ksztalcie i czg§ciowo skorodowanych powierzchniach.

W skali makroskopowej beton wykazuje rysy, kruszywo wylupuje si¢ z zaprawy, a zaczyn
probki nr 3 ulega dalszemu rozkruszeniu pod stabym naciskiem.

Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyrdzniono w niej: mase ztozona z
uwodnionych krzemiandw wapnia typu C-S-H w postaci drobnych, plytek- krysztaty
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo duzych, szesciokatnych tabliczek, czesciowo
odksztatconych, budowie warstwowej, krysztaty ettringitu, przewaznie jako skupiska
igielkowatych postaci, (2) relikty cementu portlandzkiego wyst¢puja w postaci wigkszych
ziaren o nieregularnym ksztatcie (1).

W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje si¢ pod stabym
naciskiem.

Mikrostruktura zaczynu probki nr 4 jest silnie porowata, masa ztozona z uwodnionych
krzemiandw wapnia typu C-S-H w postaci drobnych, ptytek- krysztaty wodorotlenku
wapnia, w postaci stosunkowo duzych, szesciokatnych tabliczek wykazuje tez
dezintegracje z rbwnoczesng wyrazna krystalizacja w mikroobszarach wioknistych
krysztalow ettringitu.

W skali makroskopowej struktura zwarta stabo porowata , z nielicznymi rysami

W mikrostrukturze zaczynu prébki nr 5 wyrdzniono: drobno porowata, drobnoziarnista,
a miejscami drobno widknista mase ztozona z uwodnionych krzemiandw wapnia typu C-
S-H, relikty cementu portlandzkiego postaci wigkszych ziaren o nieregularnym ksztalcie,
w porach przewaznie jako skupiska igietkowatych postaci - krysztaly ettringitu.

a)
Rys. 8. a) Zdjec

o : by
ie skaningowe SEM pr. 4 b) EDS w mikroobszarze, ettringit
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Rys. 9. a) Zdjecie skaningowe SEM pr. 5, w punkcie 2 ettringit b) EDS w punkcie 1, kwarc, portalandyt

6. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie obserwacji makroskopowych, wérod wybranych do badan probek wy-

rézniono trzy odrebne grupy’:

e Grupa | (probki 1i 2) - kruszywo zdominowane przez ziarna kwarcu oraz fragmenty
skat, wapieni i marmurow o $redniej wielkosci okruchéw 15 mm i o duzym zrozni-
cowaniu wielkosci wystepujacych fragmentéw skat od 3,8 do 35,6 mm.

e Grupa Il (prébki 3 i 40) - dominuja ziarna kwarcu o $redniej wielkosci 10 mm.
Wielkos$ci 1 regularne wymiary ziaren wskazuja, ze bylo to specjalnie dobierane
kruszywo.

e Grupa Il (probka 5) - gtéwny sktadnik kruszywa to kwarc i drobne fragmenty skat,
wapieni i marmuréw, o umownej $rednicy 6,3 mm i 0 bardzo matym zréznicowaniu
wielkosci wystepujacych fragmentow skat od 4,7 do 8,6 mm.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie mikroobszaréw i analiz

z punktu probek betondéw implikuja wnioski zamieszczone ponize;j:

e Podobienstwo stwardniatych zaczynéw 1 i 2. W obu zaczynach wyrdznia si¢ drob-
noporowatg, drobnoziarnists, miejscami drobno wtoknistg mase zhydratyzowanego
cementu, ztozong z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H. Wystepuja tak-
ze tabliczkowate krysztaty portlandytu, relikty nie uwodnionych ziaren klinkieru.

e Podobienstwo zaczynéw 3 i 4. Mikrostruktura zaczyndw jest silnie porowata. Wy-
rézniono: mase ztozong z uwodnionych krzemiandw wapnia typu C-S-H w postaci
drobnych, rozmytych ptytek, krysztalty wodorotlenku wapnia w postaci stosunkowo
duzych, szesciokatnych tabliczek o zarysach rozmytych. Wykryto krysztaty ettrin-
gitu, przewaznie jako skupiska igietkowatych formach.

Bez watpienia w zakresie rozpoznania mikrostruktury formutowane sa jasne

i uzasadnione wnioski jakosciowe. Wykazuje si¢ wpltyw rodzaju i wielkosci mineratow
wystepujacych na powierzchni kontaktowej pomiedzy kruszywem betonu a zaprawg na
wzrost lub obnizenie wytrzymatosci. Mozna nawet podac¢ oceny wytrzymatosci w wymiarze
analizy tj. w skali mikro. Postep jakosciowy wynikajgcy z powszechnego stosowania SEM
i EDS sprawit, ze takie oceny sa niemal powszechne. Jednakze ztozono$¢ makrostruktury
betonu jak na razie nie jest dostatecznie rozpoznana na tyle, aby moc moéwi¢ o pelnym
rozpoznaniu mechanizmu zniszczenia, tgczac przy tym oceny powstajace na poziomach
makro i mikro.

Badanie starych betonéw, tj. pochodzacych z okresu wprowadzania tej technologii,

potwierdza ich wysoka jako$¢ nawet wowczas, gdy sg porownywane ze wspotczesnymi

7 Podstawowym kryterium wyodrebnienia grup byto zréznicowanie wypetniacza.
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betonami mostowymi. Istnienie starych mostow betonowych funkcjonujacych przy réznych
obcigzeniach jest takze dowodem na ostabienie formutowanej przez prof. Z. Bazanta tezy
0 nieuniknionej granicznej sytuacji w zakresie nosnosci i uzytkowalno$ci, powodowanej
statym rozwojem pelzania betonu.

Literatura

1 Hellebois A., Espion, B., Test up to failure of a typical RC Hennebique T-beam, Proceedings of
the ICE — Structures and Buildings, 166(9), p. 81-93, 2013. doi:10.1680/stbu.12.00036.

2 Hellebois A., Theoretical and experimental studies on early reinforced concrete structures.
Contribution to the analysis of the bearing capacity of the Hennebique System, Université Libre
de Bruxelles, Presses Universitaires de Bruxelles, p. 391, 2012. http :// theses.ulb.ac.be / ETD-
db/collection/available/ULBetd-07312013-12425/ unrstricted/Hellebois_ Arma
nde_PhDthesis.pdf [Dostep: 02.01.2014].

3 Bednarek Z., Krzywoblocka-Lauréw R., Drzymata T., Wptyw wysokiej temperatury na strukture,
sktad fazowy i wytrzymato$¢ betonu. Zeszyty Naukowe SGSP, 38, s. 5-8, 2009.

4 Krzywobtocka-Lauréw R., Badania sktadu fazowego betonu. Instrukcja nr 357/98, 1998.

5 Praca zbiorowa pod redakcja A. M. Brandta i J. Kasperkiewicza, Metody diagnozowania betonow
i betonéw wysokowartosciowych na podstawie badan strukturalnych. IPPT PAN, 2003.

6 Golewski G.L., Sadowski T., An analysis of shear fracture toughness K. and microstructure in
concretes containing fly-ash, Construction and Building Materials 51, p. 207-214, 2014.

7 Brant A.M., Diagnostyka betonu na podstawie struktury. 56 konferencja naukowa Kielce-
Krynica, 19-26 wrzesnia 2010, s. 57-71, http://www.ippt.pan.pl/Repository /099.pdf; [Dostep:
22.05.2014]

8 Jozwiak-Niedzwiedzka D., Tucholski Z., Widukt zelbetowy z poczatkow XX wieku-analiza
struktury stuletniego betonu. Drogi i Mosty, s. 23-37, 3/2010

Diagnosis of 100 years old concrete
from M. Lutoslawski Bridge in Lublin
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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.
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perlitowego w budowlanych kompozytach polimerowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$cig racjonalnego
wykorzystania odpadu powstajacego przy produkcji perlitu ekspandowanego, jako
mikrowypeiacza w budowlanych kompozytach zywicznych. Obecno$¢ pytu perlitowego
wplywa na cechy technologiczne mieszanek zywicznych, w tym czasy zelowania i wigzania
spoiwa poliestrowego. Nie stwierdzono natomiast znaczacego wplywu tego sktadnika na
cechy wytrzymatosciowe kompozytu. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos$¢ racjonalne-
go zagospodarowania ucigzliwego odpadu, co dobrze wpisuje si¢ w strategie zrOwnowazo-
nego rozwoju w budownictwie. Jak dotad, osiagnigto powodzenie przy substytucji
prowadzonej na poziomie do 5 % masowych mikrowypetiacza — co wszakze, ze wzgledu
na bardzo matg gestos¢ nasypows pytu perlitowego (< 100 kg/m3), oznacza redukcj¢ duzej
objetosci sktadowanego odpadu. Autorzy planujg probe wprowadzenia do mieszanek
zywicznych wigkszych ilosci pytu perlitowego, co bedzie wymagato rozwigzania proble-
moéw technologicznych zwigzanych z duza lotnoscia pytu i jego niekorzystnym wptywem na
urabialno$¢ mieszanek zywicznych.

Stowa Kluczowe: py! perlitowy, odpad perlitu, kompozyty polimerowe, modyfikacja

1. Wprowadzenie

Betonopodobne kompozyty polimerowe (BKP), w tym bezcementowe zaprawy
i betony zywiczne, oprocz standardowego kruszywa zawierajg takze frakcje tzw. mikrowy-
pelniacza, obejmujaca czastki o $rednicach zwykle nieprzekraczajacych 120 pm [1].
Wypehiiacz ten jest z reguly zgodny petrograficznie z kruszywem podstawowym;
najczesciej stosowane sa maczki kwarcowe, granitowe lub wapienne. Jako materialy
pochodzenia skalnego, tj. surowce nieodnawialne, do ktérych otrzymania niezbedne sg duze
naktady energii, mikrowypetniacze nie w pelni spetniajg wymagania strategii zrbwnowazo-
nego rozwoju. Ponadto, ich wzrastajgca cena sprawia, ze zasadne jest poszukiwanie
alternatywnych materiatow, ktore moglyby — przynajmniej w pewnym zakresie — zastgpi¢
konwencjonalne mikrowypelniacze.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwos$cig zastosowania
drobnoziarnistego pylu — odpadu powstajacego przy produkcji perlitu ekspandowanego [2]
— jako mikrowypetiacza w budowlanych kompozytach zywicznych. Zasadniczym celem
badan byla ocena wplywu tego sktadnika na cechy techniczne zapraw poliestrowych,
zar6bwno w stanie nieutwardzonym, jak i po utwardzeniu.
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2. Geneza powstawania odpadu

Pyl perlitowy, ktory jest rozpatrywany jako potencjalny mikrowypetniacz do kompo-
zytow poliestrowych, powstaje jako produkt uboczny podczas procesu ekspandowania oraz
sktadowania perlitu. Cechy perlitu ekspandowanego wynikaja ze specyficznej budowy jego
czastek — szklane pecherzyki o wlasciwos$ciach izolacyjnych, spekane pecherzyki i czastki o
porowatej powierzchni, sie¢ mikroskopijnych kanalikow wewnatrz czastek. Wiasciwosci te,
tj. bardzo mata gestos¢ i ggsto$¢ objetosciowa, duza zdolnos¢ absorpcji cieczy i gazoéw oraz
niska przewodno$¢ cieplna, w znacznej mierze dotycza takze pylu perlitowego [3]. Przy
znacznie mniejszych wymiarach czastek (Srednio 20 + 40 pm [4]) oraz bardzo matej
gestosci nasypowej — rzedu 90 = 100 kg/m® [4], odpadowy pyt perlitowy jest uciazliwy i
kosztowny w skladowaniu, tymczasem $wiatowa produkcja pelitu ekspandowanego,
szacowana na okoto 1,7 miliona ton rocznie, generuje bardzo duze ilosci tego odpadu.
Obecnie odpad ten jest w bardzo nieznacznym stopniu poddawany recyklingowi. Stanowi to
przestanke do podejmOwania préb zagospodarowania pylu perlitowego jako surowca
wtdrnego, co jest przedmiotem prezentowanych badan.

3. Cel i zakres badan

Celem prezentowanego programu badawczego byto wskazanie sktadu mikrozaprawy
poliestrowej modyfikowanej pylem perlitowym, ktora bytaby optymalna z uwagi na
parametry technologiczne, tj. czas i temperature wigzania, a nastepnie sktadu optymalnego
zaprawy poliestrowej, dla ktorej cechami kryterialnymi byly podstawowe wilasciwosci
mechaniczne — wytrzymato$¢ na zginanie i wytrzymatos$¢ na $ciskanie.

3.1. Materialy

3.1.1. Spoiwo poliestrowe

Do przygotowania badanych w pracy mikrozapraw i zapraw zastosowano nienasycona
ortoftalowa zywice poliestrowa polskiej produkcji. Zywica ta jest szeroko stosowana jako
spoiwo do wytwarzania elementéw z BKP, jako ze charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg
ceng (w porwaniu do innych duroplastow), a wiasciwosci utwardzonych kompozytow na
tym spoiwie osiggaja satysfakcjonujace warto$ci. Zastosowang zywice w stanie nicutwar-
dzonym cechuje konsystencja lepkiej cieczy; jej zelowanie trwa do kilkudziesieciu minut.
Zaletami tej zywicy w stanie nieutwardzonym sg tatwe mieszanie i wypetnianie form oraz
mozliwo$¢ wprowadzenia duzej ilosci wypetniaczy. Wigzanie zywicy nastepuje w wyniku
nieodwracalnej reakcji egzotermicznej. Elementy wykonane z mikrozaprawy lub zaprawy
zywicznej o tym spoiwie mozna rozformowywac juz po kilku godzinach, a petne utwardze-
nie (i osiggni¢cie pelni mozliwosci technicznych) nastgpuje po 10 + 14 dniach.

3.1.2. Mikrowypelniacz

Jako mikrowypekiacz do badanych kompozytow zastosowano czysta maczke kwar-
cowa oraz mieszaning maczki kwarcowej i odpadowego pylu perlitowego w roéznych
proporcjach. Na etapie badan wstepnych sprawdzano jednorodno$é¢ pylu odpadowego: czy
przy pobieraniu z roznych partii moze on by¢ traktowany jako ten sam material. Przepro-
wadzone badania granulometryczne (oznaczenia wykonano w laserowym analizatorze
uziarnienia w obecno$ci roztworu dyspergujacego oraz ultradzwickdéw) oraz analiza
statystyczna (w oparciu o test Shapiro-Wilka) uzyskanych wynikéw wykazaty, ze rozktad
uziarnienia probek z réznych partii jest bardzo zblizony, a pyly te mozna traktowac jako
jeden wypelniacz. Podstawowe parametry opisujace granulacje oraz wartosci gestosci
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oznaczone dla pyhlu perlitowego i wypetniacza kwarcowego (maczki kwarcowej W12),
ktére stosowano do przygotowania kompozytéw poliestrowych, przedstawiono w tabl. 1.

Tabela 1. Gestos¢ oraz parametry opisujace granulacje maczki kwarcowej i odpadowego pytu perlitowego

Lp. Wiasciwos¢ Maczka kwarcowa Pyt perlitowy
1 Gestoé¢ Le Chateliera [g/cm”] 2,650 2,080
2 Dhin 1,51 4,47
3 . Dsred. 10,19 41,25
2 W?Inmlar czastek Do 9.54 39.23
5 [Hm] Des 19,90 84,84
6 Dimax 29,91 152,45

Gestos¢ pytu perlitowego, prawdopodobnie z uwagi na mniejszy udziat zwigzkow
krzemu w sktadzie chemicznym [3], okazata si¢ mniejsza o prawie 20 % w poréwnaniu do
gestosci maczki kwarcowe;.

Pyt perlitowy okazat si¢ bardziej gruboziarnisty niz maczka kwarcowa — wymiary jego
czastek przyjmujg warto$ci z zakresu ok. 4+150 um (przy czym 95 % czastek jest
mniejszych od 85 pm), a Sredni wymiar czastek to ok. 40 um. Tymczasem maczka
kwarcowa zawiera ziarna o $rednicach od 1,5 um do 30 um, przy czym 95 % ziaren nie
przekracza wymiaru 20 pm, a $redni wymiar czastek jest cztery razy mniejszy niz
w przypadku pylu perlitowego — 10,19 pm. Obserwacje mikroskopowe czastek perlitu
wykonane przy zastosowaniu mikroskopii laserowej [4, 5] wykazaly, ze wyznaczone
rozmiary czgstek pyhlu nalezy traktowac ostroznie, poniewaz czastki te przyjmuja ksztatty
plytek, blaszek, cylindrow, itp., tworzac struktury amorficzne (rys. 1). Rejestrowane
w analizatorze wymiary to maksymalne wymiary tych czastek (wartosci te potwierdzono
podczas obserwacji mikroskopowych), nie za$ $rednice pelnych ziaren — jak w przypadku
maczki kwarcowej — dlatego powierzchnia wiasciwa pytu perlitowego jest w rzeczywistosci
znacznie wigksza, niz sugerujg to wyniki granulometrii. Jak wykazano w dalszej czesci
artykutu, autorzy stusznie wnioskowali o potencjalnie innym wplywie pytu perlitowego na
parametry wigzania mieszanek zywicznych (temperatur¢ wigzania, czas zelowania
i wigzania, itd.) oraz o mozliwej konieczno$ci stosowania wigkszych ilosci spoiwa w celu
wlasciwego pokrycia czagstek pylu zywica i zapewnienia dobrej adhezji migdzy fazami
matrycy i wypetniaczy.

Rys. 1. Morfologia pyhu perlitowego, powigkszenie: 500x
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3.1.3. Kruszywo podstawowe zapraw

Mieszanki zapraw poliestrowych, oprocz wskazanych wyzej komponentéw (spoiwo
zywiczne 1 mikrowypetniacze), zawieraty takze piasek normowy CEN (spetniajacy wygania
normy PN-EN 196-1). Zastosowanie piasku normowego o bardzo matej zawartosci czesci
pylastych pozwolito traktowaé frakcje mikrowypekniacza i piaskowa jako dwa oddzielne
komponenty. Ponadto stosowanie piasku normowego, przechowywanego w szczelnie
zamknigtych workach, wyeliminowato koniecznos$¢ suszenia kruszywa (wilgo¢ pochodzaca
z kruszywa mogtaby niekorzystnie wplynaé¢ na proces wigzania spoiwa 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 powtérzeniem punktu centralnego. Jako zmienne materiatowe przyjeto
wzgledne stosunki mas komponentéw — udziat spoiwa wzgledem mikrowypetniacza, S/M
oraz udzial pyhlu perlitowego w mikrowypetiaczu, PP/M. Zakresy zmiennosci tych cech
(tabl. 2) przyjeto na podstawie wynikow badan rozpoznawczych. W badaniach tych
skupiono si¢ przede wszystkim na wplywie dodatku pyhlu perlitowego na urabialnos¢
mieszanek zywicznych. Zastapienie maczki kwarcowej pytem w ilosci wigkszej 5 % (mas.)
powoduje wyrazne pogorszenie urabialno$ci, praktycznie uniemozliwiajace usykiwanie
mieszanek o akceptowalnej jednorodnos$ci. Zakres zmiennosci S/M przyjeto jako typowy
dla zapraw poliestrowych (tabl. 2).

Tabela 2. Warto$ci zmiennych materiatowych oraz odpowiadajace im sktady badanych mikrozapraw i
zapraw poliestrowych (punkt 7 i 10 to powtérzony punkt centralny eksperymentu)

Lp. kvgggv‘\’,;‘;le zmienne rzeczywiste udziat sktadnikéw na 1 kg zaprawy [g]
X1 X2 Xt (SM) % (PIM)  Zywica kv?:fgé‘;a perﬁ-‘tyéwy piasek
1 -1,000 -1,000 1172 0,007 168.6 142.8 11
2 1000 1000 1278 0,043 175,3 1313 59
3 -1414 0000 1150 _ 0,025 167.2 1417 36
4 1414 0000 1,300 _ 0,025 176.,6 1325 34
5 0000 -1414 1225 0,000 1721 140,4 0,0 6875
6 0000 1414 1225 0,050 1721 1334 7,0 '
7 0000 0000 1225 0,025 1721 136,9 35
8  -1000 1,000 1172 0,043 168.6 1377 6,1
9 1000 -1,000 1278 0,007 1753 136,2 1,0
10 0,000 0000 1225 _ 0,025 1721 136,9 35

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Charakterystyka wiazania mikrozapraw poliestrowych

Zar6wno w przypadku czystego spoiwa poliestrowego, jaki i wszystkich mikrozapraw
poliestrowych, stwierdzono wyrazny podziat na etapy urabialno$ci, Zelowania, wigzania i
utwardzania. Poréwnujac sklady o takiej samej wartosci S/M = 1,225, ale o réznym
poziomie substytucji maczki kwarcowej pytem perlitowym (P/M wynoszace 0 %, 2,5 %,
5,0 %) mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci P/M, czas zelowania i czas wigzania
wydtuzaja si¢, natomiast temperatura maksymalna przyjmuje coraz nizsze wartosci. Z kolei
czas  utwardzania  wszystkich  badanych  mikrozapraw  (niemodyfikowanych
i modyfikowanych pylem perlitowym) jest zblizony (rys. 2). Opracowane zaleznosci typu:
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czas zelowania — udzial pylu perlitowego w mikrowypelniaczu, czas wigzania — udziat pylu
perlitowego w mikrowypelniaczu oraz temperatura maksymalna — udziat pyhu perlitowego
w  mikrowypetniaczu charakteryzowaly si¢ wysokimi wspotczynnikami  korelacji
i determinacji (R > 0,90, R? > 0,81) - rys. 3. W przypadku zalezno$ci czas utwardzania —
udzial pylu perlitowego w mikrowypetiaczu, wspotczynniki korelacji i determinacji byty
niskie (R = 0,40, R? = 0,16) — przy czym mozna przyjaé, ze niezaleznie od zawartoéci pyhu
perlitowego czas utwardzania jest podobny i wynosi 110+120 minut.
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Rys. 2. Zestawienie przebiegu procesu utwardzania 10 sktadéw mikrozapraw oraz zywicy poliestrowej
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Rys. 3. Zaleznos¢ parametréw opisujacych przebieg wiazania i zmiennej P/M (przy statej wartosci
zmiennej S/M = 1,225)
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4.2. Whasciwosci mechaniczne zapraw poliestrowych

W celu sprawdzenia wplywu substytucji maczki kwarcowej pytem perlitowym na
cechy mechaniczne kompozytow poliestrowych przeprowadzone zostaly badania wytrzyma-
fosci na zginanie i wytrzymatosci na $ciskanie zapraw o sktadach wyznaczonych na
podstawie planu eksperymentu (tabl. 2). Badanie wytrzymatosci na zginanie wykonywano
na 3 probkach w postaci beleczek o wymiarach 40x40x160 mm, badanie wytrzymatosci na
Sciskanie — na 6 potdwkach beleczek pozostatych po zginaniu. Wyniki badan zestawiono w
tabl. 3.

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie i wytrzymato$ci na $ciskanie zapraw poliestrowych
modyfikowanych odpadowym pytem perlitowym

Lp. zmienne materialowe Wytrzymalo$¢ na zginanie Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Wart. $r. CVv Wart. $r. Ccv
X1 (S/M) Xz (P/M) [MPa] [%] [MPal [%]
1 1,172 0,007 26,1 5,0 103,8 2,3
2 1,278 0,043 27,0 2,8 109,1 19
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 1114 34
6 1,225 0,050 27,3 55 105,7 2,7
7 1,225 0,025 27,7 4,0 97,1 8,9
8 1,172 0,043 28,4 57 95,8 8,1
9 1,278 0,007 27,5 7,3 102,1 1,9
10 1,225 0,025 27,0 54 104,2 0,6

Dla wszystkich kompozytéw otrzymano wynik wytrzymato$ci na zginanie na pozio-
mie 26 + 29 MPa. Poniewaz dla zadnego ze skladéw wspotczynnik zmienno$ci nie
przekroczyt 10 %, otrzymane wyniki moga by¢ uznane za zblizone do siebie. Sktady
0 jednakowym S/M, a roznigce si¢ substytucja pytem perlitowym, nie wykazaly roznic
w warto$ciach $redniej arytmetycznej wytrzymato$ci na zginanie. Sktady o takiej samej
substytucji pytem perlitowym, a rdznigce si¢ stosunkiem S/M réznity si¢ nieznacznie, przy
czym najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na zginanie ma sktad o najnizszej zawartosci
spoiwa— S/M = 1,15.

W przypadku wszystkich kompozytow uzyskano wytrzymatoéci na $ciskanie na po-
ziomie 100 MPa. Ponownie, dla zadnego ze sktadéw wspolczynnik zmienno$ci nie
przekroczyt 10 %, co $wiadczy o dobrej jednorodnosci.

Wyniki badan pozwalajg na sformutowanie wniosku, ze substytucja maczki kwarco-
wej odpadowym pytem perlitowym w zakresie do 5 % (masowo) nie wptywa negatywnie na
wytrzymato$¢é na zginanie ani wytrzymato$é na Sciskanie zapraw poliestrowych (rys. 4).
Stabilno$¢ wlasciwo$ci mechanicznych przy tej zawarto$ci pytu wynika z utrzymania dobrej
urabialno$ci mieszanki. Pozwala to pozytywnie oceni¢ mozliwo$¢ utylizacji pytu perlitowe-
go w kompozycie zywicznym przy podanym stopniu substytucji mikrowypetniacza.
Wicgksza zawarto$¢ odpadu prowadzi jednak do pogorszenia cech mechanicznych; jest to
spowodowane morfologig czastek, ktére w przypadku pylu perlitowego sg bardzo
nieregularne i przy wigkszej zawarto$ci w mieszance zywicznej praktycznie uniemozliwiaja
jej prawidlowa homogenizacje. Wigksze ilosci odpadowego pytu perlitowego mozna by
wprowadzi¢ do kompozytu zywicznego pod warunkiem jednoczesnego zwigkszenia
zawarto$ci spoiwa zywicznego, co jednak znaczaco podniostoby koszt materiatowy.
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Rys. 4. Wytrzyrhalos’é zapraw poliestrT)wych na zgiﬁanie (a) i $ciskanie (b) przy jednakowym S/M=1,225
i r6znym udziale pytu perlitowego w mikrowypetniaczu, PP/M (strona lewa) oraz przy jednakowe;j
zawarto$ci pytu perlitowego PP/M = 2,5 % i roznych warto$ciach S/M (strona prawa)

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze obecno$¢ odpadowego pytu perli-
towego wplywa na czasy zelowania i wigzania spoiwa poliestrowego, a takze na przebieg
zmian temperatury w czasie utwardzania. Sktady o duzej zawarto$ci pytlu charakteryzowaty
si¢ nizsza temperaturg maksymalng (obnizenie o ok. 20°C).

Analiza wynikow badan wytrzymalosciowych zapraw poliestrowych wykazata, ze
zastapienie czesci konwencjonalnego mikrowypetniacza odpadowym pytem perlitowym nie
wplywa na takie cechy, jak wytrzymalo$¢ na zginanie i wytrzymalo$¢ na S$ciskanie
kompozytu. Nie stwierdzono wigkszej rozbieznosci wynikow uzyskanych dla zapraw
0 duzym udziale pyhu perlitowego w poréwnaniu do zapraw o matej zawartos$ci perlitu, ani
do zaprawy czysto kwarcowej, przy czym najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy
substytucji maczki kwarcowej odpadowym pylem perlitowym na poziomie 2,5 % (przy
warto$ci zmiennej S/M = 1,15) — w przypadku tego skladu zarejestrowano najwyzsze
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie (108,4 MPa) i wytrzymatosci na zginanie (28,8 MPa).

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania pytu, powstajacego przy
produkcji perlitu ekspandowanego, w kompozytach polimerowych. Pozwala to na
racjonalne zagospodarowanie ucigzliwego odpadu, a zatem wpisuje si¢ w strategi¢
zrownowazonego rozwoju w budownictwie. Biorac pod uwage korzystne wartosci badanych
cech, uzyskane przy substytucji prowadzonej na poziomie 5 % masowych mikrowypeia-
cza, autorzy podejma probe wprowadzenia do mieszanek zywicznych wigkszych ilosci pytu
perlitowego. Wymaga to rozwigzania probleméw technologicznych zwigzanych z duza
lotnoscia pytu i jego niekorzystnym wplywem na urabialno$¢ mieszanek zywicznych.
Nalezy wszakze zwrdci¢ uwagg, ze ze wzgledu na bardzo malg gesto$¢é nasypowa
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rozpatrywanego w pracy pylu perlitowego (92 kg/m®), substytucja na poziomie 5 %
masowych mikrowypetniacza oznacza w istocie redukcje duzej objetosci sktadowanego
odpadu — ok. 170 dm?® pytu perlitowego w stanie niezageszczonym w ramach produkcji
jednego metra szesciennego zaprawy poliestrowe;.

Podziekowania

Badania do niniejszego artykutu zrealizowano w laboratorium Zaktadu Inzynierii
Materialow Budowlanych Politechniki Warszawskiej, w ramach Projektu NCBiR nr
PBS1/A5/14/2012 pt. ,Kompleksowe wykorzystanie odpadu powstajacego podczas
produkcji lub stosowania perlitu ekspandowanego” w ram. Programu Badan Stosowanych.
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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/m?). 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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Non-autoclaved aerated concrete made
of modified binding composition containing
supplementary cementitious materials
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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/m®. 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 classified as lightweight concrete. Based on the method of pore-
formation, it is classified 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 | - 425R JSC “lvano-
Frankivskcement” with the following characteristics: specific surface Sge. = 350 mz/kg;
residue on the sieve Ne 008 - 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/cm®; bulk density - 870
kg/m?; residue on sieve Ne 008 - 8.7 mass.%; chemical composition, mass.% : SiO, - 54;
AlL,O;3 — 23.75; Fe,03 + FeO - 13.8; MgO — 1.91; CaO - 4.98; SO; — 0.53; K,0 + Na,0 -
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): SiO, - 1.8, Al,O; -1.64,
Fe,O3 - 0.54, CaO - 39.42 , MgO - 4.21, Na,O - 6.42, K,O - 6.57; sulfate component (SW):
SiO; - 0.85, Al,O3 - 1.01, Fe,05 - 0.14, CaO - 31.47, MgO - 1. 38, Na,0 - 2.85, K,0 - 35.9;
zeolitic tuff (Ze): SiO, — 69.21, Al,03 -11.75, Fe,03 - 1.61, CaO — 1.90 , MgO - 1.10, Na,0
- 2.65, K,0 - 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 AR = 5.1%). After adding 10 mass.% of carbonate-containing
waste to the binding composition, its strength increases to 15.3 MPa (AR = 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 1 - 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), - aluminum paste"”, "Ca(OH), — 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), - 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 ¢ Al,05°19H,0 (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), -
aluminum paste" after heat treatment showed that there is a conversion of metastable
hexagonal calcium hydroaluminate 4CaO*Al,03°19H,0 in to stable hydrated phase - cubic
calcium hydroaluminate 3CaO¢Al,03°6H,0 (d/n = 0,2286; 0,255; 0,442; 0,510 nm), which
is accompanied by a change in hardened system volume
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Fig. 3. XRD patterns of model system: ,,Ca(OH): - aluminum paste”, hydrated under normal conditions (a)
and after heat treatment (b), ,,Ca(OH), - waste product - aluminum paste” (c)

According to X-ray diffraction analysis of model system of "Ca(OH), - 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 CaCOs; by more stable hydrocarboaluminates
3Ca0°+Al,03CaCO3°12H,0 (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 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.

100
" A
60 / \ —&— BocToK
/ \ ——3anap
Cesep
20
0 ] T
0 2 4 6

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 AR = 466%) after 7 days of hardening,
average density of 650 kg/m® , 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 (AR = 433%) is 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 AR = 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/m®.



132 Oksana Poznyak, Andryy Melnyk

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.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 340 Ig ‘
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
CasAly(OH)y4-6H,0O (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 CO,”. 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.
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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 18 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/m? 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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Streszczenie: Kryteria zgodnosci dla proby o liczebnosci n=3 wykazujg liczne wady
[5,6,7] i moga wplywa¢ na obnizenie poziomu jakosci produkowanego betonu,
aw konsekwencji do zbyt duzego ryzyka odbiorcy (inwestora, uzytkownika). Dlatego
oceniono wplyw liczebnosci proby na zdefiniowany wskaznik jako$ci produkowanego
betonu oraz okreslono wplyw liczebnosci proby i odchylenia standardowego na wskaznik
niezawodnos$ci konstrukcji zelbetowych. Analiz¢ wptywu kontroli zgodno$ci na poziom
niezawodno$ci realizowanych konstrukcji  Zelbetowych przeprowadzono dla stupa
$ciskanego. Otrzymane w wyniku obliczen wartosci wskaznika niezawodnosci potwierdzaja
poprawnos¢ zaproponowanej w artykule metody definiowania jakos$ci produkowanego
betonu oraz formuty wskaznika jakosci produkowanego betonu

Stowa Kkluczowe: konstrukcje beton, wskaznik niezawodno$¢, wskaznik jako$ci, od-
chylenie standardowe, konstrukcje zelbetowe

1. Wprowadzenie

W badaniu jakosci produkowanego betonu kluczowa rolg odgrywa okreslenie rozkia-
du statystycznego wytrzymatoséci betonu na $ciskanie. Przyjmujac rozktad wytrzymatosci
betonu mozna okresli¢ nie tylko jakos¢ produkowanego betonu, ale rowniez okresli¢ wplyw
liczebnosci proby na wartos¢ wskaznika jakosci produkowanego betonu oraz wplyw
liczebno$ci proby i odchylenia standardowego na warto$¢ wskaznika niezawodnoS$ci
wykonywanych elementow lub konstrukcji z betonu.

Oceny jakos$ci produkowanego betonu mozna dokona¢ na podstawie analizy rozkladu
statystycznego wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Z uwagi na wystepujaca zmienno$¢ procesu produkcyjnego, konstrukcje budowlane
moga by¢ projektowane i realizowane, wykorzystujac warto§¢ wskaznika jakosci produko-
wanego betonu, spehniajacego standardy i wymagania dla danego obiektu. Zjawisko to
moze by¢ posrednio wykorzystana do obliczen niezawodnosci elementow jak i catlej
konstrukceji przy uwzglednieniu wplywu liczebnosci proby na wskaznik jakosci produko-
wanego betonu.

Niezawodno$¢ procesu produkcyjnego w odniesieniu do jakosci produkowanego be-
tonu mozna opisa¢ wzorem:

N¢ = P(fc < 1:ck )=1- P(fc > fck )= F(fck ) 1)

gdzie: Ny - niezawodnos$¢ procesu produkcyjnego w odniesieniu do jakos$ci produkowanego
betonu
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f. - wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
fok - wytrzymato$§¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie
F - dystrybuanta dla wartosci fg
Natomiast wskaznik jakosci produkowanego betonu, gdy wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie
ma rozktad normalny mozna zdefiniowa¢ wzorem:
szhzmzl_t Ry )

me me ’

gdzie: t,, - standaryzowana zmienna rozktadu normalnego dla poziomu istotnosci o
fom - wytrzymato$¢ $rednia betonu na $ciskanie
s - odchylenie standardowe
V - wspotczynnik zmiennosci.

Warto$¢ w przypadku rozktadu normalnego mozna okresli¢ z zaleznosci:

fon— f
ta _ cmo- ck (3)
W pierwszym kroku obliczen nalezy dokona¢ doboru rozktadu teoretycznego wytrzy-
maloéci betonu na Sciskanie. Znajac rozktad zmiennej losowej jaka jest wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie i przyjmujac, ze proces technologiczny produkcji betonu towarowego
jest ustabilizowany i bedzie prowadzony w sposdb staly, mozna okresli¢ jako§¢ produko-
wanego betonu wykorzystujac rownania (2) oraz (3).

2. Wskaznik jakos$ci produkowanego betonu - wyniki analiz

Z uwagi na wady kryteriow zgodno$ci zaproponowano formule wskaznika jakosci,
ktory umozliwia okreslenie wptywu liczebno$ci proby na jakos¢ produkowanego betonu.
W przypadku oceny jakoéci produkowanego betonu przy uwzglednieniu réznej liczebnosci
proby pomocna moze okazaé si¢ zaproponowana formuta wskaznika jakosci produkowane-
go betonu przy zatozeniu rozktadu teoretycznego lub empirycznego. Zgodnie z ISO 2394
[4] zatoZono, ze analizowana zmienna podlega rozktadowi normalnemu.

Nastepnie, wykorzystujac zaleznosci (2) i (3), a wigc okreslajac wartos¢, oraz korzy-
stajac z tablic rozktadu normalnego obliczono warto$§¢ wskaznika jakosci dla roznej
wartosci  odchylenia standardowego produkowanego betonu przy zatozeniu roznej
liczebnosci proby - Rys.1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznika jakosci od odchylenia standardowego



Inzynieria Materiatéw Budowlanych — Wskaznik jakosci produkowanego betonu ... 137

Zgodnie z Rys. 1, liczebno$§¢ proby powyzej 6 probek gwarantuje, ze niezaleznie od
warto$ci odchylenia standardowego, weryfikowana jako$¢ betonu wyprodukowanej partii
betonu bedzie na poziomie dobrym lub bardzo dobrym. Ograniczajac kontrole zgodnosci do
proéby o liczebnosci n=3 dla produkowanego betonu o odchyleniu standardowym powyzej
3,75 MPa, jakos$¢ weryfikowanej partii betonu moze by¢ nieodpowiednia.

Zalecane w normie PN-EN 206-1 [3] wartosci wspotczynnikow testowych, dla nor-
mowych kryteriow zgodnosci, zostaly ustalone i zaproponowane przez Taerwe [8] dla
skorelowanych wynikow i wynosza A =1,48 dla n=15 oraz =2,67 dla n=3.

Kryterium dla warto$ci $redniej i proby o liczebno$ci n=3 zalecane w [3] ma postac:

fom > fo + 4 (4)

cm —
Kryterium (4) sformutowane dla proby o liczebnosci n=3, determinuje spetnienie
podwdjnych kryteriow zgodnosci dla weryfikowanej partii betonu.
Proponowang formule (4) mozna zapisa¢ jako:

fom > fo + (ﬁj X ©)

(o2

Zaktladajac, ze LS = A" otrzymamy kryterium o postaci zbieznej do zalecanego kryte-
o

rium dla wartosci $redniej i liczebnos$ci proby n=15 o postaci:
fn 2 fy+ A'-0 (6)

cm —

Po rozwigzaniu uktadu réwnan sktadajacego si¢ z nieréwnosci (4) i (6) 1 wartoSci
wspotczynnika A'=2,67, otrzymana warto$¢ odchylenia standardowego dla n=3 to 1,5 MPa,
a wigc jest to wartos¢ dla ktorej nalezy stosowa¢ normowe kryterium zgodnosci zalecane w
PN-EN 206-1 [3].

Proponowana formuta wskaznika jakosci produkowanego betonu potwierdza, ze przy
zatozeniu rozktadu normalnego, weryfikowana partia betonu o odchyleniu standardowym
1,5 MPa na podstawie proby o liczebnosci n=3, bedzie bardzo dobrej jakosci. Dla
niejednorodnosci z przedzialu od 2MPa do 3,75 MPa, weryfikowany beton na podstawie
proby o liczebnosci n=3 bedzie dobrej jakosci -Rys. 1, 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika jakosci od liczebnosci proby
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W przypadku braku lub niekompletnych danych empirycznych, zatozony rozktad teore-
tyczny np. rozklad normalny moze by¢ wykorzystany do obliczen wskaznika jakosci
produkowanego betonu, co umozliwi wstgpna analize i ocene jakosci produkowanego betonu.

Zaproponowany wskaznik jakosci produkowanego betonu umozliwia ustalenie racjo-
nalnej liczebno$ci proby wiekszej niz minimalna, zwlaszcza w przypadku projektowania
obiektow o istotnym znaczeniu uzytkowym oraz obiektow o specjalnych i indywidualnych
wymaganiach konstrukcyjnych.

3. Przyklad liczbowy- shup Zelbetowy

W celu okres$lenia wptywu odchylenia standardowego w przypadku weryfikowania
betonu na podstawie proby o liczebnosci n=3, na warto$¢ wskaznika niezawodno$ci w
konstrukcjach zelbetowych, przeprowadzono obliczenia dla $ciskanego stupa zelbetowego.
Przyjeto stup, jako wewnetrzny element wydzielony, usztywniony za posrednictwem belki
wieloprzestowej, wysokosci 1 = 2,8m, 1o.= 0,7*1=1,96m.

Obcigzony glownie sita $ciskajaca pochodzaca od obcigzen statych i1 zmiennych,
0 nastepujacych parametrach:

Obciazenia stale: wspotczynnik zmiennosci vq = 5%, obcigzenie charakterystyczne -
Pk = 2222 kN, obciazenie $rednie - P = Py/(1+1,645* vg)= 2053 kN, obcigzenie oblicze-
niowe - Py =1,35%2222 = 3000 kN, odchylenie standardowe op =102,65 kN.

Obciazenia zmienne: Wspolczynnik zmiennos$ci vq = 30%, obciaZenie charaktery-
styczne - Qx = 952 kN, obciazenie $rednie - O = Qu/(I+1,645* vq)= 637 kN, obciazenie
obliczeniowe - Qq= 1,5%0,7*%952 = 1000 kN, odchylenie standardowe o = 191 KN/m.

Ciezar wlasny stupa: wspotczynnik zmiennosci vg = 5%, g = gw/(1+1,645* vg)= 23,1
KN/m, g« = 25 KN/m, g4 =1,35*25 = 33,75kN/m, 64 =1,1kN/m.

Parametry wymiaréw geometrycznych: wspotczynnik zmiennosci vq = 5%, h = hp,
d=dpy, b=bp

Z uwagi na przyjete zatozenie o staltym polu przekroju zbrojenia $ciskanego (A=9,42
cm2), zmieniano przekrdj] poprzeczny stupa, tak aby dla tej samej sily spelniony byt
warunek nosnosci, we wszystkich analizowanych przypadkach.

Dane materialowe
Stal zbrojeniowa: wspotczynnik zmiennosci vy = 8%, f,m = fu/(1-1,645* v,) =575 MPa, fy =
500 MPa, f,q = 435 MPa, 6, = 46 MPa.

Beton wg tabeli 1.

Tabela 1. Wytrzymatos¢ srednia, charakterystyczna, obliczeniowa i odchylenie standardowe betonu

Klasa betonu fon [MPa] f [MPa] f.s [MPa] . [MPa]
C16/20 24 16 11,43 155
C20/25 28 20 14,29 155
C25/30 33 25 17,86 155
C30/37 38 30 21,43 155

W obliczeniach probabilistycznych postuzono si¢ programem komputerowym Matlab.
Z uwagi na smuklos¢ shupa A<M\, pominigto wptyw efektow II rzgdu a zdefiniowana
funkcja stanu granicznego Z przyjmuje postac:

Z=N-Ny (7

gdzie: Ng=Qqs*+Pg+Qq
Qgs=b*h*I*g4 - sita $ciskajaca wywolana ci¢zarem wiasnym stupa,
N — no$no$¢ stupa okreslona przy zatozeniu $ciskania ,, technicznie osiowego”.
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Wg [9] przy mimosrodzie ey = 0 wzOr na no$nos¢ stupa zmierza do wartosci brzego-
wej okreslonej wzorem:

N =0,98b-d- foy +2A fy ®)

Otrzymane warto$ci wskaznika niezawodnos$ci w zaleznosci od klasy betonu i odchy-
lenia standardowego, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$¢ wskaznika niezawodnos$ci B dla stupa $ciskanego

Odchylenie Wskaznik niezawodnosci
standardowe [MPa] w zalezno$ci od klasy betonu i przekroju poprzecznego stupa
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
b=h=55cm b=h=50cm b=h=45cm b=h=41cm
1,5 7,38 7,61 7,7 7,7
2 6,48 6,83 7,0 7,18
3 5,04 5,49 5,9 6,15
4 4,04 4,48 4,92 5,26
4,86 3,43 3,84 4,27 4,62
5 3,35 3,76 4,18 4,53

4, Jako$é betonu a wskaznik niezawodnoS$ci

Niezawodno$¢ osiggana jest m.in. poprzez wbudowanie materialdéw o odpowiedniej
jakosci. Jako$¢ materiatow implikuje wiec osiagnigcie przez konstrukcje zatozonego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci.

W odniesieniu do analizowanego przypadku (shupa $ciskanego) zalezno$¢ miedzy
jakoscia wbudowanego materiatu konstrukcyjnego, a niezawodnoscia przedstawiono
w Tabeli 3.

Tabela 3. Jakos¢ produkowanego betonu weryfikowanego na podstawie proby o liczebnosci n=3
a spelnienie wymagan dla klasy niezawodnosci RC2 dla stupa $ciskanego

Odchylenie Jakos¢ produkowanego Spehienie wymagan
stadardowe [MPa] betonu [-] dla niezawodnosci
dla klasy RC2
C16/20 C20/25
b=h=55cm b=h=50cm

15 Bardzo dobra + +

2 Dobra + +

3 Dobra + +

4 Nieodpowiednia + +
4,86 Nieodpowiednia - -+

5 Nieodpowiednia - -

+/- - spetnienie wymagan lub nie spelnienie wymagan dla klasy niezawodno$ci RC2

Zauwazalny jest wptyw kontroli jakos$ci na warto§¢ wskaznika niezawodnosci elemen-
tow zelbetowych. W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 oraz
proby o liczebnosci n=3 i odchylenia standardowego wigkszego niz 4 MPa, gdy jakosé¢
wedhug zdefiniowanego wskaznika jakosci jest nicodpowiednia, nie spetnione sg wymaga-
nia EN 1990: 2002 odnos$nie warunku niezawodnosci, a w przypadku stupa wykonanego z
betonu C20/25 dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i 5 MPa otrzymana warto$¢
wskaznika niezawodnosci analizowanego elementu jest na granicy wartosci dopuszczalnych
oraz ponizej warto$ci dopuszczalnej dla klasy RC2, a wigc wartosci 3,8.
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Obliczenia warto$ci wskaznika niezawodnosci potwierdzaja poprawnos$¢ zapropono-
wanej metody definiowania jakosci produkowanego betonu oraz formuty wskaznika jakosci
produkowanego betonu.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W przypadku oceny jakosci produkowanego betonu przy uwzglednieniu roznej li-
czebnosci proby pomocna moze okaza¢ si¢ formuta wskaznika jakosci produkowanego
betonu. Wptyw liczebno$ci proby na oceng jakosci produkowanego betonu jest szczegdlnie
widoczny, gdy odchylenie standardowe produkowanego betonu jest wigksze niz 3,5 MPa.
Dla niejednorodnoséci produkowanego betonu powyzej 3,5 MPa weryfikowana partia
produkowanego betonu na podstawie proby o liczebnosci n=3 zostanie sklasyfikowana jako
nieodpowiednia.

Stwierdzono wptyw kontroli jakos$ci przy ograniczeniu kontroli zgodnosci do proby o
liczebnosci n=3 na warto$¢ wskaznika niezawodnosci elementow zZelbetowych.
W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 dla proby o liczebnosci
n=3 i odchylenia standardowego wigkszego niz 4 MPa, nie spetnione sg wymagania EN
1990: 2002 odnosnie do warunku niezawodnosci, a w przypadku stupa wykonanego z
betonu C20/25 dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i 5 MPa otrzymana warto$¢
wskaznika niezawodnosci analizowanego elementu jest na granicy warto$ci dopuszczalnych
dla klasy RC2, a wigc wartosci 3,8.
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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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Mozliwosci obliczeniowe a wymagania wg Eurokodu 3 przy
wyznaczaniu sil przekrojowych konstrukcji powlokowych
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Streszczenie: W pracy opisano rodzaje analiz obliczeniowych przy projektowaniu
powlok, zalecane wg Eurokodu 3. Przedstawiono rozwiazanie analityczne dla grupy powtok
prostokre$lnych, umozliwiajace wyznaczanie sit wewnetrznych dla dowolnego sposobu
obcigzenia. Analizowano wpltyw cztonow nieliniowych w zwigzkach geometrycznych na
wyniki obliczen. Zwrdécono uwage na konieczno$¢ dobrego przygotowania badacza przy
budowaniu modeli numerycznych powlok oraz konieczno$¢ ich weryfikacji metodami
analitycznymi.

Stowa kluczowe: budownictwo, powtoka, teoria powlok, sily wewngtrzne, analiza
obliczeniowa, rozwigzania analityczne, modele numeryczne

1. Wprowadzenie

Konstrukcje powlokowe w zaleznosci od przyjetych parametrow, mozna zakwalifiko-
wac¢ do roznych ksztaltéw i typow, dla ktorych jest inny opis geometrii powierzchni
podstawowe] powloki. Ogodlnie powloki mozna podzieli¢ na rozwijalne, do ktorych
zaliczamy przede wszystkim powloki walcowe i nierozwijalne, gdzie wyrdzniamy min.
hiperboloid¢ jednopowtokowa, dwukrzywiznowe powloki wypukte, paraboloid¢ hiperbo-
liczng i inne. Alternatywnie wyrdznia si¢ grupe powlok obrotowych, zazwyczaj o pionowej
osi obrotu i tworzacej, ktorej opis wplywa na ksztatt powierzchni srodkowej powtoki. Wiele
z podanych przyktadowych ksztattow mozemy utworzy¢ poprzez odpowiednia transforma-
cje prostej jako tworzacej i wowczas mowimy o powlokach prostokreslnych. Ma to duze
znaczenie przy rozwigzywaniu rownan rownowagi powloki, bowiem sktadowe pierwszego
i drugiego tensora metrycznego upraszczaja si¢ [1].

Projektowanie konstrukcji stalowych wg zalecanej obecnie hormy PN-EN 1993-1-3,
Eurokod 3, jest mozliwe po uprzednim wyznaczeniu efektow oddziatywan E4 (4), wyra-
zonych w postaci sit przekrojowych lub naprezen. Wyrdznia si¢ 6 sit przekrojowych [4]:

® Ny, Ng, Ny — sita przekrojowa potudnikowa, obwodowa i $cinajaca,

e M, Mg, M — moment zginajacy potudnikowy, obwodowy i moment skrecajacy

na jednostke¢ dtugosci.

Dla uktadéw osiowo symetrycznych w sensie geometrii, obcigzenia i warunkdw pod-
parcia mozna poming¢ sktadowe Nyg I Myg.

Sposob okreslania naprezef zastgpczych oeqeq zalezy od stanu naprezenia. Mozna np.
stosowa¢ podejscie naprezeniowe wg kryterium Hubera—von Misesa, jednak nie do oceny
statecznos$ci powloki. Zasadniczym jednak problemem przy projektowaniu powtoki,
niezaleznie od podejécia przy sprawdzaniu warunkéw nos$nosci, jest wyznaczenie sit
wewnetrznych. Aktualnie stosuje si¢ dwie podstawowe metody rozwigzywania powtok:
analityczne i numeryczne.
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2. Analiza obliczeniowa powlok wg Eurokodu 3

W dziataniach tworczych, do ktorych kwalifikujemy projektowanie konstrukcji obiek-
tow budowlanych, oprocz cech projektanta jak: talent, wiedza, psychologiczne zaangazo-
wanie, wazne sg $rodki techniczne oraz stosowane metody i narzedzia, wtym systemy
komputerowe wspomagajace projektowanie.

Na proces tworczy, projektowania konstrukcji, nalozone sg ograniczenia wynikajace
Z lokalizacji obiektu, mozliwo$ci ekonomicznych zleceniodawcy, a przede wszystkim aktow
prawnych i norm, ktére opracowano jako wyniki badan naukowych wielu o$rodkow
naukowych i instytutow badawczych oraz jako doswiadczenia wynikajace z projektowania.

W Eurokodzie 3, w czgsci 1-6 proponuje si¢ w obliczeniach, w zaleznosci od rozpa-
trywanego stanu granicznego [2], stosowanie jednego lub wigcej rodzajow analiz:

¢ analiza globalna,

e analiza wedhug teorii blonowej, stosowana przy zatozeniach eliminujacych efekty
stanu zgieciowego, tj. efekty zwigzane z:

—warunkami podparcia, ktdre niekoniecznie musza spelnia¢ warunki ciaglosci
i odksztatcen na brzegach lub na styku segmentoéw o réznych ksztattach lub ob-
cigzeniach,

—sposobem obcigzenia (bez obcigzen lokalnych) i geometrig powtoki, ktéra po-
winna charakteryzowac¢ si¢ tagodng zmiang ksztattu i brakiem nieciaglosci,

e liniowo sprezysta analiza, oznaczana jako LA, w ktorej przyjmuje si¢ zatozenia
matych odksztatlcen jak dla powlok cienkich niezdeformowanych, liniowo-
sprezysty opis materiatu, oraz zaktada si¢ konieczno$¢ spelnienia warunkow row-
nowagi 1 warunkow ciagtosci odksztalcen, a wigc uzupetnia uproszczenia modelu
wg analizy blonowej i spetnia rowniez warunki dla stanu zgi¢ciowego,

o analiza bifurkacyjna liniowo spre¢zysta, oznaczana jako LBA, w ktorej zaklada si¢
liniowo spre¢zysty opis materiatu, powloke niezdeformowana (mate ugigcia) oraz
brak jakiejkolwiek imperfekcji, a efektem analizy jest okreslenie wskaznika no$no-
Sci plastycznej I'rpy (1) W rozpatrywanych punktach powloki o grubosci t, a wigc
podanie najnizszej warto$ci wiasnej ukladu przy utracie statecznosci i mozliwosé
wyboczenia, wyznaczony na podstawie sit przekrojowych stanu btonowego ny, ne
i Nyoo Wg zaleznoscei:

tfy 1)

Rl =5 2 2
\/nx,Ed ~Nx,ed No,ed T No,Ed T Nxo,Ed

e geometrycznie nieliniowa analiza spr¢zysta, oznaczana jako GNA, oparta na nieli-
niowos$ci w sensie geometrycznym, czyli wystepowaniu tzw. ,,duzych ugie¢” okre-
$lonych dla powtoki o idealnym ksztatcie (bez imperfekcji), przy uwzglgdnieniu
warunkow stanu zgigciowego,

e analiza fizycznie nieliniowa, oznaczana jako MNA, odniesiona do powlok
0 idealnej geometrii, przy matych ugigciach oraz nieliniowej, sprezysto-plastycznej
charakterystyce materiatu, ktora pozwala wyznaczy¢:

—graniczne obcigzenie plastyczne poprzez obliczenie wskaznika nosnosci pla-
stycznej rgp wg teorii matych ugie¢ jak dla analizy LBA,

—plastyczny przyrost odksztatcenia A¢ podczas jednego cyklu obcigzenia przy tzw.
zmeczeniu niskocyklowym (wystgpowanie obcigzen zmiennych, ktéore moga
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prowadzi¢ do uplastycznienia konstrukcji i muszg wystgpi¢ co najmniej trzykrot-
nie w zaktadanym czasie uzytkowania konstrukcji),

e analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa, oznaczana jako GMNA, wykorzystu-
jaca zalozenia opisane dla analizy GNA i MNA,

e geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta z imperfekcjami, oznaczana jako
GNIA, ktoéra uwzglednia w sposob jawny imperfekcje geometryczne w postaci nie-
zamierzonych odchylek ksztattu, a obliczenia ktorych efektem jest min. wyznacze-
nie sprezystej nosnosci wyboczeniowej, przeprowadza si¢ jak dla zatozen analizy
GNA,

e analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z imperfekcjami, oznaczana jako
GMNIA, dla ktérej obliczenia przeprowadza si¢ jak dla analizy GMNA przy do-
datkowo uwzglednionych imperfekcjach geometrycznych, opisujacych w sposob
jawny niezamierzone odchytki ksztattu powierzchni $rodkowej, ktdore moga byc
réwniez nastgpstwem niespetnienia warunkdéw brzegowych i naprezen wiasnych.

2
14 Y
~—— MNA
3
k LBA k 4
LA R
5

Rys. 1. Zalezno$¢ mnoznika obcigzen obliczeniowych od sposobu deformacji wg zalecen PN-EN 1993-1-6
[2]. Legenda: 1 — r, mnoznik obciazen, 2 — rrpi, wskaznik no$nosci plastycznej wedhug teorii matych ugigc,
3 — rrpl, granica wg analizy liniowej (LA), 4 — rrer, wskaznik no$nosci krytycznej wedtug liniowej analizy
bifurkacyjnej, 5 — deformacja

Na rys.1 pokazano w sposob jakosciowy zalezno$¢ mnoznikéw obliczeniowych sto-
sowanych przy wyznaczaniu no$nosci obliczeniowej dla réznych analiz wg Eurokodu 3,
cze$é 1-6, jako funkcje ogodlnie przyjetej deformacji. Poczatkowa faza do pkt. 4 w zakresie
sprezystym obejmuje analiz¢ LA i LBA w zakresie liniowym, natomiast dalej krzywa
pokazuje dodatkowg rezerwe plastyczng uwzgledniang min. w analizach MNA poprzez
wyznaczenie wskaznika rgy nos$noéci plastycznej. Dla poszczegédlnych analiz, nosnosci
obliczeniowe Fr jako funkcje warto$ci obliczeniowej oddzialywan Fgy wyznacza si¢ wg
zaleznosci:

e nos$nos$¢ wyboczeniowa przy uwzglednianiu rezerwy plastyczne;j:

Frot = Trpi Fea )

e no$no$¢ wyboczeniowa przy uwzglednianiu nosnosci krytycznej wg liniowej anali-
zy bifurkacyjnej:

Frer = Trer Fed @)

Ogolny warunek nos$nosci dla elementéw konstrukeji lub potaczenia wg PN-EN 1990,
przy sprawdzaniu stanu granicznego, mozemy zapisac:
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Eqg <Ry - (4)

gdzie:
e E,4 — warto$¢ obliczeniowa efektu oddzialywania wyrazona np. w postaci sit we-
wnetrznych lub naprezen,
e Ry — warto$¢ obliczeniowa odpowiedniej no$nosci, przekroju lub elementu.

3. Sily wewnetrzne w konstrukcjach powlokowych

W celu spehienia rownan réwnowagi oraz warunkow ciaglo$ci przemieszczen, ze
wzgledu na zlozony model matematyczny wynikajacy z réwnania statyki, ktére w ogdlnym
przypadku jest niejednorodnym rownaniem rozniczkowym czastkowym osmego rzedu [3],
w teorii cienkich powtok wprowadza si¢ podziat na:

e stan blonowy, ktory opisuje wyidealizowany uktad pozbawiony mozliwosci spel-
nienia lokalnych ograniczen wynikajacych z warunkéw zamocowania na brzegach
lub nieciagtoscei funkcji opisujacej ksztalt albo obcigzenie, a rozwigzanie jest na
etapie calki szczegdlnej rownania statyki, realizujgcej tzw. stan bezmomentowy,

e stan zgieciowy, ktory uwzglednia warunki zamocowania, a rozwigzanie jest na
etapie catki ogdlnej rdwnania statyki, realizujacej tzw. umowny stan zgigciowy.

Ponadto korzystamy zazwyczaj z uproszczen w zakresie teorii matych odksztatcen dla
cienkich powlok sprezystych, polegajacych na pomijaniu w rozwigzaniach wielkos$ci
zdefiniowanych jako mate, ktore wystepuja w potegach lub iloczynach w rzgdzie wickszym
niz pierwszy. W literaturze, ze wzglgdu na ztozony model matematyczny, podawane sa
roéwnania rownowagi w zapisie ogdlnym dla ktorych, z wyjatkiem powtoki walcowe;j, trudne
jest podanie rozwigzania opisujacego sity przekrojowe w sposob jawny, w postaci funkcji
lub wyrazenia arytmetycznego.

3.1. Rozwiazania analityczne w zakresie analizy liniowej

Podstawowe zatozenia stosowane w teorii cienkich powlok, to zatozenia Kirchhoffa-
Love’a, ktore umozliwiaja przyjecie uproszczonego modelu obliczeniowego i przejscie
z analizy trojwymiarowego stanu naprezenia i odksztalcenia do przyblizonego stanu
dwuwymiarowego. Na powierzchni podstawowej wprowadza si¢ uklad wspotrzednych
krzywoliniowych u' jako odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne zmiennych x:

ul =u (x4, X%, x%), (5)
ro6zniczkowalne potrzebng ilos¢ razy, dla ktérego przy wyznaczniku:
i
Ou 4, (6)
S X

istnieje odwzorowanie odwrotne, dajace rozwiazanie ze wzgledu na X,
Przeanalizowano sparametryzowany wektorowy opis powierzchni srodkowej powtoki
w parametryzacji prostokreslnej, z parametrami katowymi o i £ (rys.2):

r=a (cos(uz)i +sin(u2)j)+u1 (cos(u2 +a)i+sin(u® +a)j)cosﬁ +ulsingk,  (7)
gdzie:
e u', U? - wspbtrzedne krzywoliniowe okreslajace polozenie punktu na powierzchni
srodkowej,

® 3; - promien na poziomie podstawy.
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Dla ro6znych wartosci katow a i 8, wykorzystujac rownanie (7), mozna uzyskaé jeden
Z trzech ksztattow powloki: walec, stozek, hiperboloide jednopowtokowa [1].
Zapisujac dowolne obcigzenie w ukladzie kartezjanskim, w postaci wektorowej:

P=Xi+Yj+Zk. (8)

Po uwzglednieniu wyznaczonych na powierzchni Srodkowej wektoréw bazy: r;, r,, m

oraz zapisaniu wektora obcigzenia w wersji ogolnej we wspotrzednych krzywoliniowych u',
2
us

P=P'p+P%r,+P®m, 9)

otrzymano opis dowolnego sposobu obciazenia w tych wspotrzednych, jako funkcje trzech
sktadowych obcigzenia X, Y i Z w uktadzie kartezjanskim:

cos(f3)

pl_ x = [Acos(uz+06)+BC°S(“2)}r (10a)
Ycosg(ﬂ)[Asin(u2 +a)+Bsin(u2)}+ZSing(]ﬁ)gzz ,
P2 =X =[ Csin(u? +a ) +a;sin? (8 )sin(u?) ] +
esn(u +a)+a (v2)] (10

Yé[c cos(u2 +oc)+alsin2 (ﬂ)cos(uzﬂ Z 991]2 sin(B),

sm(ﬂ N )
a, cos(u”)+u’cos(B)cos(u® +a | |-
f [ ( ) ( )} 100

S'n(ﬂ)[alsm(u )+u cos(,B)Sin(u2 +a)J+Z(\/§) ,

1

«

gdzie:
A=u' cos? (B)+au' cos(a )cos(B), B=a u'cos(B)+(a )’ cos(a)
C =u'cos()+a, cos(a )cos* (B)

0ij, 9 — sktadowe tensora pierwszej formy rozniczkowej lub ich wyréznik.

. (11)
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Rys. 2. Powierzchnia podstawowa w parametryzacji prostokreslnej opisana rownaniem (7)
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Taki zapis umozliwia przeprowadzenie obliczen dla dowolnego sposobu obcigzenia

i dla jednego z trzech ksztattéw powierzchni $rodkowej. Rozwigzanie uktadu rownan
réwnowagi dla stanu btonowego, przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki rozwigzywania
[1], pozwolito na opis sit przekrojowych za pomocag prostych zaleznoSci zawartych

w zhiorze funkcji elementarnych. Otrzymano (gérny znak Wif oznacza wielko$¢ fizyczna

sily):

——[32+33], Nj; =

ﬁp_i

=

g
J92,5in(8)

G
Jo

[91, + 0,,(32+233)].

92 -
P22 N,

P-—[01,+g,(32+233)]

(12a)

(12b)

(12¢)

gdzie: J1, J2, J3, to catki uwzglgdniajace opis funkcji obcigzenia i opisy geometrii powltoki,

zapisane w postaci:

[ZHP— P3]}dul,

ul
3= Hé[nﬂ g5, 2,2]}du1 &=

Ul g
Jo— 221
I {2\/58

sin(B

Jo

[ZHP— P3]}dul,

(13)
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a P jest funkcja, wyznaczong z réwnania:

Pl=glp|
9" " (14)

w ktorym kreska pionowa oznacza pochodna kowariantna.

Interpretacja sit Njj w odniesieniu do normy PN-EN 1993-1-6 jest nastgpujaca:

N =ny, Ny =ng, Niz =Ny (15)
Dla stanu blonowego, sity tnace i momenty zginajace, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

. —_— —— 2 — . ..
Ql=M"Y;, M":ZH%N”,ZH:g”b”, (16)

gdzie: 2H - krzywizna $rednia, gjj, bj; - sktadowe pierwszej i drugiej formy rézniczkowe;.

3.2. Rozwiazania analityczne w zakresie analizy nieliniowej geometrycz-
nie

W pracy autora [4] podano zaleznosci opisujace zwigzki geometryczne dla powtok,
w ktorych uwzgledniono czlony nieliniowe sktadowych w®, wektora przemieszczenia w.
Jest to jedno z mozliwych uproszczen, polegajace na szacowaniu skladnikéw sum
zawierajacych wielko$ci male, rzedu wyzszego niz pierwszy. Pozostawienie wyrazen ze
sktadowa W*, ma uzasadnienie réwniez ze wzgledu na opis tensora odksztalcenia blonowo-
zgieciowego [3, 4]:

1
Pij =EW3 ij » (7

wykorzystywanego w rozwigzaniach stanu zgieciowego, w ktorym pomija si¢ sktadowe
zawierajace sktadniki w' i W%, a pozostawia sie tylko sktadowa w”.

Analiza rozwigzan w zakresie liniowym i nieliniowym geometrycznie [4, 5], dopro-
wadzita do waznego dla celow praktycznych kryterium, odniesionego do modutu sktadowe;j
w2, Okreslono umowna granice stosowania teorii liniowej, gdy:

‘\/\/3‘ s%, (18)
205431 -v

natomiast uznano, ze wplyw nieliniowosci geometrycznej moze mieé¢ istotny wplyw na
rozwigzanie powloki dla warunku:

és‘wﬂs h

2 2
2063l 2 a-v?) (19)
1
1 )
§=(8—2j"-.-,n=1,2,3, e=H+VH’ K, w4=glth), (20)
(0]

gdzie: v - wspotczynnik Poissona, h — potowa grubos$ci $cianki powloki, K — krzywizna
Gaussa, H — krzywizna $rednia.

Przeprowadzone obliczenia z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej pokazaty
[4], ze przy uwzglednieniu oddziatywan istotnych dla wystgpowania znacznych efektow
oddziatywan w postaci sktadowej W® prostopadiej do powierzchni $rodkowej, wyniki
z uwzglednieniem cztondéw nieliniowych wzrosty od 2 do 5%, w zalezno$ci od ksztattu
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powtoki. Wigksze przyrosty byly dla powtoki walcowej, a mniejsze dla dwukrzywiznowe;j
powloki o ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej. Analiza obliczeniowa pokazata
ponadto, ze umowne kryterium wymagajace stosowanie teorii geometrycznie nieliniowej
(19), uwzgledniajace zarowno cechy geometryczne powloki jak i parametry materiatowe,
moze by¢ istotne w obliczeniach przy wzroscie o ok. 2,5% skladowej w*", wyznaczonej wg
teorii nieliniowej, w stosunku do wartosci w¥, policzonej wg teorii liniowej.

3.3. Rozwiazania numeryczne

Wielu badaczy wspotczesnie zajmujacych si¢ konstrukcjami powtokowymi, stosuje do
analizy pracy powloki metody numeryczne, uwzgledniajac w modelowaniu rozne typy
elementow skonczonych. W licznych pracach na temat stalowych zbiornikow, Zidtko [6]
prezentuje wyniki analiz numerycznych z wykorzystaniem powlokowych elementow do
modelowania zbiornikéw, elementéw brylowych do modelowania warstw podloza
gruntowego i elementdéw kontaktowych na styku zbiornik-podtoze gruntowe. Chroscielewe-
ski, Makowski i Pietraszkiewicz w pracy [7] zamiescili szeroki przeglad i opis rdéznych
elementow skonczonych o 4-ech, 5-ciu, ale zazwyczaj o 6-ciu stopniach swobody w wezle.
Podano rowniez liczne przyktady liczbowe dla wielu ksztattdéw powtok. Rozwazono liniowe
oraz nieliniowe zadania statyki, stateczno$ci i dynamiki powtok sprezystych w zakresie
matych odksztatcen. Zamieszczone analizy stanowig bogaty zbior informacji, ktore mozna
wykorzysta¢ do modelowania powtok.

W nawigzaniu do wilasnych rozwigzan analitycznych, czeSciowo przedstawionych
w pkt. 1.2.1, wykonano poréwnania uzyskanych sit przekrojowych z rozwigzan analitycz-
nych z wynikami otrzymanymi dla modeli numerycznych [8], dla ktérych do generowania
siatki w systemie Robot wykorzystano czworokatne, 4-weztowe, powierzchniowe elementy
skonczone. Roznice wynikow wg dwoch metod obliczeniowych byly mniejsze niz 1%.
W pracy [9] przedstawiono analizg statyczna zelbetowej chtodni kominowej dla numerycz-
nego modelu obliczeniowego, w ktorym uwzgledniono obcigzenia stale i zmienne
srodowiskowe. Otrzymane wyniki dla analizowanego modelu MES powtoki w systemie
obliczeniowym Robot zostaly zweryfikowane pod wzgledem jakosciowym i ilo§ciowym
wlasnymi procedurami obliczeniowymi, uzyskanymi na podstawie wilasnych rozwigzan
analitycznych.

4. Podsumowanie

Wymiarowanie konstrukeji powlokowych wg wytycznych PN-EN 1993-1-6 wymaga
dobrej znajomosci teorii powlok oraz metod zwiazanych z rozwigzywaniem tych konstruk-
Cji — wyznaczania sit wewnetrznych. Metody analityczne sa trudne do inzynierskiego
stosowania, dlatego wspoélczesnie glownie budowane sg modele numeryczne, ktore
wymagaja innej wiedzy, zwigzanej z modelowaniem konstrukeji i wykorzystaniem MES, co
Moze w znaczacy sposob wplynaé na otrzymane wyniki. Mozliwo$§¢ posiadania rozwigzan
analitycznych umozliwia weryfikacje modelu i okreslenie jego adekwatnosci.
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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.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczng mostu gruntowo-stalowego
w zakresie obcigzen statycznych. Do obliczen wykorzystano program Abaqus oparty na
MES. Maksymalne przemieszczenia uzyskano w kluczu powtoki, a najwigksze naprezenia
w narozach. Uzyskane wyniki obliczen zostaly porownane z rezultatami badan doswiad-
czalnych i wczeéniejszymi obliczeniami wykonanymi w programie Robot Millenium.
Ksztalt przebiegu obliczonych przemieszczen i naprezen jest zblizony do tych uzyskanych
z badan, jednakze bezwzgledne wartosci byly przewaznie wicksze od pomierzonych. Przy
zastosowaniu obu programéw obliczeniowych, wzglgdne réznice przemieszczen miescity
sie w zakresie 15-39%, a naprezen 17-44%, z korzyscig dla programu Abaqus. Opracowa-
ny model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus pozwala
uzyskiwac rozsadne wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji powtoki.

Stowa kluczowe: most, przemieszczenie, napr¢zenie, model obliczeniowy.

1. Wprowadzenie

Mosty i przepusty z blach falistych sg coraz czesciej stosowane jako alternatywa dla
tradycyjnych stalowych lub betonowych obiektow mostowych [1], [2]. Zaletami, ktore
decyduja 0 wyborze tych rozwigzan konstrukcyjnych sg glownie krotki czas realizacji
i niskie koszty budowy. Badania do$wiadczalne tego typu obiektow mostowych pod
obcigzeniem statycznym i dynamicznym byly wykonywane wielokrotnie [3], [4]. Jednakze
modelowanie numeryczne tych ustrojow konstrukcyjnych nastrecza wielu problemow [4],
[5], [6] i dotychczas na $wiecie nie opracowano racjonalnego sposobu modelowania
mostéw gruntowo-stalowych. Poza tym jak do tej pory nie opracowano rowniez efektywne;j
metody wymiarowania tych konstrukcji, pomimo istnienia juz wielu metod analitycznych
[4], np. Sundquista-Peterssona, Duncana, AASHTO, CHBDC, ktore jednak nie pozwalaja
na doktadne wyznaczenie sit wewnetrznych w tych obiektach mostowych.

Celem tej pracy jest analiza numeryczna mostu gruntowo-stalowego w zakresie obcia-
zen statycznych. Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z rezultatami badan doswiadczal-
nych [3]. Poréwnano takze wyniki uzyskane w programie Abaqus ze wcze$niejszymi
obliczeniami numerycznymi wykonanymi w programie Robot Millenium [3]. Whnioski
koncowe dotycza przede wszystkim dokfadnosci uzyskanych wynikéw obliczen
w poréwnaniu do rezultatow badan doswiadczalnych i wczeéniejszych obliczen [3], a takze
wyjas$niono przyczyny zaistniatych roznic.

2. Krotki opis mostu

Przedmiotem obliczen jest most gruntowo-stalowy o rozpigtosci teoretycznej 12,27 m
i $wietle pionowym 3,36 m (rys. 1). Analizowany obiekt mostowy w przekroju poprzecz-
nym stanowi ustroj statyczny w postaci jednoprzestowej utwierdzonej stalowej powtoki.
Stalowa powtoka jest wykonana z arkuszy blach falistych o grubosci 0,007 m i wymiarach
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fal 0,38x0,14 m (rys. 1). Elementy blach potaczone sa mig¢dzy soba za pomoca $rub
sprezajacych. Konstrukcja powloki zostala bezposrednio oparta na dwoch zelbetowych
tawach fundamentowych. Ustroj nosny wykonstruowano jako powtoke podatng ztozona
ze stalowych blach falistych obsypang warstwami gruntu przepuszczalnego. Wysokosé
naziomu w kluczu mostu wynosi 0,87 m. W planie most usytuowany jest w skosie o kacie
0=60° w stosunku do nurtu rzeki, co nalezato uwzgledni¢ podczas badan i obliczen przy
ustawianiu obcigzenia na obiekcie. Szczegdétowy opis mostu i etapy jego budowy sa
przedstawione w pracy [3], a podstawowe wymiary mostu pokazano na rys. 1.

a) PRZEKROJ POPRZECZNY I-1 WIDOK Z BOKU OD STRONY DOLNEJ WODY b)

B
LN “ . 396.36
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Rys. 1. Analizowany most gruntowo-stalowy: a) przekrdj poprzeczny, b) widok od strony dolnej wody
i ¢) przekroj podtuzny

3. Opis modelu numerycznego

3.1. Uwagi ogodlne

Do obliczen mostu gruntowo-stalowego wykorzystano program Abaqus/CEA 6.11 [7]
oparty na metodzie elementow skonczonych (MES) [8]. W modelu numerycznym
analizowanego mostu starano si¢ odzwierciedli¢ rzeczywista jego geometrig, jednoczesnie
nie uwzgledniajac elementow drugorzednych mogacych wptywaé¢ na zwiekszenie
komplikacji modelu i znaczne wydtuzenie czasu obliczen. Dlatego z uwagi na zlozony
ksztalt obiektu, model numeryczny zostat zbudowany w sposob nieco uproszczony, jednak
przy zachowaniu gléwnych parametrow mostu (rozpietos¢ i dlugos¢ powloki gora).
Elementy takie jak skarpy, zelbetowe wience na wlocie i wylocie, porgcze, rury przeptywo-
we raczej nie powinny zasadniczo wptywac na wyniki obliczen, poniewaz sa zlokalizowane
poza zakresem oddziatywania obcigzenia.
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Obliczenia mostu zostaly przeprowadzone w przestrzeni trojwymiarowej. Nielinio-
wos¢ w modelu obliczeniowym zostata uwzgledniona poprzez zastosowanie analizy
przyrostowej Full Newton [7], [9]. Model mostu gruntowo-stalowego stanowi bryte bedaca
wycinkiem przestrzeni o wymiarach 16,27x11,10x4,22 m (rys. 3). Ze wzgledu na ztozona
geometrie samej powloki, wynikajacej z kata pod jakim przecina si¢ jej o$ w stosunku do
osi podhuznej mostu (kat 60°) ograniczono si¢ do uproszczonego modelu, w ktorym obie
osie przecinaja Si¢ pod katem prostym.

Rys. 3. Model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego

3.2. Charakterystyki materialowe

Parametry materialowe dobrano na podstawie dostepnych danych technicznych
i charakterystyk materiatowych zawartych w programie Abaqus/CEA 6.11, tj.:

stalowa powtoke z blach falistych zamodelowano jako ptaska o odpowiednich pa-
rametrach powloki ortotropowej [4] (grubos¢ zastepcza blach t;as=0,164 m, wspot-
czynnik sprezystosci materiatu (modut Younga) w kierunku obwodowym powtoki
Ex=4664 MN/m?, modut sprezystosci poprzecznej Ey=15,94 MN/m? i wspotczynnik
Poissona v=0,001). Elementy blach zdefiniowano elementami typu shell (SR4),
a material przyjeto jako sprezysto-plastyczny o gestosci y=78,5 kN/m® i granicy
plastycznosci =275 MPa.

zasypke zdefiniowano jako materiat sprezysto-plastyczny (element typu solid
C3DRS8) z hiperbolicznym kryterium $cinania Druckera-Pragera o gestosci
y=20,5 kN/m°, module Younga E=100 MPa, kacie tarcia wewnetrznego ¢ =45°,
kacie dylatancji a=5° i poczatkowym rozciaganiu rownym 0 MPa. Ponadto zasto-
sowanie modelu Druckera-Pragera wymagato okreslenia wielkosci wzmocnienia
gruntu wynikajacej z wykluczenia wptywu kohezji na prace gruntu. Do tego celu
wykorzystano parametr okreslajacy wzmocnienie gruntu przy Sciskaniu, ustalajac
jego wielkos¢ na 5 MPa.

podbudowa drogowa (tluczen) zostala zdefiniowana jako materiat sprezysto-
plastyczny (element solid) takze z uwzglednieniem hiperbolicznego kryterium
Druckera-Pragera o gestosci y=18,0 kN/m®, module Younga E=60 MPa, kacie tar-
cia wewnetrznego ¢ =17°, kacie dylatancji a=10° i poczatkowym rozciaganiu row-
nym 0 MPa.

warstwe nawierzchni drogowej (asfalt) zdefiniowano jako material sprezysty
0 gestosci y=21,0 kN/m®, module Younga E=6,9 GPa i wspotczynniku Poissona
v=0,41.

warunki brzegowe: zastosowano utwierdzenie zupelne, tj. zablokowano obroty
i przesunigcia na kazdej z osi bokow i podstawy powtoki. Most gruntowo-stalowy
zostat zamodelowany jako obiekt sztywno osadzony w swoim otoczeniu dzieki wy-
stepujacemu w gruncie, na kazdym z kierunkoéw przemieszczen, zjawisku odporu
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bocznego, a takze z uwagi na sztywne podparcie powloki na masywnych tawach
fundamentowych.

e krok obliczeniowy zostat zdefiniowany jako T=t+At, gdzie t jest czasem poczatko-
wym rownym t=0 s, natomiast At jest przyrostem czasu podczas ktérego nastepuje
przylozenie zadanego obciazenia statycznego zgodnie z trzema schematami zasto-
sowanymi podczas badan doswiadczalnych [3]. Zgodnie z powyzszym, At jest
réwny czasowi, w ktorym nastepuje przytozenie obcigzenia i przyjmowany jest za-
zwyczaj jako 1 s. Niezbedne byto takze w trakcie definiowania kroku obliczenio-
wego, zalozenie geometrycznej nieliniowos$ci obiektu, co ma wazny wplyw na wy-
stepujace w konstrukcji deformacje wynikajace z dziatania przytozonych sit. Zmia-
ne obciazenia w czasie wykonywania kolejnych iteracji przyjeto jako liniowa pod-
czas catego kroku obliczeniowego, co odpowiada statycznemu dziataniu przytozo-
nych obciazen. Ponadto, celem uscislenia nieliniowej analizy modelu numeryczne-
go, dla kolejnych, rozpoczynajacych sie iteracji, przyjeto paraboliczng ekstrapola-
cj¢ ze wezesniejszych stanow oddziatywania obcigzenia na konstrukcje.

3.3. Wlasciwosci stref kontaktowych

Modelowanie mostu gruntowo-stalowego sktadajacego si¢ z kilku réznych warstw
(elementy nawierzchni drogowej, grunt zasypowy, blacha stalowa) o réznych wiasciwo-
$ciach fizycznych, wymaga okreslenia ich wzajemnego oddziatywania (interakcji) na siebie
[5]. Interakcje na styku powierzchni materiatow bedacych ze sobg w kontakcie (ttuczen—
asfalt, tluczen—grunt, grunt-powloka) modelowano jako sztywne elementy belkowe
przekazujace wiasciwe im rodzaje oddziatywan z powierzchni nadrzednej (master) na
podrzedng (slave) [6]. Ze wzgledu na rodzaj powierzchni bedacych ze soba w kontakcie
wyrdzniono dwa rodzaje whasciwosci interakcji okreslajace wspotezynniki tarcia pomiedzy
warstwami i sztywnos¢ potaczenia jakie tworza te warstwy. Przyjeto wigC nastgpujace
wspotczynniki tarcia: dla strefy kontaktowej gruntu i powtoki — 0,3, a dla pozostatych
powierzchni — 0,7. Natomiast sztywnosci polaczen zostaly ustalone na poziomie
2000 GN/m dla strefy kontaktowej gruntu i powloki oraz 2 GN/m dla pozostalych
powierzchni.

4. Wyniki obliczen numerycznych i ich analiza

W celu poréwnania wynikow obliczen numerycznych z rezultatami pomiarow zasto-
sowano takie same obcigzenia (500 kN) jakich uzyto podczas badan doswiadczalnych
mostu pod obcigzeniem statycznym [3]. Aby mozna byto bezposrednio porownywaé wyniki
obliczen i badan, sity stanowigce naciski od kot pojazdow obciazajacych zostaty ustawione
w modelu obliczeniowym w niemal identycznych miejscach jak podczas pomiarow.

4.1. Wyniki przemieszczen i naprezen

Wybrane wyniki obliczen mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus przedsta-
wiono na rys. 4 i 5. Dla rozpatrywanych trzech schematéw obciazen rozktad przemieszczen
w modelu obliczeniowym wskazuje, ze przemieszczenia nie przebiegaja rdwnomiernie lecz
koncentruja si¢ w kluczu powloki w obrebie oddziatywania obcigzenia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszace 3,01 mm uzyskano od I schematu obcigzen (niesymetrycz-
nego), w ktérym pojazdy obcigzajace byly ustawione tylem do siebie przy krawezniku [3],
od II schematu (2,07 mm) i IIT schematu (2,54 mm).

Szczegdtowa analiza wynikow pozwala zauwazy¢, ze wptyw dziatajacych obciazen
jest widoczny w postaci lokalnych i do§¢ duzych deformacji w wybranych punktach
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Rys. 4. Przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego w widoku z gory oraz w przekroju od dwoch
schematoéw obciazen: a) I (niesymetryczny) i b) III (symetryczny)

powtoki (brak jest rownomiernego rozktadu obcigzen na dlugosci powloki). Jest to
prawdopodobnie spowodowane niewielka wysokoscig naziomu w kluczu powtoki (0,87 m).
Wyjatkiem moze by¢ odpowiedz mostu na 1l schemat obciazenia (rys. 4b), gdzie pojazdy
ustawione sa obok siebie i powoduja w miare rownomierny rozktad obcigzenia na
szerokosci powtoki.

a)

Rys. 5. Mapy naprezen w stalowej powloce w widoku od spodu mostu dla dwoch schematow obcigzen
statycznych: a) [ i b) 11

Rozktady napre¢zen przedstawione na rys. 5 wyraznie podkreslaja, ze obcigzenia sg
przekazywane na stalowg powloke w sposob posredni, co skutkuje maksymalnymi
wartosciami uzyskiwanymi w narozu i w 2/3 wysoko$ci powloki. W tych punktach
maksymalne wartosci siegaja 65 MPa (rys. 5a). Natomiast w kluczu powloki obserwuje sie
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mniejsze wartosci naprezen (36 MPa). Mapy naprezen pozwalajg zaobserwowaé sposob
pracy konstrukcji gruntowo-stalowej. Po przylozeniu quasi-skupionej sily (wypadkowa
obciazen z tylnych kot samochodow ciezarowych) mozna zauwazy¢ przesuniecie naprezen

w kierunku naroza i 2/3 wysokos$ci powtoki gdzie uzyskano najwigksze wartosci.

4.2. Porownanie wielkosSci obliczonych i pomierzonych

Na rys. 6 i 7 przedstawiono poréwnanie odpowiednio przemieszczen i naprgzen uzy-
skanych z badan doswiadczalnych [3] i obliczen w programach Abaqus oraz Robot. Jak
wida¢ na tych wykresach, przemieszczenia i napr¢zenia uzyskane z analizy numerycznej
w programie Abaqus odbiegaja od wielkosci uzyskanych z badan doswiadczalnych.
Jednakze wyniki te sg bardziej zbiezne do rezultatbw pomiaréw niz te otrzymane przy

wykorzystaniu modelu obliczeniowego opracowanego w programie Robot [3].
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Rys. 6. Porownanie maksymalnych przemieszczen uzyskanych z pomiarow i obliczen dla trzech
schematow obcigzenia statycznego: a) I, b) 111 ¢) 111
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Porownanie wartosci obliczonych w programie Abaqus i pomierzonych przedstawione
na rys. 6 i 7 wyraznie pokazuje, z& W rzeczywistym moscie moga wystepowacé pewne
niejednorodnos$ci w materiatach, np. gruncie i stalowej powloce, ktore trudno uwzglednié¢
w analizie numerycznej. Przebiegi przemieszczen i naprezen maja ksztalt zblizony do
wartosci rzeczywistych. Wzgledne roznice obliczonych i pomierzonych przemieszczen byty
w zakresie 5-23%, a napre¢zen 15-42%. Nalezy zaznaczy¢, ze autorzy artykulu nie znali
doktadnych parametréw zasypki gruntowej. Poza tym, w modelu obliczeniowym zatozono
wystepowanie takiego samego gruntu wokot powloki jak w pozostalych miejscach zasypki,
dodatkowo powtoka byla modelowana jako jednolita konstrukcja ptaska (brak falistosci
i potaczen srubowych).
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Rys. 7. Porownanie maksymalnych napr¢zen w stalowej powloce uzyskane z pomiaréw i obliczen dla
trzech schematow obcigzen

Natomiast, porownujac maksymalne przemieszczenia i naprezenia uzyskane z modeli
obliczeniowych wykonanych w dwoch programach, tj. Abaqus i Robot Millenium [3]
mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony w niniejszym artykule sposob modelowania mostu
gruntowo-stalowego pozwala na uzyskiwanie bardziej wartosciowych wynikéw. Przy
zastosowaniu obu programéw obliczeniowych, wzgledne roznice przemieszczen byly
w zakresie 15-39%, a naprezen 17-44%, z korzyscia dla programu Abaqus. Takie roznice
wynikajg ze sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.: (i) nie zastosowaniu
powloki ptaskiej o charakterystyce ortotropowej, (ii) modelowanie gruntu przy uzyciu
kryterium Coulomba-Mohra, (iii) uzycie uproszczonych elementéw kontaktowych.
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus
pozwala uzyskiwa¢ rozsadne wartosci przemieszczen i naprezen, pomimo faktu, ze
w wigkszosci przypadkow sa one wigksze od wartosci pomierzonych. Maksymalne wartosci
przemieszczen uzyskane z obliczen i pomiarow sg zlokalizowane doktadnie pod sitami
skupionymi reprezentujacymi kota samochodow obcigzajacych. Natomiast w przypadku
naprezen najwieksze wartosci sa przesunigte do naroza i 2/3 wysokosci powtoki (rys. 7).

5. Whnioski

W wyniku obliczen tego mostu i poréwnania rezultatow z wartosciami pomiarowymi

jak 1 weze$niejszymi obliczeniami mozna Wyciggnaé nastgpujace wnioski:

1.  Obliczone przemieszczenia i naprezenia sg wieksze od wartosci otrzymanych z badan
doswiadczalnych. Ksztatt krzywych przemieszczen i naprezen zasadniczo nie odbiega
od tych uzyskanych z pomiaréw. Uzyskane wyniki obliczen sg zdecydowanie bardziej
doktadne niz te otrzymane za pomoca programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powtoki ptaskiej o wlasnosciach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si¢ gruntu (model Drucker-Prager)
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddzialywania elementow sktadowych
mostu.

2. Najwieksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus
zlokalizowane byty w kluczu powtoki (3,01 mm) i ich przebieg byl nierownomierny
(schematy I i IT) z do$¢ duzymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prezenia wystapity w narozu powtoki i wynosity 65 MPa.

3. Roéznice w uzyskanych wynikach obliczen i badan moga by¢ spowodowane m.in.:

e niedokltadnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-
ktadnych parametréw fizycznych i wytrzymato$ciowych),

e Dbrakiem uwzglednienia skosu powtoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-
wierzchnig powtoki, ktora przejmuje obcigzenia z wyzszej potozonych warstw,

e zlozong geometrig mostu — model numeryczny nie jest doktadnym odzwierciedle-
niem istniejacego obiektu, wiele szczegdtow pominigto lub uproszczono, takich jak
np. falistos¢ powtoki, zelbetowe wzmocnienia powtoki przy wlocie i wylocie,
a takze potaczenia srubowe pomigdzy 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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Badania modelowe dzialania wiatru na budynek wysoki
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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan modelowych w tunelu aerodynamicz-
nym dziatania wiatru na wysoko$ciowy budynek projektowany przy ul. Putawskiej 2
w Warszawie. Badania przeprowadzono w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej. Mierzono cis$nienia wiatru na powierzchniach zewnetrznych modelu budynku.
Celem pracy jest okreslenie rozktadow cisnienia wiatru na $cianach zewngtrznych modelu
budynku przy réznych kierunkach wiatru, przeprowadzenie analiz studialnych oddziatywa-
nia wiatru na budynek oraz wyznaczenie podstawowych schematéw ekwiwalentnego
oddziatywania wiatru bedacych podstawg obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych
konstrukeji.

Stlowa kluczowe: pomiary cis$nien wiatru, tunel aerodynamiczny, budynek wysoko-
$ciowy, interferencja aerodynamiczna.

1. Wprowadzenie

Budynek przy ul. Putawskiej 2 w Warszawie o wysokosci 90 m to konstrukcja dwu-
czgsciowa skladajaca si¢ z rozleglego trojbrytlowego podium oraz pryzmatycznej wiezy
0 przekroju poprzecznym w ksztalcie trojkata z zaokraglonymi narozami (zob. rys. 1.).
Budynek o 22 kondygnacjach nadziemnych w ktoérym wiezg¢ stanowia kondygnacje od 6
do 22. Wizualizacje analizowanego budynku podano na rys.1.

T T

iy
- \||H\l\'\||
eyl
e
AN

[
= wda ] LR LSRR

Rys. 1. Wizualizacje budynku przy ul. Putawskiej w Warszawie

Uzasadnieniem badan aerodynamicznych jest nietypowy przekrdj poprzeczny wiezy
oraz rozbudowane trojbrytlowe podium, ktoére ze wzgledu na mozliwe efekty interferencji
aerodynamicznej, bedzie ujawnia¢ duzy wplyw na wartos¢ dziatania wiatru, szczegdlnie
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w dolnej strefie wiezy. W tunelu aerodynamicznym wykonano pomiar ci$nienia wiatru na
powierzchni zewnetrznej wiezy w czterech wyrdznionych poziomych przekrojach
poprzecznych w celu wyznaczenia wspotczynnikdw cisnienia zewnetrznego wiatru.
W badaniach uwzgledniono najblizsza sasiednig zabudowe znajdujaca si¢ w promieniu
200 m.

2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wia-
trowej Politechniki Krakowskiej wykorzystujac sztywny model budynku wraz z otoczeniem
wykonany w skali 1:200. W modelu budynku uwzgledniono chropowato$¢ powierzchni
elewacji (por. rys. 1 i rys. 2). Zdjecie modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego przedstawiono na rys. 2.

zeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego

Rys. 2. Model budynku w przeétr

W trakcie badan aerodynamicznych przeprowadzono pomiary rozktadu chwilowych
cisnien wiatru na zewngtrznej powierzchni elewacji wiezy w czterech przekrojach
poprzecznych, zlokalizowanych na réznych wysokosciach (P1-32 m.n.p.t.,, P2- 51 m.n.p.t,,
P3- 67 m.n.p.t., P4- 85 m.n.p.t.), przy 33 kierunkach wiatru. Zasadniczo byly to kierunki
wyznaczone z krokiem, co 15°, w zakresie od 0° do 345° (24 kierunki) oraz charaktery-
styczne kierunki zwigzane z geometria przekroju poprzecznego budynku (kierunki
rownolegte i prostopadte do bokdéw przekroju poprzecznego oraz zgodne z dwusiecznymi
katow wyznaczonych przez boki przekroju poprzecznego - 9 kierunkdw) (por. rys. 3).

W kazdym z czterech przekrojoéw pomiarowych cisnienia wiatru mierzono w 27 punk-
tach pomiarowych, ktorych konfiguracj¢ w skali rzeczywistej budynku prezentuje rys. 4.
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Rys. 4. Potozenie punktéw pomiarowych w przekroju poprzecznym wiezy budynku w skali rzeczywistej

Rejestracji podlegaty przebiegi czasowe cisnienia wiatru na powierzchniach ze-
wnetrznych modelu budynku w 108 punktach pomiarowych. Dhugos¢ rejestrowanego
przebiegu czasowego wynosita 30 s, ktory probkowano z czestotliwoscia 200 Hz.
W badaniach wykorzystano elektroniczny skaner ci$nienia, system termoanemometryczny
oraz rurke Pitota.

Otrzymane w wyniku badan w tunelu aerodynamicznym przebiegi czasowe chwilo-
wych ci$nien wiatru na powierzchni zewnetrznej modelu w poszczegdlnych przekrojach
pomiarowych, zostaty wykorzystane do okreslenia wspotczynnikow aerodynamicznych C,,
C, i Cy odpowiadajacych poszczegélnym przekrojom pomiarowym (P1, P2, P3 i P4).
Zestaw trzech wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych danego przekroju pomiarowego
zostal wyznaczony w kazdym z 33 kierunkéw wiatru. W wyniku tego otrzymano zaleznosci
warto$ci danego wspotczynnika sity i momentu aerodynamicznego od kierunku dziatania
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wiatru na model. Podczas badan ustalono struktur¢ przeptywu w przestrzeni pomiarowe;j
zgodng z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi warunkéw wiatrowych wystepujacych
w miejscu lokalizacji projektowanego obiektu. Strukture przeptywu uformowano dzigki
elementom modyfikujacym przeptyw (rys. 5), to jest iglicom, barierce i klockom.

— " T—
Rys. 5. Elementy turbulizacyjne wykorzystane podczas badan
Struktur¢ przeptywu powietrza w tunelu aerodynamicznym zmierzono niezaleznie
przy pomocy zestawu termoanemometrycznego oraz grzebieniowa sonda cisnien.

Nastepnie okre$lono funkcje prawa potegowego $redniej predkosci wiatru otrzymujac
zalezno$¢:

z
V(Z) =Ve [Z—] y Zer =0,45m (1)

ref

z parametrami ujetymi w tab. 1.

Tablica 1. Wartosci parametrOw prawa potegowego

Parametry Wartosé
o 0.3
Vref 20.5 m/s

Warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci turbulencji na wysokosci badanego modelu
wynosila 20 %.

3. Wyniki badan

Wartosci wspotczynnikoéw sit i momentu aerodynamicznego w poszczegdlnych prze-
krojach pomiarowych (P1, P2, P3 oraz P4), obliczone zgodnie ze wzorami (2) na podstawie
rozkladu ci$nienia wiatru zmierzonego podczas badan w tunelu aerodynamicznym,
zamieszczonych rys. 6-8.

C, = Fx ,Cy = Fy , Cpy = MZZ 2)

et D Orer D Oref D
gdzie: D - wymiar charakterystyczny réwny 0.318 m, co jest wymiarem najdtuzszego boku
przekroju poprzecznego modelu (doktadnie trojkata powstatego z przedluzenia bokow
przekroju poprzecznego); Qs - cisnienie referencyjne; Fx,Fy, M- érednie wartosci
sktadowych sit i momentu aerodynamicznego dziatania wiatru na wiez¢ budynku w danym
przekroju pomiarowym otrzymane w wyniku sumowania rozkladu ci$nienia wiatru na
powierzchni zewngtrzne;.
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Przebiegi wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych w kolejnych przekrojach po-
miarowych sa podobne, co wynika z formy geometrycznej przekroju poprzecznego.
Wartosci w poszczegolnych przekrojach réznig si¢ jednak, co szczegdlnie ujawnia si¢
w przypadku przekroju P1. Rezultat ten zwigzany jest z efektem wystapienia interferencji
aerodynamicznej z najblizsza zabudowa w nizszych strefach wiezy budynku.
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Rys. 6. Warto$ci wspétczynnika aerodynamicznego Cx W przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zaleznosci od kierunku wiatru

kierunek wiatru [deg]
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznego C, w przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zaleznosci od kierunku wiatru
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Rys. 8. Warto$ci wspotczynnika aerodynamicznego Cry W przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zaleznosci od kierunku wiatru
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Okreslone powyzej wartoSci wspotczynnikow aerodynamicznych poréwnano
z wynikami badan zamieszczonymi w [2], ktore dotyczyly pomiaru sit aerodynamicznych
dziatania wiatru na graniastostup prawidlowy trojkatny przy proporcji bokéow b/h=0.4
(b -wymiar boku przekroju poprzecznego, h- wysokos$¢ graniastostupa). W wyniku
poréwnania, bioragc pod uwage wartosci ekstremalne, podstawowa roéznice obserwuje si¢
w przypadku wspotczynnika Cy przy kierunkach wiatru zblizonych do 90°. W przypadku
badanego modelu budynku, w przekrojach P1 i P2 wystepuja znaczaco wigksze wartosci
tego wspoétczynnika (odpowiednio 1.6 i 2.3), podczas gdy w badaniach opisanych w [2]
warto$¢ maksymalna wynosita 1.3, co odpowiada w przyblizeniu przekrojowi pomiarowe-
mu P3 (por. rys. 7).

Wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych Cy, C,, C, postuzyly do okreslenia
schematow ekwiwalentnego dziatania wiatru na wiez¢ budynku w obliczeniach statyczno-
wytrzymato$ciowych gtéwnej konstrukcji nosne;.

4. Wyznaczenie schematow ekwiwalentnego dzialania wiatru
na wiez¢ budynku

W wyniku analizy wykreso6w warto$ci wspotczynnikow aerodynamicznych, otrzyma-
nych na podstawie badan, wyrdzniono trzy kierunki wiatru, przy ktorych wystepuja
ekstremalne globalne sity dziatania wiatru na konstrukcje¢ wiezy. W przypadku kierunku 60°
wystepuje bliska maksymalnej sita F, dziatania wiatru w kierunku osi y globalnego uktadu
wspotrzednych przy jednoczesnym minimalnym (najwigkszym ujemnym) momencie
skrecajacym M,. Tg¢ sytuacje wyrdzniono, jako ,Sytuacja projektowa 1”. W Sytuacji
projektowej 2” kierunek wiatru jest rowny 210°, gdzie wystepuje minimalna (najwigksza
ujemna) sita F, dziatania wiatru w kierunku x globalnego uktadu wspotrzgdnych. Maksy-
malny moment skrecajacy wieze wzgledem osi pionowej M, wystepuje przy kierunku wiatru
345° w ,.Sytuacji projektowej 3”. Dodatnie zwroty sit i momentu aerodynamicznego
dziatania wiatru na wieze budynku wraz z analizowanymi Kierunkami wiatru prezentuje
rys. 9.

90°®

Rys. 9. Sity dziatania aerodynamicznego na wiezg¢ budynku
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Wykorzystujac wspdlczynniki aerodynamiczne otrzymane w wyniku badan oraz pro-
cedure zgodng z [3] obliczono sily i moment aerodynamiczny, zredukowane w $rodku
geometrycznym G przekroju poprzecznego na czterech poziomach referencyjnych (P1, P2,
P3 oraz P4), a nastgpnie zredukowano globalne dziatanie wiatru na wiez¢ budynku
w punkcie $rodka geometrycznego przekroju poprzecznego polozonego na wysokosci
25 m.n.p.t (poziom podstawy wiezy).

Przyjeto I strefe wiatrowa (Warszawa), kategori¢ terenu IV. Wspoétczynnik c,Cq przy-
jeto o warto$ci rownej 1.0.

Zestawienie globalnych sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na wiezg
budynku zredukowanych w punkcie $rodka geometrycznego przekroju poprzecznego
polozonego na wysokosci 25 m.n.p.t (poziom podstawy wiezy) dla analizowanych ,,Sytuacji
pomiarowych” zamieszczono w tab.2.

Tablica 2. Wartosci globalnych sit i momentow aerodynamicznych dziatajacych na wieze

Kierunek Fx Fy My My M,
wiatru [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
60° -1667 7073 -212578 -50421 -44632
210° -4929 -1535 52528 -162894 -6110
345° 3033 -4585 151677 99565 54420

Rozktady aerodynamicznego wspodlczynnika cisnienia wiatru na powierzchni ze-
wnetrznej Cpe W najnizszym (P1) i najwyzszym (P4) analizowanym przekroju poprzecznym
wiezy w rozpatrywanych sytuacjach pomiarowych podano na rys. 10(11).

Przekrdj pomiarowy- P1 Vv Kierunek wiatru- 60° Przekrdj pomiarowy- P4 v Kierunek wiatru- 60°
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Rys. 10. Rozklady warto$ci aerodynamicznego wspétczynnika cisnienia Cpe W przekrojach P1 i P4
w analizowanych sytuacjach pomiarowych
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Rys. 11. Rozklady warto$ci aerodynamicznego wspotczynnika cisnienia Cpe W przekrojach P1 i P4
w analizowanych sytuacjach pomiarowych

5. Whnioski koncowe

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

W przypadku powierzchni zewnetrznej Scian wiezy budynku nie obserwuje si¢
zwigkszenia intensywno$ci ci$nienia parcia (ci$nien dodatnich) zwigzanych
z wptywem otoczenia;

W obszarach zaokraglonych narozy wiezy wystgpuja znaczace warto$ci cisnienia
ssania (ci$nienia ujemne);

Najwigksze warto$ci ci$nienia ujemnego (ssania) wystgpuja w przekroju najniz-
szym P1, co zwigzane jest z wptywem interferencyjnym zabudowy podium budyn-
ku.

Schematy ekwiwalentnego dziatania wiatru okreslono w trzech sytuacjach projek-
towych, w ktorych wystapity odpowiednio ekstremalne wartosci sit acrodynamicz-
nych w kierunku osi y, x globalnego uktadu wspoirzednych oraz maksymalna war-
to$¢ momentu skrecajacego wieze M,.

W wyniku poréwnania otrzymanych warto§ci wspotczynnikoéw aerodynamicznych
w analizowanych przekrojach pomiarowych z wynikami badan zamieszczonymi
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W [2], stwierdzono zasadniczg r6znic¢ w przypadku wspotczynnika C, przy kierun-
kach wiatru zblizonych do 90°. W przypadku badanego modelu budynku, w prze-
krojach P1 i P2 wystepuja znaczaco wigksze wartosci tego wspotczynnika (odpo-
wiednio 2.3 i 1.6), podczas gdy w badaniach opisanych w [2] warto$¢ maksymalna
wynosita 1.3, co odpowiada w przyblizeniu przekrojowi pomiarowemu P3. Nalezy
uzna¢, ze jest to efekt interferencji aerodynamicznej zwiazanej glownie z wystepo-
waniem tréjbrytlowego podium na nizej potozone obszary wiezy.
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Wind tunnel tests of wind action on a high-rise building

Grzegorz Bosak
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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.

Keywords: wind pressure measurements, wind tunnel, high-rise building, wind action,
aerodynamic interference
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Streszczenie: Celem badan byto porownanie wynikow obliczen postaci i czestosci
drgan wlasnych komina przemystowego nr 1 Elektrowni Betchatow, z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia podatnosci podtoza gruntowego, z wynikami badan eksperymentalnych tych
wielko$ci wykonanych w czasie dwdch sesji pomiarowych w dniach 1-3.12.2008r. i 20-
24.05.2011r. Trzy anteny typu ,,rover” rozmieszczono na trzech réznych wysokosciach po
zewngtrznej stronie komina. Pomierzone przemieszczenia wywotane wplywem wiatru
pozwolity na okreslenie tylko podstawowej postaci i1 czgstosci drgan wtasnych, wspotczyn-
nikéw ttumienia i maksymalnych przemieszczen, dla okreslenia ktdrych zastosowano proces
filtracji. Wielkosci pomierzone s3 wazne w ocenie stanu technicznego komina. Uzyskano
dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen i wynikow uzyskanych doswiadczalnie dla pierwszej
postaci i czestosci drgan wlasnych.

Stowa kluczowe: komin przemyslowy, zagadnienie wlasne, pomiary przemieszczen,
GPS, charakterystyki dynamiczne.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule jako cel badan przyj¢to pordwnanie wynikow obliczen drgan
wlasnych komina przemystowego nr 1 Elektrowni Belchatow, z uwzglednieniem
i Z pominieciem podatnosci podtoza gruntowego, z wynikami badan do$wiadczalnych tych
wielkosci wykonanymi w czasie dwoch sesji pomiarowych w grudniu 2008r. i w maju
2011r. Badania doswiadczalne wykonano technika GPS. Trzy odbiorniki typu ,rover”
rozmieszczono na trzech roznych wysokosciach po zewnetrznej stronie komina. Pomierzone
przemieszczenia wywolane wpltywem wiatru, pozwolity na okreslenie podstawowej postaci
i czestodci drgan wiasnych, wspotczynnikéw thumienia i maksymalnych przemieszczen, dla
okreslenia ktérych zastosowano proces filtracji. Wymienione wielkosci sg wielko§ciami
istotnymi dla oceny stanu technicznego wysokiego komina przemystowego. Uzyskana dobra
zgodnos¢ wynikdéw obliczen 1 wynikow uzyskanych doswiadczalnie dla pierwszej postaci
i czestosci drgan wilasnych potwierdza shuszno$¢ stosowania techniki GPS do badan
dynamicznych konstrukcji budowlanych.
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2. Analiza numeryczna drgan wlasnych komina

2.1. Opis konstrukcji komina

Konstrukcje szescioprzewodowego komina tworzy trzon zelbetowy o wysokosci
295 m i zmiennej wzdhiz wysokosci grubosci $ciany. Srednica zewnetrzna trzonu zmienia
sie wzdtuz wysokosci zgodnie ze zmiang jego zbiezno$ci i wynosi od 30,0 m u podstawy
trzonu do 24,60 m w gornej jego czgsci. Wewnatrz trzonu zelbetowego znajdujg si¢ stropy
0 konstrukcji zespolonej stalowo - zelbetowej, glownie w odstepach co 36,0 m. Do
odprowadzania spalin stuzy sze$¢ samono$nych przewodow dymowych. Komin posadowio-
ny jest na zelbetowej ptycie fundamentowej, ktorej podstawa ma ksztalt kota o $rednicy
62,0 m i grubos¢ okoto 5,65 m. Gigbokos¢ posadowienia wynosi 9,15 m ponizej poziomu
terenu.

Ogolny widok komina przemystowego nr 1, jego przekrdj podtuzny i przekroje po-
przeczne przedstawiono na Rys. 1 a i b.

Na podstawie zaprojektowanej marki betonu trzonu komina oszacowano warto$¢ mo-
dutu sprezystosci betonu na catej wysokosci komina E=29000 MPa.
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Rys. 1. Komin przemystowy nr 1 Elektrowni Betchatow: a) widok ogolny i przekrdj podhuzny, b) przekroj
poprzeczny A-A i B-B, ¢) dyskretyzacja trzonu komina i model wiezi sprezystych dopuszczajacych ruch
poziomy i obrotowy fundamentu, d) przyjety model podtoza gruntowego pod fundamentem komina,

d) model obliczeniowy i dyskretyzacja fundamentu

2.2. Przyjety model obliczeniowy i rozwigzanie zagadnienia wlasnego

Analiz¢ dynamiczng komina w zakresie drgan wilasnych wykonano przy zalozeniu
liniowej i sprezystej pracy konstrukcji.

Model obliczeniowy komina otrzymano stosujac procedurg metody elementow skon-
czonych. Trzon komina podzielono na 26 jednowymiarowych elementow skonczonych
glownie o wysokosci 12,0 m (Rys. 1 c). Przyjeto element belkowy o dwoch stopniach
swobody w wezle z uwzglednieniem wplywu sit osiowych w celu okreslenia macierzy
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sztywnosci elementu. Macierz mas tego elementu utworzono sposobem mas skupionych.
W macierzy tej uwzglgdniono: mas¢ trzonu, mase stropéw, mas¢ sze$ciu przewodow i mase
galerii zewngtrznych. Fundament komina o $rednicy 62 m podzielono na 20 elementéw
przestrzennych o o$miu weztach wierzchotkowych (Rys. 1 e), z ktérych kazdy miat trzy
translacyjne stopnie swobody, tj. dwa w poziomie i jeden w pionie. W przyjetym modelu
obliczeniowym, analiza drgan komina tylko w jednej ptaszczyznie (X-Z) lub (Y-Z),
pozwolita na ograniczenie liczby stopni swobody weztéw fundamentu do dwoch, tj.
W poziomie i w pionie.

W celu uwzglednienia podatnosci podtoza gruntowego pod fundamentem komina
zatozono, ze fundament posadowiony jest na skonczonej, izotropowej, liniowo-sprezystej
warstwie gruntu, ktéra z kolei oparta jest na nieodksztalcalnej potprzestrzeni (Rys. 1 d)
i dopuszczono ruch poziomy i obrotowy plyty fundamentowej. Statyczne wspotczynniki
sztywnosci podtoza gruntowego K, i K, zaproponowal Kausel [1] w postaci nastgpujacych
wyrazen:

KX:@[]'-F&J’ K :m(“&j, @
2-v 2H, 7 31-v)| 6H,

gdzie: G jest modutem odksztatcalno$ci postaciowej podtoza, R, jest promieniem podstawy
fundamentu, Hs oznacza wysoko$¢ warstwy gruntu odksztatcalnego, za$ v jest wspolczyn-
nikiem Poissona.

W obliczeniach uwzgledniono wptyw bezwladnosci podioza gruntowego na drgania
fundamentu komina, przyjmujgc zastepczg mase podatnego podtoza gruntowego i jego
masowy moment bezwtadnosci, zgodnie z propozycja Whitman’a [2]:

_0,76pR} _192pR]

M, =———=, O]

M. =2 "OP o
X 2-v 7 3(1-v)

gdzie p jest gestoscig podtoza gruntowego.

Do analizy numerycznej, na podstawie dokumentacji geologicznej komina, przyj¢to
rzeczywiste podloze gruntowe wystepujace pod fundamentem komina, tj. piaski $rednio
zageszezone, dla ktorych v=0,30; p=1700 kg/m*; G=106,25 MPa.

Zagadnienie wlasne dla uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody ma postac, [3]:

Mg+Kg=0 3)
gdzie: M, K, g oznaczaja odpowiednio macierz bezwladno$ci, macierz sztywnosci
i poszukiwany wektor przemieszczen rozpatrywanego modelu obliczeniowego komina.

b)

Wysokost, m
Wysokosé, m

; .
Nof 7 fr0.243 Hz PRV | f=0,236 Hz

s/ N, fF1229Hz S \\ | f=1,146 He
f73.086 Hz S72192 He

Rys. 2. Trzy pierwsze cze;s;tbs',ci i pos.tacie. drgaﬁ wlasnyéh modelu obliczeniowego komina: a) z zatozeniem
pelnego utwierdzenia podstawy fundamentu, b) z uwzglednieniem podatno$ci podtoza gruntowego
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Obliczenia zagadnienia wlasnego wykonano za pomoca programu komputerowego
SAP 90+. W toku obliczef, sztywno$¢ obrotowa K, zastgpiono szeregiem liniowych wigzi
sprezystych pionowych, zaczepionych w weztach dyskretyzacji u podstawy fundamentu
i przyjeto ruch wszystkich weztdw wokot osi obrotu (Rys. 1 e). Analize wykonano takze dla
modelu obliczeniowego, w ktérym zatozono pelne utwierdzenie podstawy fundamentu.

Trzy pierwsze czestosci i postacie drgan wiasnych dla modelu obliczeniowego
z zalozeniem petnego utwierdzenia podstawy fundamentu i z uwzglednieniem podatnosci
podioza gruntowego przedstawiono na Rys. 2.

3. Pomiary drgan wymuszonych komina powodowanych wiatrem

3.1. Zestaw pomiarowy GPS i jego rozmieszczenie na kominie

Pomiary wykonano za pomocg czterech odbiornikéw nalezacych do systemu Leica
GPS, tj. dwdch Leica GPS 500 (oznaczonych numerami 501, 502) i dwdch Leica GPS 1200
(oznaczonych numerami 1201, 1202), rejestrujacych przemieszczenia z czgstoscig do
10 Hz. Wykonano dwie sesje pomiarowe, tj. w dniach 1-3.12.2008r. i 20-24.05.2011r. Na
Rys. 3 i 4 przedstawiono lokalizacje odbiornikéw ruchomych na kominie i sposdb ich
instalacji w czasie dwdch sesji pomiarowych. Sposéb instalacji anten GPS w punktach
pomiarowych komina, warunki odbioru sygnatéw satelitarnych i warunki meteorologiczne
w czasie dwdch sesji pomiarowych przedstawiono w pracy [4].

=
Rys. 4. Lokalizacja 3 anten GPS typu ,,rover” na
kominie i spos6b ich instalacji do barierek galerii kominie i sposob ich instalacji do elementéw
zewnetrznych w dniach 1-3.12.2008r. poziomych w dniach 20-24.05.2011r.

Rys. 3. Lokalizacja 3 anten GS typu ,rover" na

3.2. Wyniki pomiardw z dnia 1.12.2008 r.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki pomiardéw przemieszczen wierzchotka komina
W plaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem wiatru w kierunku potnoc-potudnie
i wschod-zachdéd. Pomiary wykonano z czestotliwoscig probkowania 10 Hz w dniu
1.12.2008r. w czasie od 14:31:00 do 16:35:00 (124 minuty). Predkos$¢ wiatru mierzona na
wysokosci wierzchotka komina zostala oszacowana w przedziale od 18 do 26 m/s, za$
$redni azymut wiatru wyniost 150°, co oznacza wiatr potudniowo-wschodni.

Wyniki pomiaréw przemieszczen przedstawione na Rys. 5 (pierwsze rysunki a i b)
zawieraja btedy pomiarowe systemu GPS (pseudo-drgania), ktore moga byé wywotane
nastepujacymi zjawiskami, tj.: zaslanianiem odbioru sygnalow satelitarnych przez komin,
btedem atmosferycznym (btgdem jonosfery i troposfery), blgdem wzajemnego ustawienia
satelitow, btedem wielotorowos$ci i btedem odbiornika. W pracy [5] wykazano, ze bledy
pomiarowe systemu GPS maja charakter losowych drgan o matych i wickszych okresach,
ktére mozna opisa¢ matematycznie jako procesy stochastyczne stacjonarne
0 whasciwosciach ergodycznych. Znajac charakterystyki widmowe btedu losowego i znajac
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czgstosei drgan wlasnych budowli mozna dokona¢ odfiltrowania tych bledéw od pomiaréw
przemieszczen drgajacej konstrukceji.

Ze wzgledu na czas trwania zarejestrowane przemieszczenia umozliwiaja okreslenie
czestotliwos$ei drgan swobodnych komina za pomoca szybkiej transformacji Fouriera
(Rys. 6). Na wykresach widoczna jest wyrazna dominacja warto$ci maksymalnych, ktore na
osi odcigtych odpowiadaja czestoSciom drgan swobodnych komina 0,212 Hz i 0,219 Hz.
W celu ograniczenia wptywu bledow pomiarowych systemu GPS wykonano filtracje
przemieszczen za pomoca filtru Chebysheva typ 1, pasmowo-przepustowego dla czestosci
w przedziale 0,205 — 0,225 Hz. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina po
filtracji przedstawiono na Rys. 5 (drugie rysunki a i b).

Skladowa w kierunku pélnoc-poludnie

£
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Rys. 5. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina Elektrowni Belchatéw zarejestrowane
Z czestoscig probkowania 10 Hz w czasie od 14:31:00 do 16:35:00 w dniu 1.12.2008r. przed i po filtracji
w kierunkach: a) potnoc-potudnie i b) wschod-zachod

a) kierunek pélnoc-poludnie b) kierunek wschéd-zachod
fi=0,212 Hz f=0,212 Hz
T,=4,717 s f=0.219 Hz T=4,717s
T,=4,566 5

0,1 02 0304 06081 2 3 45

2 0,3 04 0.6 1‘??‘ 1 .

Czestotliwosc [ Hz Czestotliwodc ff Hz
Rys. 6. Wykresy funkcji gestosci widmowej odpowiedzi wierzchotka komina Elektrowni Belchatow w dniu
1.12.2008r. przed i po filtracji w kierunkach: a) pétnoc-potudnie i b) wschod-zachéd

W czasie badan wykonano krotkotrwate cykle pomiarowe, trwajace 3 minuty i 50
sekund kazdy, za pomoca trzech odbiornikow GPS zainstalowanych na réznych wysoko-
$ciach komina, tj. 297, 293 i 179 m. Wszystkie odbiorniki rejestrowaty dane jednoczesnie
w tych samych odstepach czasu z czestotliwoécig probkowania 10 Hz. Wyniki pomiaréw
dynamicznych przemieszczen komina w ptaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem
wiatru w kierunku jego dziatania i w kierunku poprzecznym z dnia 1.12.2008r. w czasie od
21:03:00 do 21:03:30 przed i po filtracji przedstawiono na Rys. 7. Na rysunku podano takze
warto$ci maksymalnych przemieszczen dynamicznych zarejestrowanych jednoczesnie
W tym samym czasie za pomocg odbiornikéw GPS na trzech réznych wysokos$ciach.
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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
wiatru i w kierunku poprzecznym na trzech réznych wysokosciach komina: a) przed filtracja, b) po filtracji
i maksymalne przemieszczenia dynamiczne w obu kierunkach

3.3. Wyniki pomiaréw z dnia 23.05.2011r.

W czasie drugiej sesji wykonano szereg cykli pomiarowych, trwajacych 8 minut i 50
sekund kazdy, za pomoca trzech odbiornikéw GPS jednoczesnie zainstalowanych na
roznych wysokosciach komina, tj. 297, 251 i 180 m. Na Rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiarow przemieszczen wierzchotka komina w plaszczyznie poziomej spowodowanych
dzialaniem wiatru w kierunku pétnoc-potudnie i wschod-zachdd, ktdre otrzymano przez
potaczenie 10 cykli pomiarowych, trwajacych tacznie ponad 88 minut, wykonanych w dniu
23.05.2011r. w czasie od 2:30:00 do 7:10:00. Pomiary wykonano z czestotliwoscia
prébkowania 10 Hz. Pomierzone czg¢stosci drgan swobodnych komina wyniosty 0,213 Hz
i 0,219 Hz. Predkos$¢ wiatru mierzona na wysokosci wierzchotka komina zostata oszacowa-
na w przedziale od 12 do 19 m/s, za$ $redni azymut wiatru wyniost 292° (wiatr pétocno-
zachodni).
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Rys. 8. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina Elektrowni Betchatow zarejestrowane z
czgstoscig probkowania 10 Hz w czasie 10 cykli pomiarowych trwajacych 8 minut i 50 sekund od 2:30:00
do 7:10:00 w dniu 23.05.2011r. w kierunkach: a) poinoc-potudnie i b) wschod-zachéd

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaré6w dynamicznych przemieszczen komina na
trzech roznych wysokosciach w ptaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem wiatru
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w kierunku potnoc-potudnie z dnia 23.05.2011r. w czasie od 6:05:15 do 6:05:45 przed i po
filtracji. Podano takze warto$ci maksymalnych przemieszczen dynamicznych zarejestrowa-
nych jednocze$nie za pomocg odbiornikow GPS na trzech roznych wysokos$ciach.
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A=59mm
|
1
10 15 20 28 % 10 5 2
Cras 5] Caas 5]
Rover 1201, H=251 m Rover 1201, H=251 m
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Rys. 9. Przemieszczenia dynamiczne z dnia 23.05.2011r. w czasie od 6:05:15 do 6:05:45 w Kierunku
poéinoc-potudnie na trzech roznych wysokosciach komina: a) przed filtracja, b) po filtracji i maksymalne
przemieszczenia dynamiczne

4. Porownanie wartosci obliczonych i pomierzonych

W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie obliczonych i pomierzonych czgstosci drgan
wilasnych (swobodnych) i liczb tlumienia komina. Na Rys. 10 przedstawiono poréwnanie
pierwszej postaci drgan wilasnych komina otrzymanej na podstawie analizy numerycznej
z uwzglednieniem podatnosci podloza gruntowego i pomierzonych maksymalnych
przemieszczen dynamicznych komina w plaszczyznie poziomej jednoczesnie na trzech
réznych wysokosciach.

Tabela 1. Porownanie obliczonych czesto$ci drgan wiasnych i pomierzonych czesto$ci drgan swobodnych i
liczb ttumienia komina

Pomierzone wartosci

‘2 Obliczone wartosci czestosci czegstosci drgan

< — —

_%‘) drgan wiasnych [Hz] swobodnych [Hz] kOI.Eol §0|'3 kOI.IioI l;o"g

) kol.2—kol.: i liczby Humienia [%] ' )

2 - - kol.3—kol.5  kol.3—kol.6

£ z zalozeniem zalozeniem kol.3 z dnia z dnia kol.5 kol.6

a8 . o ) :

3 pelnego podatnc?sm [%] 1.12.2008r. 23.05.2011 %] [%]

. . podioza r.
utwierdzenia
gruntowego

1 2 3 4 5 6 7 8
0,212 0,213
0,47) (0,64) 11,3 10,8

i 0.243 0.236 30 0,219 0,219 78 7,8
(0,52) (0,53)

f, 1,229 1,146 7,2 - - - -

f3 3,086 2,192 40,8 - - - -




180 Tadeusz Chmielewski, Piotr Gorski, Peter Breuer, Eduard Konopka

1.00
a 29Tm 5 ; 3 b} =
) 293m — 0,98 297Tm
250 251m —
— 200 — 200
E E
] 179m — Q2 180m —
1 -0
=] =]
] 3
% 150 § 150
dane teorelyczne
100 100
m dane pomierzone
w kierunku wiatru
50 © dane pomierzone 50
w kierunku poprzecznym
A dane pomierzone
w kierunku poinoc-potudnie
O O
1,0 0.5 0 0.5 1,0 -1.0 05 0 0.5 1.0

Rys. 10. Poréwnanie rz¢dnych pierwszej postaci drgan wlasnych z uwzglgdnieniem podatnosci podtoza
gruntowego i maksymalnych przemieszczen dynamicznych na trzech réznych wysoko$ciach komina na
podstawie pomiaréw w dniu: a) 1.12.2008r. i b) 23.05.2011r.

5. Whioski

Uwzglednienie podatnosci podloza gruntowego pod fundamentem komina ma najbar-
dziej znaczacy wplyw na trzecig czgsto$¢ drgan wlasnych (wptyw ten wynosi okoto 40 %)
i trzecig posta¢ drgan wiasnych. Na czestos¢ drgan podstawowych wptyw ten wynosi okoto
3 %.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w czasie dwdch sesji okreslono dwie zblizone
do siebie czesto$ci drgan swobodnych komina. Wartosci doswiadczalne, tj. ,=0,212 Hz
i £,=0,219 Hz rdznig si¢ od czestosci drgan podstawowych otrzymanej z analizy numerycz-
nej z uwzglednieniem podatnosci podtoza gruntowego o okoto 11 % i 8 %. Mozna
przypuszczaé, ze rdznice te wynikaja z niepewnosci danych dotyczacych wilasnosei
mechanicznych betonu trzonu komina i wiasnosci podtoza gruntowego, ktore przyjeto do
analizy.

Stwierdzono dobra zbiezno$¢ rzednych pierwszej postaci drgan wihasnych
i pomierzonych w czasie dwoch sesji przemieszczen dynamicznych komina w punktach
pomiarowych na wysokosciach od 251 m. Znacznie wigkszg roznice, tj. okoto 66%
stwierdzono w punkcie pomiarowym na wysokosci 179 m, prawdopodobnie spowodowang
wielotorowoscig odbieranych sygnatow w tym punkcie pomiarowym.

Uzyskane doswiadczalnie parametry drgan, tj. pierwsze postacie i czgstosci drgan
whasnych, liczby tlumienia i maksymalne przemieszczenia, potwierdzaja mozliwosé
stosowania techniki GPS w ocenie stanu technicznego wysokich i smuktych budowli.
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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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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania do$wiadczalne materiatu przektad-
kowego zastosowanego w innowacyjnym rozwigzaniu mostu dla pieszych. Kladka
0 konstrukcji powlokowej wykonana jest z kompozytu przektadkowego i jest wytworzona
w cato$ci bez ztaczy w technologii infuzji. Artykut przedstawia wyniki badan doswiadczal-
nych oktadzin, pianki PET oraz testy 3- i 4-punktowego zginania belek wykonanych
z materialu przektadkowego. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych stanowia dane
walidacyjne do modeli numerycznych konstrukeji ktadki uzytych w projektowaniu.

Stowa kluczowe: ktadka dla pieszych, dzwigar przektadkowy, oktadki GFRP, rdzen
piankowy PET, technologia infuzji.

1. Wprowadzenie

Na $wiecie zbudowano okoto 600 mostow, w ktorych elementy konstrukcyjne wyko-
nane s3 z kompozytu wzmocnionego wtoknem szklanym (GFRP) [1]. Jednakze, wedlug
aktualnej wiedzy autoréw referatu, nie powstal jeszcze obiekt mostowy o konstrukcji
powltokowej przekltadkowej z rdzeniem piankowym, w ktorej oktadziny wykonywane sa
z laminatow wzmocnionych wloknem szklanym, a cala konstrukcja wytworzona jest
w catosci bez ztaczy, w technologii infuzji [2].

Pomyst opracowania powlokowej kompozytowej ktadki dla pieszych powstal w roku
2008 i zostal zarejestrowany w formie wniosku badawczego w roku 2009. Projekt uzyskat
finansowanie w roku 2012 i jest realizowany pod akronimem FOBRIDGE
(PBS1/B2/6/2013) przez konsorcjum w sktadzie: Politechnika Gdanska (lider), Wojskowa
Akademia Techniczna, ROMA Sp. z 0.0. Celem projektu jest wykonanie prac badawczych,
ktore pozwola na opracowanie architektoniczno-materiatowo-konstrukcyjne kompozytowych
przgset mostow dla pieszych o schemacie statycznym swobodnie podpartego dzwigara, do
zastosowania przede wszystkim nad gtéwnymi drogami ruchu przyspieszonego.

Podstawowym zatozeniem koncepcji ktadki jest powtarzalnos¢ jej konstrukcji nosnej,
ktora umozliwi w przysztosci wypracowanie produktow standardowych, sprzedawanych
W Internecie lub dostgpnych w marketach budowalnych. Proponowana ktadka pieszo-
rowerowa ma szeroko$¢ uzytkowa 2,5 m oraz maksymalng dlugo$¢ 16 m. Produkcja obiektu
realizowana bedzie z ogélnodostepnych materiatdow, a czas produkcji obiektu nie przekro-
czy kilku dni. Podstawowym celem realizowanych badan jest opracOwanie rozwigzania
ktadki o rozpietosci 16 m, ktorej cena i koszty utrzymania beda konkurencyjne, a nawet
Z czasem znacznie nizsze w pordéwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami z zastosowaniem
stali, betonu lub drewna.
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Proponowane rozwiazanie ktadki dla pieszych z wykorzystaniem materiatéw kompo-
zytowych jest zgodne ze wspodlczesnymi tendencjami w inzynierii mostowej, dotyczacymi
coraz szerszego zastgpowania tradycyjnych materiatéw budowlanych materiatami nowymi
0 lepszych  cechach  wytrzymatosciowo-eksploatacyjnych.  Warstwowe  konstrukcje
kompozytowe charakteryzuja si¢ nastepujacymi wilasciwosciami: relatywnie maty cigzar
objetosciowy, relatywnie duze wytrzymatosci wlasciwe, mozliwo$¢ zapewnienia odpowied-
nio wysokich sztywno$ci globalnych i lokalnych, mozliwo$¢ zapewnienia wysokiej
odpornosci na czynniki atmosferyczne, mozliwo$¢ zapewnienia trwatosci do kilkudziesieciu
lat, relatywnie duze tlumienie materialowe drgan, tatwe ksztattowanie prefabrykatow
0 dowolnym ksztalcie.

2. Opis konstrukeji kladki i technologia jej produkcji

W projekcie badawczym FOBRIDGE analizowane sg rézne rodzaje konstrukcji
0 zatozonej rozpiegtosci teoretycznej pojedynczego przesta wynoszacej 16 m. W niniejszym
artykule przedstawione jest preferowane rozwigzanie ktadki, w ktérym dzwigar zbudowany
jest z kompozytu przektadkowego (rys. 1). Przyjeta rozpicto$¢ obiektu wynika z szerokosci
skrajni drogowej jednojezdniowej (dwa pasy ruchu) drogi ruchu przyspieszonego, nad ktora
ktadka ma przeprowadzi¢ ruch pieszy i rowerowy oraz — przy odpowiednich dojazdach —
pozwoli¢ na przejazd pojazdu serwisowego lub karetki pogotowia ratunkowego. Zaktada si¢
réwniez wykorzystanie projektowanego przgsta nad innymi przeszkodami (drogi samocho-
dowe, kolejowe, przeszkody wodne itp.) oraz sugeruje si¢ zastosowanie takich obiektow
jako rozwigzan przepraw tymczasowych na obszarach dotknietych kleskami zywiotowymi.
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Rys. 1. Ktadka kompozytowa: widok z boku oraz przekrdj poprzeczny

Rys. 2. Koncepcje architektoniczne ktadki kompozytowej

Sciany boczne dzwigara typu U sg jednocze$nie poreczami o wysokosci 1,3 m. Obiekt
ma bardzo mata wysoko$¢ konstrukcyjna, ktéra wynosi zaledwie kilkanascie centymetrow.
Przyjeto, ze geometria konstrukcji nosnej w widoku z boku, opisana jest na tuku kotowym, a
maksymalny spadek podtuzny nie przekracza 8%. Wybrane warianty form architektonicznych
ktadki, nadajace jej lekkos¢ poprzez gre kolorem, §wiatlem i faktura, przedstawione sa na rys.
2 [3]. Wszystkie elementy sktadowe struktury typu sandwicz sg elementami no$nymi.
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Ktadka zostanie w calo$ci wykonana w technologii infuzji. Technologia ta pozwala na
wytworzenie produktu w formie, w ktorej pod membrang foliowa w worku prézniowym
utozone s3 tkaniny szklane i panele pianki PET. Pomigdzy forma i workiem prézniowym
wytwarzane jest podci$nienie, ktore powoduje zasysanie zywicy, a tym samym przesycenie
tkanin i pianki zywica (rys. 3). Proby technologiczne obejmowaly wykonanie testow
wlasciwosci zastosowanych zywic (czas polimeryzacji, temperatura wigzania, lepkosc,
przesycanie) oraz ustalenie wybranych parametréw procesu infuzji, takich jak minimalne
i maksymalne parametry nadcis$nienia ipodci$nienia, przebieg procesu polimeryzacji
z uwzglednieniem jakosci i drogi zwilzania, okreslenie kierunkdéw przeptywu oraz zbadanie
potencjalnych zaktdcen hydrotechnicznych w wytypowanych elementach. Wynikiem prob
jest dobdr parametréw technologicznych i urzadzen wytworczych do produkcji ktadki.

p—— - -
i %

e ey oo
Rys. 3. Stanowiska testowe do préb technologicznych

3. Badania doswiadczalne materialu przekladkowego

Celem badan do$wiadczalnych byto uzyskanie danych walidacyjnych do modeli obli-
czeniowych laminatu, pianki 1 materialu przektadkowego. Testy trojpunktowego
i czteropunktowego zginania belek wykonanych z materiatu przektadkowego miaty na celu
takze okreslenie mechanizmow zniszczenia.

3.1. Rozciaganie jednoosiowe i dwuosiowe okladzin

Badania oktadzin przeprowadzono na probkach laminatu wykonanych z czterech
warstw tkanin z widkna szklanego w orientacji [0/90]. Zrealizowano dwa rodzaje testow:
badania jednoosiowego rozciggania na probkach w ksztalcie ptaskownika 0 wymiarach
250 mm x 25 mm X 2,7 mm oraz badania dwuosiowego rozciggania na probkach krzyzo-
wych 0 wymiarach 400 mm x 400 mm X 2,4 mm z wyokragleniami narozy o promieniu
5mm (rys. 4). Testy wykonano z uzyciem jednej (testy jednoosiowe) lub czterech (testy
dwuosiowe) maszyn wytrzymatoSciowych Zwick/Roell Z020. Do pomiaru odksztalcen
wykorzystano videoekstensometr videoXtens. Testy jednoosiowe zrealizowano z predkosciag
przemieszczenia 2 mm/min, natomiast dwuosiowe w stosunku sit 1-1 z predkoscig 100 N/s.

Whyniki testow rozciggania jednoosiowego dla pieciu probek docietych wzdtuz wio-
kien szklanych przedstawiono na rys. 5. Wynik testu rozciggania dwuosiowego przedsta-
wiono na rys. 6. We wszystkich zaprezentowanych testach maksymalna sita osiggalna na
urzadzeniu byla mniejsza od sily niszczacej probki. Testy zakonczono dla koncowej
warto$ci sity rownej 19,5 kN.

Badania identyfikacyjne wlasciwos$ci mechanicznych kompozytu wzmocnionego tka-
ning szklanag E dwukierunkowa, quasi-zrownowazona, zszywana, o gramaturze 800 g/m’,
stanowigcego warstwe laminatu oktadek dzwigara przektadkowego ktadki, przeprowadzono
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w Laboratorium Badan Materiatéw i Konstrukcji Wydziatu Mechanicznego Wojskowe;j
Akademii Technicznej. Badania te obejmowaty kompozyt nowy i starzony (cykl przyspie-
szonego starzenia odpowiadajacy okresowi eksploatacji 5 lat) w temperaturze -20°C, 20°C,
55°C. Opis i wyniki badan zostang opublikowane w oddzielnej pracy.
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Rys. 5. Wyniki rozciagania jednoosiowego probek z laminatu wzmocnionego tkaning szklang E
dwukierunkowa, quasi-zrownowazona, zszywang
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Rys. 6. Wynik rozciggania dwuosiowego probek z laminatu wzmocnionego tkaning szklang E dwukierun-
kowa, quasi-zrownowazong, zszywana

3.2. Badania pianki PET

Badania $ciskania jednoosiowego wykonano na probkach prostopadiosciennych
0 wymiarach 100 mm x 100 mm x70 mm wykonanych z pianki PET o gestosci 80 kg/m®,
100 kg/m® oraz 200 kg/m®. Sciskanie przeprowadzono w maszynie wytrzymalo$ciowej
Zwick/Roell 7400 z predkoscig 5 mm/min (rys. 7). Wyniki proby $ciskania dla probek
0 gestosci 100 kg/m® oraz 200 kg/m® pokazane sa na rys. 8. Kazde z badafh powtorzono na
trzech probkach. Widoczna jest zgodnos¢ wynikow $ciskania dla poszczegdlnych probek.
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Rys. 7. Probki z pianki PET poddane $ciskaniu jednoosiowemu
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Rys. 8. Wyniki $ciskania jednoosiowego probek o gestosci 100 kg/m® oraz 200 kg/m®

3.3. Zginanie belek z kompozytu przekladkowego

Proby zginania wykonano na belkach o dlugosci 1220 mm i przekroju 90 mmx74 mm
(rys. 9) [4]. Badaniu poddano 6 belek (B1 do B6), do wykonania ktorych uzyto trzech
gestosci pianek PET tworzacych rdzen: 80 kg/m® (belki B1 oraz B4), 100 kg/m® (belki B2
oraz B5) i 200 kg/m? (belki B3 oraz B6). Belki poddano zginaniu 3-punktowemu (belki B1,
B2, B3) oraz 4-punktowemu (belki B4, B5, B6). Zginanie przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z400 z predkoscia przemieszczenia 2 mm/min. Przemiesz-
czenie pionowe belki mierzono za pomoca czujnika indukcyjnego, za§ odksztatcenia przy
uzyciu tensometréow elektrooporowych, rozmieszczonych jak na rys. 10.

Rysunek 11 pokazuje zaleznos¢ sity od przemieszczenia dla wszystkich testowanych
belek. Maksymalna sita przy zginaniu 3-punktowym wyniosta 9,98 kN, za$ przy zginaniu
4-punktowym 17,1 kN. Wszystkie probki zostaly zniszczone w trakcie testow. Na rys. 12,
13 widoczne sa odksztalcenia pomierzone przy zginaniu 3- i 4-punktowym. Mozna
zauwazyC, ze przy zginaniu 4-punktowym odksztalcenia w strefie przypodporowej
zmienialy si¢ w zaleznoS$ci od ggstosci rdzenia, natomiast wptyw gestosci pianki na krzywe
sita-odksztatcenie pomierzone w $rodku belki byl mniejszy. Odwrotng tendencj¢ zaobser-
wowano przy zginaniu 3-punktowym (rys. 13).

Rysunek 14 przedstawia postacie zniszczenia belek o rdznej gestosci rdzenia,
w zginaniu 3-punktowym. Przy najnizszej gestosci pianki (80 kg/m®) zniszczenie nastapito
na skutek $ciecia pianki, co spowodowato odspojenie oktadziny od rdzenia. W przypadku
pianki 0 najwigkszej gestosci (200 kg/m®) zniszczenie nastapilo na skutek wyboczenia
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oktadziny w poblizu miejsca przylozenia obcigzenia. W przypadku pianki o gestosci
100 kg/m® mechanizm niszczenia jest podobny jak w przypadku gestosci 80 kg/m®, jednak
odspojenie oktadziny jest znacznie mniejsze.
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Rys. 14. Postacie zniszczenia belek przy zginaniu 3-punktwym: a) beka B4;b) belka B5; c) belka B6

4. Uwagi koncowe

Materiat przektadkowy wykonany z oktadzin kompozytowych wzmocnionych tkaning
szklang i rdzenia z pianki PET ma wiele zalet, z ktorych najwazniejsza jest relatywnie maty
cigzar i duza sztywno$¢. Most sandwiczowy moze by¢ wyprodukowany w technologii
infuzji zaledwie w kilka dni, a jego wazng cecha ma by¢ konkurencyjna cena.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan do$wiadczalnych oktadzin, pianki
PET i belek wykonanych z materiatu przektadkowego. Uzyskane wyniki stanowia dane



190 J. Chroéscielewski, M. Klasztorny, M. Miskiewicz, L. Pyrzowski, M. Rucka, K. Wilde

walidacyjne do modeli numerycznych ktadki, na potrzeby jej projektowania. W przeprowa-
dzonych badaniach 3- i 4-punktowego zginania kompozyt przektadkowy ulegt zniszczeniu
w wyniku delaminacji oktadzin lub zniszczenia pianki rdzenia.
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GFRP sandwich composite with PET core in shell structure
of footbridge
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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
tests of sandwich beams are presented.

Keywords: footbridge, sandwich, GFRP covers, PET foam core, infusion technology.
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Wyznaczanie wytrzymalosci na rozcigganie betonu i skal
metoda "brazylijska' w konfrontacji z zastosowanym
Kkryterium zniszczenia materialu
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizy tzw. brazylijskiej préby sciskania walca
dwoma liniowymi, réwnowazacymi si¢ obcigzeniami, przylozonymi wzdhuz tworzacych,
pod katem mozliwosci prawidtowego wyznaczania wytrzymatos$ci na rozcigganie. Analizy
te zawieraja precyzyjnie wyznaczone pola naprezen, bez osobliwosci w miejscu przytozenia
sity, wyznaczenie napr¢zenia krytycznego w $wietle klasycznych oraz wspolczesnych
kryteriow zniszczenia materialu kruchego oraz wyznaczenie potozenia punktu, w ktorym
prawdopodobnie zostanie zainicjowana szczelina niszczaca probke.

Stowa Kkluczowe: test ,brazylijski”, mechanika betonu, mechanika skat, kryteria
zniszczenia, wytgzenie materiatu

1. Wstep

W pracy przedstawiono studia nad metoda posredniego wyznaczania wytrzymatosci
na rozciaganie materiatow kruchych takich jak beton i skaty. Najczesciej tego typu badanie
wykonuje si¢ tzw. metoda ,brazylijska”, przez scisnigcie walca na pobocznicy dwoma
liniowymi réwnowazacymi si¢ obcigzeniami. Prostota tego testu i wygoda uzycia rdzeni
odwiertdw jako probek laboratoryjnych, uczynily ,,metode brazylijska” dominujaca proba
wyznaczania wytrzymalo$Ci na rozcigganie skat naturalnych i betonu. Wytrzymatosé
materialu w tej probie wyznacza si¢ zwykle biorac maksymalne naprezenie rozciagajace,
osiagnigte w momencie zniszczenia, jako miar¢ tej cechy materiatu. Naprezenie to
najczesciej wyznacza si¢ na podstawie rozwazania ptaskiego zadania teorii sprezystosci dla
tarczy kotowej w ptaskim stanie naprezenia, sciskanej dwoma réwnowazacymi Si¢ sitami

. . 2P . .
dziatajacymi wzdtuz $rednicy, co daje: f, = (T;x , gdzie Pmax jest silg niszczaca probke,
V4

d — srednica a h — wysokoscia badanego walca.

Wyznaczona w ten sposob wytrzymato$¢ na rozciaganie wykazuje warto$ci nizsze niz
wyznaczana w bezposredniej probie rozciagania. Powodem tego sg nadmierne uproszczenia
w wyznaczeniu pola naprezen oraz zaniedbanie wptywu naprezen $ciskajacych, ktdre maja
znaczacy wplyw na wytezenie materiatu.

Problem okreslenia wytrzymato$ci materialu i modutow sprezystosci na podstawie
wynikéw pomiarow wykonywanych w czasie préby brazylijskiej jest w dalszym ciggu
interesujacym tematem badan, co mozna zaobserwowa¢ w wielu pracach ukazujacych si¢
w czasopismach naukowych poswieconym zagadnieniom mechaniki skal oraz betonu
[1,2,3].
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Autorzy prezentowanej pracy podjeli probe doktadniejszego wyznaczenia wytrzyma-
tosci na rozciaganie przy wykorzystaniu testu brazylijskiego analizujac wytezenie materiatu
na podstawie wspotczesnych oraz klasycznych warunkéw zniszczenia stosowanych
w przypadku betonu jak i skal naturalnych. Przeanalizowano warunki Lame-Rankine’a,
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, Ottosena-Podgorskiego.

2. Pole naprezen

Wyznaczenie wartosci naprezen w tarczy kotowej $ciskanej wzdtuz $rednicy (Rys.1a)
jest zagadnieniem klasycznym, rozwigzanym w koncu XIX wieku przez Flamanda
i Hertza [4].

F e
a) b)

Rys. 1. Zagadnienie $ciskania tarczy kotowej — ,,proba brazylijska”, a) obciazenie sitg skupiona,
b) obcigzenie roztozone wg Hondrosa

Roéwnania sktadowych tensora naprezenia w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych
wyrazi¢ mozna nastepujaco [4, 5]:

o 2P| (=08 (¢ 1
zdh ((1_4,)2 +§2)2 ((1+§)2+52)2

5 2P 1-¢)° N (1+¢)} 1
Y zdh ((1_4,)24_52)2 ((1+§)2+52)2

(M

_2P| (@=0PE (o)
Y zdh ((1_4,)2_'_52)2 ((1+§)2+§2)2
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Na Rys.2 przedstawiono mapy pdl naprezen w obszarach odpowiadajacych
Ya Sciskanego walca - w przypadku wykresu ox , potowie walca w przypadku naprezen
sciskajacych ay i stycznych z.

Jak wida¢, w srodku przekroju (=0, {=0) naprezenia $ciskajace gy Sa co do wartosci
bezwzglednej 3 razy wigksze od naprezen rozciagajacych ox, (oy/ox =-3). W punkcie
przytozenia sity skupionej wystepuja 0sobliwosci obu pol napr¢zen gdyz oy — -co , gy — oo,
Wykresy tych naprezen w przekroju X = 0 przedstawione zostaty na Rys. 3a.

Ox
Rys. 2. Rozktad napre¢zen w tarczy kotowej $ciskanej sitami skupionymi

1 0.5 1
[
08
08| 06
Oy
04 0.4
Ox
0.2 0.2
4 o | 10k of ¢
a) b)

Rys. 3. Wykresy naprezen ox i oy w przekroju x = 0, a) dla obciazenia skupionego, b) obciazenia
roztozonego

W rzeczywistym zadaniu obcigzenia walca, osobliwosci pol naprezen nie wystepuja,
gdyz zawsze mamy do czynienia z przytozeniem ci$nienia na matym obszarze pobocznicy
(Rys. 3b). Pole naprezen w tym przypadku wyznaczone zostato przez Hondrosa [1, 6]
W postaci szeregu:

) - 1\ r 2] r 2n-2
o =4 a+y. 1_(1__j(—j (—j sin 2ne cos 2nd
V/4 | n R R

2 < (Y|
0'9:—7q a—z 1_(1+H)(Ej (Ej sin 2nar cos 2né 2)

n=1

2 o0 r 2 r 2n-2
rr9=_7q Z{l—[ﬁj }[Ej sin 2ne sin 2n@

n=1
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Rysunek 4 przedstawia izolinie pola naprezen a Rys. 3b wykres naprezen ox i oy
w przekroju X=0 tarczy kotowej obcigzonej cisnieniem p, analogiczny do przedstawionego
na Rys. 3a wykresu napr¢zen wywotanych dziataniem sity skupionej. Widoczny jest tu brak
osobliwosci w punkcie przytozenia obcigzenia. W przypadku matej szerokosci ,,.a” pasma
obcigzonego cisnieniem, rozktad naprezen w okolicach $rodka tarczy nie odbiega znacznie
od pokazanego na rys. 3a rozkladu ok i oy .

s

“‘*ﬁ“ 2 »&Mg \% -

Ox Oy Ty
Rys. 4. Izolinie sktadowych tensora naprezenia w przypadku obcigzenia ciagtego

3. Kryteria zniszczenia materialu

3.1. Kryterium Lame-Rankina

Lame i Rankine przyj¢li zatozenie, ze o zniszczeniu materiatu decyduje przekroczenie
wytrzymato$ci przez najwieksze naprezenie gtowne:

fo<op<f, f,<o, <, 3)

Obwiedni¢ graniczng tego warunku w obszarze ,,$ciskanie-rozcigganie” przedstawiono
narys.5

62/ fC
0.2

Lame-Rankine S<o 1 Test brazylijski ft

-
4 f —

\ ~< o,/ f
0.0 i L

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Rys. 5. Obwiednia warunku Lame-Rankina

3.2. Kryterium Coulomba-Mohra

Zgodnie z ta hipoteza o zniszczeniu decyduje maksymalne napre¢zenie styczne, ktore
przekracza wartos¢ kohezji powigkszong o sity tarcia:

Tmax SC_O_ntg¢v (4)

gdzie on jest napr¢zeniem normalnym do ptaszczyzny zmax , C 0znacza kohezje a ¢ jest
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katem tarcia wewnetrznego. Wartosci parametrow c i tgg wyznaczy¢ mozna na podstawie
znanych wartosci wytrzymatos$ci na sciskanie — f¢ i rozcigganie — f; .

fe n-1
= g = o =/

Obwiednig graniczng warunku Coulomba-Mohra w obszarze 0; <0, 0, 20 przed-
stawiono na rys. 6.

o,/ f,
0.2 ~ <~ _ | Test brazylijski ft
-4 f Coulomb-Mohr L BE— S
——
- prow | = o1/,
0.0 T
\
_ \
\
+ \
-0.2 [ a— \ \ \ \ \
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
o, /f,

Rys. 6. Obwiednia warunku Coulomba-Mohra

3.3. Kryterium Druckera-Pragera

Warunek Druckera-Pragera [7] opiera si¢ na analogicznej do kryterium Coulomba-
Mohra zalezno$ci wyrazonej w postaci niezmiennikow w ptaszczyznie oktaedrycznej:

wn<c-boo, 5)
w rOwnaniu tym oOp= (o1t opt 03)/3 jest Srednim naprezeniem normalnym,

(23, . . S
Ty = szest oktaedrycznym naprezeniem stycznym, J» oznacza 2-gi niezmiennik

dewiatora naprezenia , ¢ i b sg stalymi, ktore mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych
wartosci wytrzymatosci na sciskanie — f¢ i rozcigganie — f; :

22 77 1
©3(n+1) +1) 1= e/
Obwiedni¢ graniczng warunku Druckera-Pragera w obszarze oy <0, 0, 20 przed-
stawiono na rys. 7.

o,/ f,
0.2 ~ <~ _ | Test brazylijski ft
~ - /
B fc Drucker-Prager | S~
/”’/ S ~o - \ (51/ fc
0.0
\
_ \
\
\
-0.2 \ \ \ \ \ \ \
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
o, /f,

Rys. 7. Obwiednia warunku Druckera-Pragera
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3.4. Kryterium Ottosena-Podgorskiego (JP)

Warunek Ottosena-Podgoérskiego [7, 8] zostal zaproponowany w formie wyrazajacej
zalezno$¢ trzech alternatywnych zmiennikdw tensora naprezenia:
gdzie P(J) jest funkcja opisujaca przekrdj powierzchni granicznej ptaszczyzng dewiatorows
oo=const. Ottosen [9,10] zaproponowal przyjecie tej funkcji w postaci:
P(J)= cos(%arccos al ) , analogicznej do funkcji generowanych przez warunki Ladego
i Matsuoki [7]. Modyfikacja tej funkcji przez Podgodrskiego [7, 8] pozwolita lepiej

dopasowa¢ obwiednie powierzchni granicznej do danych dos$wiadczalnych dla betonu
i jednoczesnie uogodlnita warunek tak aby obejmowal on klasyczne warunki Tresca’i

i Coulomba-Mobhra: P(J):cos(%arccos(od)— ﬁ) W rownaniu  (6) o0znaczono:

0p=%l;, 75=4%J,, li—oznacza pierwszy niezmiennik tensora naprezenia, J,, J;—

niezmienniki dewiatora naprezenia, «, 3, C,, C;, C, — sa staltymi zaleznymi od materiatu.

Proponowana metode wyznaczania tych statych opisano we wezesniejszych pracach [9, 11].
Powierzchni¢ graniczng warunku Podgorskiego oraz obwiedni¢ w ptaskim stanie naprezenia
przedstawiono na rys. 8.

12

fec >\
1.0

o, /f,

0.8
1 Warunki zniszczenia l
0.6 < L4 © Warunek JP

© O O Warunek Druckera-Pragera 0Oc //

[3——&—— Warunek Coulomba-Mohra
= = = = = Test brazylijski

Sciskanie
L

0.4

0.2

0.0

-0.2

£ -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
~ » Sciskanie o, /f,

Rys. 8. Powierzchnia graniczna warunku J. Podgorskiego i jej przekroj ptaszeczyzng ptaskiego stanu

naprezenia 03=0

3.5. Wyznaczenie wytrzymalosci na rozcigganie

Porownujac rzedng punktu przeciecia $ciezki obcigzenia w tescie brazylijskim
(01 = x o) z obwiednig warunku zniszczenia materiatu (Rys. 5, 6, 7, 8) widzimy, ze tylko
w przypadku najprostszego kryterium Lame-Rankina mozemy maksymalne naprezenie

- -~ Lo 2P ax . o
rozciagajace otrzymywane w probie brazylijskiej oy, = dh uzna¢ za wytrzymatos¢ na
T
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rozciaganic fi= Omax, W pozostalych przypadkach mamy zawsze fi > Omax, Czyli

ft

Dla obcigzenia tarczy kotowej sila skupiong na s$rodku tarczy otrzymamy rozktad

, . o S .
naprezen, ktory daje oo = oy, ;v = ok, kK= ‘—1 =3. W przypadku obciazenia roztozonego
O3

wartos¢ wspotczynnika x rézni si¢ niewiele od 3,0. Poszukujac punktu przecigcia prostych

o, = _—Z-l io,= 1+% otrzymamy dla kryterium Coulomba-Mobhra:
p=Tn b hsie =X )
fi. 1+y n

Zakladajac x=3,0 i 77=10 otrzymujemy: f, =(1+%) 0 a =130 0, @ Wige wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie dla materiatéw podlegajacych kryterium zniszczenia Coulomba-
Mohra powinna by¢ 0 30% wyzsza od maksymalnego naprezenia rozciagaja-cego
wystepujacego w probie brazylijskie;j.

W przypadku innych kryteriow otrzymanie tak prostego zwiazku miedzy oOmax i fi jak
w rownaiu (7) nie bedzie mozliwe, ale obserwujac (Rys. 9) niewielkie réznice w potozeniu
obwiedni opisanych warunkami Druckera-Pragera i JP a parabola o réwnaniu

ft c

sciezkg obcigzenia w tescie brazylijskim daje poszukiwang wartos¢ Omax.

2
o o . . .
-2 :1—(—1] mozna z dostateczng doktadnos$ciag zatozy¢, ze punkt przecigcia paraboli ze

o,/ f,
0.2 —
JP = ~ _ | Test brazylijski fi
| . ﬁ,d..:a-:ew-—'ﬁﬁ o
= |~ ~. o,/ f,
0.0 ~
- \
Parabola / Coulomb Drucker-Prager/\
A}
\
-0.2 i ‘
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

o, /f,
Rys. 9. Obwiednia warunkéw JP, Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra na plaszczyznie oi— o2

Naprezenie niszczace otrzymamy wtedy za pomoca prostego zwiazku: O, =p T,

gdzie:
CJL+42 -1
24
Biorac znowu x=3,0 i 7= 10 otrzymujemy p= 0,92328, a dokladne obliczenia dla

warunku Druckera-Pragera daja warto$¢ p = 0,92332, wiec odbiegajaca mniej niz 4-10- od
otrzymanej z rownania (8). Wytrzymato$¢ na rozcigganie obliczona przy uzyciu warunkow

£ (8)
n
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JP i Druckera-Pragera bedzie, zatem ok. 8% wyzsza od wartosci Omax, czy-

li f, = 2mx < 10835, .
P

4. Powstawanie szczeliny niszczacej

4.1. Kryterium inicjacji szczeliny

Jako kryterium inicjacji szczeliny, ktéra rozpoczyna proces zniszczenia materiatu
przyjeto osiagnigcie wytezenia, ktére odpowiada punktowi w przestrzeni napre¢zen
znajdujacemu si¢ na powierzchni granicznej opisanej rownaniem (4), (5) lub (6)
w zaleznosci od przyjetego warunku zniszczenia. Zatozono, ze obcigzenie probki rosnie
monotonicznie a proces zniszczenia rozpoczyna sie¢ w punkcie, w ktorym wytezenie osiaga
wartos¢ najwigksza.
Wytezenie (1) materiatu definiuje si¢ jako stosunek modutéw wektorow rqi 1y :

r r
e M =< )
rl e
gdzie ro jest wektorem wskazujacym punkt (w przestrzeni napr¢zen) odpowiadajacy
stanowi naprezenia w analizowanym miejscu probki, a ry jest wektorem wskazujgcym punkt
na powierzchni granicznej, ktory jednoczesnie nalezy do sciezki obcigzenia monotoniczne-
go (rys. 10).

To

o 0.4 1
5 ]
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©
g 02 B =t
3
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g o2 -5 \q
2 f e
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]
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e

Sredhnie cisnienie -G, /f,

a) b) )

Rys. 10. Definicja wspolczynnika wytezenia 4, a) na tle przekroju powierzchni granicznej JP, b) wartosci
tego wspodtczynnika na osi probki $ciskanej obcigzeniem roztozonym w zaleznosci od stosunku
wytrzymato$ci 77, ¢) mapa wspolczynnika wytgzenia ¢ wg. kryterium JP, wyznaczona na podstawie
analizy numerycznej MES.

4.2. Lokalizacja miejsca inicjacji szczeliny

Wytezenie materialu probki wyznaczone zgodnie z rownaniem (9), po przyjgciu pola
naprezen opisanego roéwnaniami Hondrosa (2), w punktach lezacych na osi x = 0 przedsta-
wione zostato na rys. 10b. Zastosowano tu paraboliczng aproksymacje¢ warunkéw Druckera-
Pragera i Ottosena-Podgorskiego, wyznaczajac krzywe wytezenia przy réznych stosunkach
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1 = f/f. Widoczne tu jest przesunigcie punktu maksymalnego wytezenia od $rodka prébki,
co jest widoczne przy duzych wartosciach 7, do obcigzonego brzegu przy nizszych od 15
wartosciach 7. Potozenie tego punktu okreslone bezwymiarowg wspdtrzedng max, dla
roznych hipotez wytezeniowych, przy ustalonym 7= 10 przedstawione zostaty w Tabeli 1.
Dodatkowo podano takze wartosci wspotczynnikéw x= o1/ 0z i p wyznaczonego zgodnie
z rownaniem (8).

Tabela 1. Porownanie wytezen w zaleznosci od kryterium zniszczenia, przy 77 = 10

Sita skupiona Obcigzenie roztozone

Kryterium zniszczenia K= K=

G ol o P e ol o P
Coulomb-Mohr 0 3 0,769 0,593 5,167 0,659
Drucker-Prager 0 0,923 0,566 4,885 0,834
Ottosen-Podgorski 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 metodg posredniego wyznaczania wytrzymato$ci
na rozciaganie materiatow kruchych tzw. metods ,,brazylijska”, przez scisnigcie walca na
pobocznicy dwoma liniowymi rownowazacymi si¢ obcigzeniami. Wytrzymato$¢ materiatu
w tej prébie wyznacza si¢ zwykle biorac maksymalne naprezenie rozciagajace, osiggniete
w momencie zniszczenia. Takie oszacowania przyjmowane Sa zwykle w normach
i standardach badan laboratoryjnych [12, 13, 14]. Jak pokazano naprgzenie to jest istotnie
nizsze od naprezenia niszczacego probke w jednokierunkowym stanie czystego rozciggania.
Roznice te oszacowaé mozna na podstawie przyjetego warunku zniszczenia w ztozonym
stanie naprezenia. Jak mozna sadzi¢, na podstawie wynikéw analiz wytezenia, réznica ta
wynosi ok. 8%, przy zatozeniu warunkow Druckera-Pragera i Ottosena-Podgorskiego,
a moze dochodzi¢ do 30% przy zatozeniu warunku Coulomba-Mobhra.

Ciekawym zagadnieniem jest tez lokalizacja miejsca, w ktory inicjuje si¢ szczelina
niszczaca probke. Jak pokazano na wykresach wytezenia materiatu, miejsce maksymalnego
wytezenia zalezy od stosunku 77 = fo/f; . Przy 17 < 17 punkt inicjacji zniszczenia przesuwa si¢
w kierunku obcigzonego brzegu probki, przy 77 = 17 punkt maksymalnego wytezenia
znajduje si¢ W srodku probki.

Tabela 2. Polozenie punktu maksymalnego wytezenia w zaleznosci od stosunku wytrzymatosci 77 = fo/fe

7 5 7 10 13 15 16 17 20
Cnex 0,668 0,638 0,566 0,439 0,293 0,170 0,0 0,0
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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.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb i wyniki badan liczby Strouhala
nieruchomego modelu oblodzonego ciegna mostu podwieszonego. Badania wykonano
w tunelu aerodynamicznym z komora klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk
w Telc. W komorze klimatycznej wykonano doswiadczalne oblodzenie modelu ciegna o osi
nachylonej pod katem 30° do ptaszczyzny poziomej. Ksztalt oblodzonej powierzchni
zarejestrowano metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w tunelu aerodynamicznym
wykonano nowy model sekcyjny oblodzonego ciggna metoda druku 3D. Liczbe Strouhala
wyznaczono w zakresie wartosci liczby Reynoldsa od 28-10° do 122-10° na podstawie
pomiaru czestosci odrywania si¢ wirow w sladzie aerodynamicznym za modelem.

Stowa kluczowe: aerodynamika, oblodzenie, ciegno, liczba Strouhala, wzbudzenie
wirowe.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia aerodynamiki ciegien mostdw podwieszonych przedstawiono w pracy
[1]. Analiza odpowiedzi pojedynczych ciegien o przekroju kotowym na dziatanie wiatru
wymaga uwzglednienia trzech sktadnikow obciazenia wiatrem, tj. dziatania wiatru
w kierunku naplywajacego powietrza, obcigzenia wzbudzeniem wirowym i obcigzenia
fluktuacjami wiatru w kierunku poprzecznym. Zagadnienia te sg szczegdlnie istotne dla
ciegien o dlugosci ponad 100 m. Podstawy teoretyczne i propozycje matematycznego opisu
wymienionych zagadnien przedstawiono w pracach [2, 3].

Utrata symetrii kotowego przekroju poprzecznego ciegien w wyniku oblodzenia (np.
Rys. 1) jest przyczyna niesymetrycznego oplywu powietrza wokot  ciegna
i niesymetrycznego rozktadu ci$nienia wiatru na jego powierzchni. Woéwczas nalezy
rozpatrywa¢ trzy sktadowe wspotczynniki aerodynamiczne, tj. wspotczynnik oporu
aerodynamicznego, aerodynamicznej sity bocznej i momentu aerodynamicznego, ktdre
zalezg od kierunku wiatru. W tej sytuacji powstaje takze mozliwos¢ wystapienia niestabil-
nosci aerodynamicznej oblodzonego ciegna w postaci drgan samowzbudnych typu
galopowania jezeli spetniony bedzie warunek den Hartoga [1].
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Rys. 1. Przyktad oblodzenia ciggna mostu podwieszonego Veteran’s Glass ity Skay w Toledo w stanie
Ohio, USA [4]

Waznym parametrem na etapie analizy odpowiedzi oblodzonych ciegien na wzbudze-
nie wirowe jest liczba Strouhala, charakteryzujaca czestos¢ odrywania sie wiréw od
konstrukcji. Jej wartos¢ zalezy od ksztattu przekroju poprzecznego konstrukcji, poziomu
amplitudy jej drgan, intensywnosci turbulencji naptywajacego powietrza, a takze liczby
Reynoldsa, opisujacej charakter optywu powietrza wokot konstrukeji i moze by¢ wyznaczo-
na na drodze doswiadczalnej. Znajac liczbe Strouhala konstrukcji mozna wyznaczy¢
predkos¢ krytyczng wiatru, przy ktdrej wystepuja najwicksze wartosci jej drgan wywolane
wzbudzeniem wirowym.

W literaturze znane sg liczne prace dotyczace badan liczby Strouhala oblodzonych
linii elektroenergetycznych, np. [5], ale ze wzgledu na ich mate Srednice zewngtrzne, rzedu
do kilku centymetrow i inny ksztatt oblodzenia, otrzymane wyniki sa nieadekwatne dla
ciegien mostéw o Srednicach rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw. Wyniki
badan ksztattu oblodzenia i jego wptywu na aerodynamike walcOw o $rednicach do 9 cm
przedstawiono w pracach [6, 7], jednak liczba Strouhala nie byta badana.

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb i wyniki badan liczby Strouhala modelu
oblodzonego ciegna mostu podwieszonego w zakresie wartosci liczby Reynoldsa
w przedziale od 28-10° do 122-10°. Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym
z komorg klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk w Telc. W komorze
klimatycznej wykonano doswiadczalne oblodzenie modelu ciggna o osi nachylonej pod
katem 30° do plaszczyzny poziomej. Ksztalt oblodzonej powierzchni zarejestrowano
metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w tunelu aerodynamicznym wykonano nowy
model sekcyjny oblodzonego ciegna metoda druku 3D. Liczbe Strouhala wyznaczono na
podstawie pomiaru czestosci odrywania sie wirdw w $ladzie aerodynamicznym za modelem.
Badania wykonano dla nieruchomego modelu ciegna, tj. z pominieciem wptywu jego drgan
na czestos¢ odrywania sie wirdw.

2. Sposdb oblodzenia modelu ciggna w komorze klimatycznej

Komora klimatyczna potaczona jest obiegiem zamknigtym z przestrzenia pomiarowa
tunelu aerodynamicznego. Wymiary przestrzeni komory sg nastgpujace: szerokos¢ 2,5 m,
wysokosé 3,9 m i dlugosé¢ 9,0 m. Temperatura powietrza w jej wnetrzu moze by¢ regulowa-
na w zakresie od -5 do 30°C, za$ predkoséé¢ przeptywu powietrza w zakresie od 0,8 do 18
m/s. W gornej czesci komory znajduje sie system spryskiwaczy pozwalajacy na symulacje
opadu deszczu, ktorego intensywnos¢ zalezny od doboru érednicy dysz spryskiwaczy.

Doswiadczalne oblodzenie wykonano na modelu sekcyjnym ostony ciggna o przekroju
kotowym o srednicy zewnetrznej rownej 0,160 m i dlugosci modelu 2,5 m. Model zostat
wykonany z polichlorku winylu (PVC), ktdrego struktura powierzchni zewngtrznej jest
zblizona do powierzchni ostony rzeczywistego ciegna wykonanej z polietylenu (HDPE).
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Model zamocowano pod katem 30° do ptaszczyzny poziomej na przygotowanej konstrukcji
ramowej z mozliwoscia jej obrotu wzgledem naptywajacego powietrza (Rys. 2 a).

Proces oblodzenia modelu wykonano w czasie 40 minut w temperaturze -2°C, przy
sredniej predkosci naptywajacego powietrza 2,8 m/s w kierunku nachylonym pod katem
okoto 60° wzgledem rzutu osi modelu na plaszczyzne poziomg i przy jednoczesnym
opadzie deszczu z uzyciem spryskiwaczy o srednicy 2,8 mm. Wstepne schtodzenie modelu
uzyskano za pomoca suchego lodu, ktdry umieszczono w jego wnetrzu. Koncowy efekt
oblodzenia widoczny w dolnej czg¢sci modelu przedstawiono na Rys. 2 b.

W wyniku oblodzenia otrzymano niesymetryczny przekréj poprzeczny modelu
o0 zaokraglonych krawedziach. W dolnej cze$ci wystepuje charakterystyczny ksztatt
oblodzenia w postaci zeber (Rys. 2 b), powstaly w wyniku zamarzania sptywajacych strug
wody opadowej, zas w gornej czesci ksztalt oblodzenia zblizony jest do kolowego.
Catkowita wysokos$¢ oblodzonego przekroju poprzecznego wyniosta 0,192 m, zas szerokosé¢
0,181 m.

Rys. 2. a) Sposdb zamocowania modelu ciggna w konstrukcji ramowej w komorze klimatycznej, b)
koncowy efekt oblodzenia modelu ciggna widoczny w dolnej jego czgsci

3. Przygotowanie nowego modelu oblodzonego cieggna do badan w
tunelu aerodynamicznym

W celu wykonania nowego modelu oblodzonego ciggna do badan w tunelu aerodyna-
micznym zarejestrowano ksztatt powierzchni oblodzenia uzyskanego w komorze klimatycz-
nej metoda fotogrametrii cyfrowej. Metoda ta polega na wykonaniu serii zdje¢ fotograficz-
nych, wysokiej klasy aparatem cyfrowym, catej powierzchni oblodzenia, a nastepnie ich
obrobki przeznaczonym do tego oprogramowaniem. W koncowym efekcie uzyskano
przestrzenny model MES powierzchni oblodzenia przedstawiony na Rys. 3 a i b. Model
numeryczny byt podstawa wydruku nowego modelu w pomniejszonej skali 1:1,6, ktory
wykonano za pomoca drukarki 3D z biodegradowalnego plastiku kukurydzianego (PLA).
Koncowy efekt wydruku nowego modelu sekcyjnego oblodzonego ciegna widoczny jest na
Rys. 3 c. Catkowita wysokos¢ przekroju poprzecznego modelu wyniosta 0,120 m, szerokosé¢
0,113 m, zas$ jego dlugos¢ 0,43 m.

c)

Rys. 3. a) Przestrzenny model fragmentu pOWIerZChnI oblodzenia i b) jego podzial na elementy skonczone,
c) koncowy efekt wydruku 3D nowego modelu sekcyjnego oblodzonego ciegna
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4. Warunki i sposéb badan w tunelu aerodynamicznym

W przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego istnieje mozliwo$¢ modelowania
warstwy przyziemnej i regulacji sredniej predkosci wiatru w zakresie od 1,5 do 33 m/s.
Przestrzen pomiarowa ma przekroj poprzeczny o szerokosci 1,9 m i wysokosci 1,8 m, za$
jej dtugos¢ wynosi 11,0 m.

W czasie badan nie modelowano warstwy przyziemnej przeptywu, tj. na podtodze
przestrzeni pomiarowej nie ustawiono zadnych przeszkdd. Intensywnos¢ turbulencji
wyniosta 1 %, za$ temperatura powietrza 23°C. Model sekcyjny oblodzonego ciegna
zamocowano nieruchomo w pozycji poziomej, poprzecznie do kierunku naptywajacego
powietrza do specjalnie przygotowanej ramy, ktdrej boki zostaty odpowiednio zabudowane
w celu zapewnienia przeptywu plaskiego wokot modelu (Rys. 4). Model umieszczono na
wysokosci 76 c¢m, liczac od plaszczyzny podtogi przestrzeni pomiarowej do osi modelu,
zebrami oblodzenia do dotu, tj. zgodnie z uktadem oblodzenia otrzymanym w komorze
klimatycznej. W takim potozeniu zewnetrzna s$rednica odniesienia modelu, mierzona
w kierunku poprzecznym (pionowym) do kierunku przeptywu byta réwna d = 0,120 m.

Rys. 4. a) Widok ogény ramy i modelu oblodzonego ciggna w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego, b) sposéb zamocowania modelu do ramy i widok termoanemometru CTA za modelem

Sposéb badania liczby Strouhala byt nastgpujacy. W czasie badan mierzono predkosé
wiatru w odlegtosci 40 cm przed modelem za pomoca rurki Prandtla i jednoczesnie
predkos¢ przeptywu w $ladzie aerodynamicznym za modelem za pomoca termoanemometru
CTA, ktory znajdowat sie w odlegtosci 3d, tj. 36 cm od osi modelu i 3 cm ponizej dolnej
jego krawedzi (Rys 4 b). Pomiary wykonano przy siedmiu roznych érednich predkosciach
przeptywu powietrza przed modelem U, ktorych wartosci miescity sie¢ w przedziale od 3,4
do 14,8 m/s, co odpowiadato wartosciom liczby Reynoldsa od 28-10° do 122-10%. Pomiary
termoanemometrem wykonywano w czasie 30 sekund z czestoscig probkowania 2000 Hz.
Na podstawie wynikdw pomiarow predkosci przeptywu w $ladzie aerodynamicznym
modelu okreslono, za pomocag szybkiej transformacji Fouriera, czestos¢ odrywania sie
wiréw fs, ktora na osi odcietych odpowiada wartosci dominujacej w uzyskanym spektrum.
Liczbe Strouhala obliczono ze wzoru:

st=td ()

u

gdzie: fs jest czestoscia odrywania si¢ wirow, d = 0,120 m jest wymiarem odniesienia
modelu w kierunku poprzecznym do kierunku naptywajacego powietrza, zas U jest srednia
predkoscig wiatru przed modelem.
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Liczbe Reynoldsa obliczono zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:
d-u

Re o (2
gdzie #=0,145-10" m%s jest lepkoscia kinematyczna powietrza.

W badaniach prowadzonych w tunelach aerodynamicznych nalezy bra¢ pod uwage
mozliwos¢ wystapienia zjawiska blokowania przeptywu powietrza w przestrzeni pomiaro-
wej tunelu, ktére moze mie¢ pewien wptyw na wyniki badan. W celu okreslenia wptywu
tego zjawiska na wyniki pomiaréw wykonano badanie liczby Strouhala gtadkiego walca
kotowego o érednicy d = 0,10 m, przy sredniej predkosci wiatru przed modelem U = 3,3
m/s. Na Rys. 5 przedstawiono sposéb zamocowania walca do konstrukcji ramy i wykres
funkcji gestosci widmowej mocy predkosci przeptywu wiatru w $ciezce wirowej za walcem.
Obliczona wartos¢ liczby Strouhala wyniosta St = 0,180 i jest zgodna wartoscia podana
w przepisach normowych [8] dla przekroju kotowego. Doswiadczenie potwierdza brak
wplywu zjawiska blokowania przeptywu powietrza na wynik badania liczby Strouhala.

b) =

U=33ms

g

) fi=5.944 Hz

#

Gestosé widmowa mocy
predkosci [mYs]

il |

o 5 S— Il] 14 g EEJ- . 25
Czgstotliwosé [ [Hz]

Rys. 5. a) Spos6b zamocowania walca do konstrukcji ramy, b) wykres funkcji gestosci widmowej mocy

predkosci przeptywu w $ciezce wirowej za walcem przy $redniej predkosci naptywajacego powietrza

u=33m/s

5. Wyniki badan liczby Strouhala modelu oblodzonego ciegna

Na Rys. 6 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru predkosci przeptywu powietrza
w sciezce wirowej za modelem oblodzonego ciggna w czasie 30 sekund z czestoscig
prébkowania 2000 Hz, przy sredniej predkosci wiatru przed modelem U = 3,4 m/s. Na
Rys. 8 przedstawiono wykresy funkcji gestosci widmowej mocy predkosci przeptywu
w $ciezce wirowej za modelem oblodzonego ciegna, z podaniem czestosci odrywania si¢

wiréw fs przy roznych srednich predkosciach wiatru przed modelem U e (3 4+14, 8) m/s.

s

o 5 10 15 2 0

Czas [s]
Rys. 6. Wynik pomiaru predkosci przeptywu powietrza w §ciezce wirowej za modelem oblodzonego ciegna
w czasie 30 sekund z czestoscia probkowania 2000 Hz, przy $redniej predkosci przeptywu przed modelem

u=34m/s

Predkosé [m/s]
y I
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Rys. 7. Wykresy funkcji gestosci widmowej mocy predkosci przeptywu wiatru w $ciezce wirowej za
modelem oblodzonego ciegna i czestosci odrywania si¢ wiréw fs przy sredniej predkosci wiatru przed
modelem: @) U =3,4m/s,b) U =6,4m/s,c) U=81m/s,d) U=96m/s,e) U=112m/s, f) U=132
m/sig) U=14,8m/s

W Tabeli 1 podano wartosci $redniej predkosci przeptywu powietrza przed modelem
U, przy ktorych wykonywane byly pomiary, pomierzone czestosci odrywania si¢ wirow fs,
wartosci liczby Reynoldsa Re i obliczone wartosci liczby Strouhala St modelu oblodzonego
ciegna. Na Rys. 8 a przedstawiono wptyw $redniej predkosci wiatru przed modelem U na
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czestosé odrywania si¢ wirdw fs, zas na Rys. 8 b wplyw liczby Reynoldsa na obliczong
wartos¢ liczby Strouhala.
Tabela 1. Wartosci pomierzone $redniej predkosci przeplywu przed modelem U , czestosci odrywania sig
wiréw fs, liczby Reynoldsa i liczby Strouhala modelu oblodzonego ciggna
Srednia predkosé przeptywu
przed modelem U [m/s]

34 6,4 8,1 9,6 11,2 13,2 14,8

Czestos¢ odrywania sie

L 5,278 9,445 11,667 | 14,444 | 17,278 | 19,278 | 21,945
wirow fs [Hz]

0,165 |
0,160 |
0,155 1
0.0 0,150 t
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 10000 30000 50000 70000 90000 110000 13000C
Srednia predkosé przeplywu przed modelem &7 [m/s] Liczba Reynoldsa Re
Rys. 7. a) Wpltyw sredniej predkosci przeptywu powietrza przed modelem U na czestos¢ odrywania sie
wiréw fs i b) wptyw liczby Reynoldsa na wartos¢ liczby Strouhala

Liczba Reynoldsa Re - 10° 28 53 67 79 93 109 122
Liczba Strouhala St 0,186 0,177 0,173 0,181 0,185 0,175 0,178

a) 2, b) o200
o 0,195 |
= = 0190 {0,186 0.185
E = 0185 0,181
2 2 0180 = — o= g — — = S — — —
2 § 011 0,178
3 % o 0177 o 173 0,175

— — — walec kolowy [8]
model oblodzonego ciegna

6. Whnioski

Badania eksperymentalne liczby Strouhala wykonano dla nieruchomego modelu sek-
cyjnego oblodzonego ciegna. Rzeczywiste oblodzenie uzyskano w komorze klimatycznej
tunelu aerodynamicznego dla sekcyjnego modelu ciegna o osi nachylonej pod katem 30° do
plaszczyzny poziome;.

W wyniku oblodzenia uzyskano niesymetryczny i nieregularny przekréj poprzeczny
modelu o zaokraglonych krawedziach. Optyw ciata w takim przypadku jest niesymetryczny
wzgledem naptywajacego powietrza, a potozenie punktéw odrywania si¢ wir6w na
powierzchni modelu zalezy przede wszystkim od cech geometrycznych jego przekroju
poprzecznego. Na podstawie porownania wykreséw funkcji gestosci widmowej mocy
predkosci przeptywu w $ciezce wirowej za walcem (Rys. 5) i za modelem oblodzonym
(Rys. 7) mozna stwierdzi¢, ze juz przy matych predkosciach naptywajacego powietrza, tj.
od 3,4 m/s, odpowiadajacych matym wartosciom liczby Reynoldsa Re > 28103, charakter
sladu aerodynamicznego za modelem oblodzonym ma cechy optywu walca kotowego
w zakresie nadkrytycznym. Wskazuje na to wieksza szerokos¢ pasma czestosci wzbudzenia
wirowego w sladzie aerodynamicznym za modelem oblodzonym, widoczna na Rys 7.

Obliczone wartosci liczby Strouhala oblodzonego modelu ciegna zaleza od wartosci
liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa w zakresie od 28:-10° 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
moga mie¢ charakter przypadkowy, wynikajacy z nieregularnosci wzbudzenia wirowego.

a) Wartosci liczby Strouhala otrzymane dla oblodzonego modelu ciegna sg zblizone do
wartosci podanej w przepisach normowych [8] dla przekroju kotowego St=0,180, a réznice
nie przekraczaja +4 %.
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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 28-10% 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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Analiza eksperymentalna Sciezek wyboczenia pretow
sciskanych w przypadku obciazenia sterowanego
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Streszczenie: W artykule rozwaza si¢ stateczno$¢ pretow metalowych w zakresie
dokrytycznym i pokrytycznym, z uwzglgdnieniem ztozonych cykli obciazenia, w przypadku
obcigzenia sterowanego przemieszczeniem. Zestawiono wyniki badan laboratoryjnych
Sciskania pretow o roznych ksztaltach przekroju poprzecznego raportowanych jako
zaleznosci P=P(f) oraz P=P(u), sity $ciskajacej od ugi¢cia bocznego f oraz catkowitego
skrocenia preta U. Zwrocono uwage na fakt, ze dopiero analiza obydwu wykresow daje
pelny opis zjawiska. Umozliwia precyzyjne $ledzenie kolejnych etapow procesu $ciskania
i wyboczenia, daje pelna informacj¢ o zniszczeniu preta oraz w przypadku obcigzenia
zadawanego wzrastajacym przemieszczeniem, pozwala okre$lic energi¢ procesu
W pokrytycznym zakresie odksztalcen. W pracy omowiono wyniki badan laboratoryjnych
oraz przedstawiono w jakich warunkach mozna wykorzysta¢ niezerowa no$nos¢ preta
w zakresie podkrytycznym.

Stowa kluczowe: stateczno$¢ pretow pryzmatycznych, wyboczenie pretow, Sciezki
pokrytyczne, obcigzenie sterowane przemieszczeniem

1. Wstep

Zalecenia normy PN-EN 1993-1-1 wskazuja na mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia
przez S$ciskane smukle elementy konstrukcyjne do warto$ci dopuszczalnego poziomu
napre¢zenia. Krytyczna warto$¢ naprezenia jest okreslona dla zakresow sprezystego lub
niespr¢zystego. Najwicksza warto$¢ sity na jaka projektowany jest stup jest nizsza od
wartosci sity krytyczne;j.

Rozwazmy dwa przypadki obcigzania preta Sciskanego: a) obciazenie przytozone
W postaci wzrastajacej sity oraz b) obcigzenie przylozone w postaci wzrastajacego, wzdtuz
kierunku osi preta nieodksztalconego, przemieszczenia. W pierwszym przypadku nawet
niewielki wzrost obciazenia ponad P, powoduje katastrofe. W przypadku drugim, jezeli
zmiany obcigzenia wywolane sa poprzez wzrastajace przemieszczenie, stabilne zachowanie
uktadu mozna obserwowaé réwniez gdy ugiecie preta znajduje si¢ w zakresie pokrytycz-
nym. Wielkos$¢ sity jest tylko monitorowanym parametrem procesu. W takich warunkach
$ciskane stupy w zakresie podkrytycznym a nawet pokrytycznym nie ulegna zniszczeniu.
Jezeli warunki obciazenia w postaci wzrastajacego przemieszczenia bylyby zapewnione
w zrealizowanej konstrukcji, oznaczatoby to, ze zakres bezpiecznej pracy konstrukcji jest
znacznie szerszy, niz wynika to z wytycznych okreslonych w normie.
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Rozwazmy przypadek zlozonej konstrukcji pretowej, np. uktadu stupéw stanowiacych
podparcie stropu lub $ciany konstrukcji, Zatozmy, ze warunki obcigzenia spowodowaty
utrate¢ nosnosci jednego ze stupow. Konstrukcja stropu nie ulegnie zniszczeniu, jezeli
pozostanie on odparty na stupach bedacych bezposrednimi sgsiadami przecigzonej kolumny
a strop zachowuje swoja sztywnos¢. Obserwator zauwazy jedynie zwigkszone ugiecie
stropu ale o ograniczonej strzalce ugiecia. Obecnos$¢ sgsiednich stupow i zachowana
sztywnos¢ stropu powoduje, ze obcigzenie przenoszone na ten shup zadawane jest jako
przyrastajace przemieszczenie o skonczonej wartosci. W tym przypadku stup nie ulega
catkowitemu zniszczeniu i mozemy mowi¢ o zdolnosci kolumny do pewnej nosnosci
podkrytycznej a nawet pokrytycznej.

W fazie podkrytycznej metalowe stupy Sciskane nie utraca zdolno$ci przenoszenia
obcigzenia pod warunkiem zapewnienia obcigzenia w postaci stalych lub narastajacych
przemieszczen.

2. Opis badan eksperymentalnych

Realizowany plan  eksperymentu  przewidywal badania  podkrytycznych
i pokrytycznych S$ciezek wyboczenia pretow o réznych przekrojach poprzecznych
stosowanych w budownictwie. Rozwaza si¢ kolumny w $rednim zakresie smuktosci, dla
ktorych sita krytyczna wystepuje jako punkt graniczny. W pracy przyjeto, ze zakres
podkrytyczny pracy preta zaczyna si¢ od konca odcinka prostoliniowego do maksimum na
wykresach obcigzenie-ugiecie boczne lub obcigzenie-catkowite skrocenie preta po czym
nastepuje zakres pokrytyczny.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium Zakladu Wytrzymatosci
Materiatow Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Do badan wykorzy-
stano maszyn¢ wytrzymatosciowg Instron 8802. Doktadno$¢ pomiaru sity wynosita 1 kN,
a doktadno$¢ pomiaru przemieszczenia gtowic wynosi 0,05 mm. W obydwu przypadkach w
sktad stanowiska badawczego wchodzily: maszyna wytrzymato§ciowa, oryginalne
oprzyrzadowanie umozliwiajace pomiar ugiecia probki w potowie jej dtugosci, rys.2b), oraz
wyprowadzone kanaty pomiarowe umozliwiajagce rownoczesng rejestracje obcigzenia P,
przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymato§ciowej U oraz ugiecia wybaczanej probki f.

a) b)

L )P‘ \O A
Rys. 1. a) Model prgta poddanego badaniom, odcinek odpowiadajacy smuktosci efektywnej Aer,
b) szczegot pomiaru ugigeia probki za pomoca czujnika laserowego Baumer OADM 2016460/14F,

doktadnos$¢ pomiaru ugiecia Af~3 um
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Probka byta zamocowana w szczekach hydraulicznych maszyny wytrzymatosciowe;,
co zapewnialo realizacj¢ modelu obustronnego utwierdzenia. W badaniach analizowano
wplyw ksztaltu kolumny i jej smuktosci na ksztatt §ciezki obciazenia. W kazdym przypadku
realizowano cykle odcigzania i ponownego obcigzania zaczynajac w réznych punktach
$ciezki obcigzania, co umozliwito analiz¢ w obszarze zwigkszonych ugie¢ preta w zakresie
dokrytycznym i pokrytycznym. Do zrealizowania zaplanowanego programu pomiaréw
W maszynie wykorzystano oprogramowanie maszyny wytrzymatosciowej oraz indywidualne
skrypty pisane niezaleznie dla kazdego z zaplanowanych eksperymentéw. Wyniki
raportowano w postaci wykreséw P-u, P-f | zaleznosci sity $ciskajacej od ugig¢cia bocznego
f oraz catkowitego skrocenia preta U. Obserwacje wynikajace bezposrednio z obydwu
sposobow rejestracji wynikdw stanowity podstawe do pelnej analizy zjawiska.

3. Opis uzyskanych wynikow

Analizie poddano wyniki dotyczace statecznosci stupow wykonanych z katownikow
20 x 10 x 3 mm, ze stali 1.4301 wg normy EN10088 oraz ceownikow 20 x 20 x 2 mm
wykonanych z aluminium Pa38. Otrzymane wyniki sa nastgpnie poréwnane do rezultatow
otrzymanych w pracach [3] i [4].

Analizujgc wykresy zwré¢my uwage na korzysci wynikajace z przedstawienia wyni-
kéw na wykresach P-u . Ten sposob zestawienia wynikOw znacznie rozszerza zakres
przekazanych informacji, m.in.:

a) Na wykresach P-u, mozna precyzyjnie $ledzi¢ kolejne etapy obcigzania
i deformacji probki. Zwlaszcza pierwszy etap, w ktorym nastepuje skrocenie probki. Dla
wszystkich smuklosci na wykresach wida¢ odcinek prostoliniowy lub zblizony do
prostoliniowego odpowiadajacy skroceniu preta bez efektu wyboczenia.
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Rys. 2. Krzywe wyboczenia pretow Sciskanych. Krzywa P-u, obcigzenie catkowite-skrocenie preta
(obcigzenie w postaci wzrastajgcego przemieszczenia). Ceowniki aluminiowe o smukto$ciach a) Ae=21.3
b) Rer=40.6 C) Aer=60.6 d) Ae=82.9
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Rys. 3. Krzywe wyboczenia pretow Sciskanych. Krzywa P-u, obcigzenie catkowite-skrocenie preta
(obcigzenie w postaci wzrastajacego przemieszczenia). Katowniki stalowe o smuktosciach a) A¢=17.8 b)
Nef=22.3 C) he=40.1 d) Aer=65.8

b) Interesujacym przypadek przedstawiono na rys.2 b i ¢ odpowiednio dla smuktosci
pretow 40,6 i 60,6. Dla obu wymienionych smukto$ci nie zaobserwowano istotnej réznicy
warto$ci maksymalnej sity, natomiast zmianie ulegt ksztaltt krzywej wyboczenia. Na rys.3c
wida¢ wyraznie gwattowny spadek sily zaraz po osiagnieciu przez site wartosci krytyczne;j.
Zjawisko to zostalo zaobserwowane wczesniej w probach wyboczenia pretow aluminiowych
o przekroju prostokatnym [4]. W przypadku ptaskownikdéw moze nastgpi¢ nawet zjawisko
skokowego spadku sity. Nalezy podkresli¢, ze omawiane zjawisko mozna zaobserwowac
tylko na wykresach P-u. Ksztalt wykresow P-f nie wskazuje na takie zachowanie.
W przypadku stalowych katownikéw podobne zmiany ksztaltu krzywej wyboczenia maja
miejsce w przypadku przedstawionych na rys.3c i d smuktoSci Ae=40.1 i A=65.8.

c) Catkowite skrocenie preta, mierzone w kierunku dziatajacego obcigzenia daje moz-
liwos¢ okreslenia energii wydatkowanej w procesie Sciskania. Energia ta na wykresie jest
polem zawartym pod krzywa.

Na rys.4 zaznaczono dwa pierwsze cykle obcigzenie-odcigzenie na wykresach wybo-
czenia dwoch katownikéw stalowych przedstawianych jako krzywe: P-u (obcigzenie-
catkowite skrocenie preta) oraz P-f (obcigzenie-ugiecie boczne preta), wg [3]. Smuktosci
pretow wynosza odpowiednio: Ag=65,8 (angle 488) oraz Ag=22,3 (angle 166). Na
zestawieniu wida¢ roéznice obydwu sposobow raportowania wynikow badan. Na tradycyj-
nym wykresie P-f nie mozna analizowaé skrocenia osi preta, ktore wystgpuje w pierwszym
etapie procesu $ciskania. Ten etap procesu $ciskania ma istotny wptyw na przebieg calego
zjawiska chociaz zwykle nie jest uwzgledniany w analizie statecznosci pretow. Zauwazmy,
ze warto$¢ skrocenia preta przewyzsza warto$¢ ugigcia w momencie osiggnigcia sity
krytycznej.
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Rys. 4. Krzywe wyboczenia pr¢tow $ciskanych (obcigzenie sterowane przemieszczeniem). Katowniki
stalowe: a) krzywe P-u (obcigzenie-catkowite skrocenie preta) oraz b) krzywe P-f (obcigzenie-ugiecie
boczne preta). Smuktosei: Aer = 65,8 (angle 488), Aer = 22,3 (angle 166)

W dalszej czgsci przesledzmy ksztatt $ciezki w przypadku cyklu odcigzenia
i ponownego obcigzenia. Cykle takie zrealizowano dla wszystkich badanych przypadkow
smuktosci i ksztaltu przekroju pretow. Zaobserwowano, ze niezaleznie od punktu, w ktorym
rozpoczyna sie etap odcigzania, powtoérne obcigzanie zawsze zwigzane jest z powrotem do
punktu poczatku odcigzania. Na wykresach kilka punktéw powrotu zaznaczono jako RPM,
Return Point Memory. Probka ‘pamigta’ wielko$¢ odksztalcenia odpowiadajacy danemu
obcigzeniu na pokrytycznej $ciezce obcigzenia. Odcigzanie, ktére moze rozpoczaé si¢
z dowolnego punktu $ciezki powoduje zmniejszanie odksztatcen sprezystych, jednak przy
powtornym obcigzaniu odksztalcenie wraca do poziomu jakie byto na poczatku odcigzania.
Takie zachowanie nie zalezy od ksztaltu przekroju preta i rodzaju materiatu. Jest cecha
charakterystyczna nie tylko pretéw $ciskanych. Mozna je zaobserwowaé zardwno na $ciezce
obcigzenie-boczne ugigcie, jak rowniez obcigzenie-skrocenie preta. Zjawisko powrotu do
punktu na $ciezce pokrytycznej wystepuje rowniez np. w przypadku statycznej proby
rozciagania i jest wynikiem zmian struktury metalu i nie jest zwigzane z rodzajem stanu
naprezenia.

W przypadku pretow $ciskanych zjawisko to zaobserwowano pierwotnie w pracy [4]
na przyktadzie aluminiowych ptaskownikéw. W opisywanym eksperymencie zostato ono
potwierdzone rowniez dla pretdw o innych ksztaltach przekroju poprzecznego i materiatow,
aluminiowych ceownikow i stalowych katownikow.

Opisane zachowanie polegajace na powrocie do RPM, jest przewidywalne i przy ob-
cigzeniu realizowanym poprzez zwickszanie przemieszczenia S$wiadczy o Stabilnym
zachowaniu preta zardwno w zakresie podkrytycznym jak i pokrytycznym. Ksztalt Sciezki
obcigzania nie zalezy od historii obcigzenia.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan statecznos$ci pretow stwierdzono, ze raportowa-
nie wynikow badan w postaci wykresow P-u, obcigzenie-catkowite skrocenie prgta wnosi
wiele nowych informacji do analizy, pozwala na dokladne $ledzenie etapow S$ciskania
i wyboczenia preta, daje wyobrazenie o wielko$ci energii wydatkowanej w procesie
Sciskania.

W zakresie $rednich smuklosci na wykresie P-u mozna zaobserwowaé spadek sity,
ktéry ma miejsce zaraz po osiggnieciu krytycznej wartoéci sity. Takiego zjawiska nie mozna
w sposob czytelny ujawni¢ na wykresach P-f, obcigzenie-ugiecie boczne preta.
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Badania cykli odcigzania i ponownego obciazania potwierdzaja, ze w warunkach ob-
cigzenia konstrukcji narastajagcym przemieszczeniem uwzglednienie niezerowej nosnosci
pretow pryzmatycznych w zakresie podkrytycznym a nawet pokrytycznym jest mozliwe.
Wymaga to jednak szczegdlowego przeanalizowania konkretnych warunkéw pracy
konstrukcji, uwzglgdniajac smuklos¢ preta, jego ksztalt poprzeczny oraz rodzaj wigzow
natozonych na przemieszczenia pretow.
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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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Streszczenie: W artykule analizowano wptyw zmiany modutu Younga warstw podto-
za gruntowego na czestosci drgan wiasnych uktadu belka-dwuwarstwowe podloze przy
zatozeniu, ze pierwsza warstwa podtoza jest znacznie ciensza i sztywniejsza od drugiej.
Taka nietypowa sytuacja stwarza czasem szczegélne trudnosci w geotechnice. Obliczenia
przeprowadzono najpierw w ujeciu deterministycznym, a nastgpnie stochastycznym.
W analizie stochastycznej zatozono przestrzenng korelacje modulu Younga gruntu po
dtugosci kazdej z warstw przyjmujac dwa stopnie korelacji, korelacje¢ pelna Iub jej brak.
W obliczeniach uwzgledniono petna korelacje modutu Younga gruntu pomiedzy warstwa-
mi, co wynika z badan, ktére autorzy zamiescili we wczesniejszej pracy. Do rozwigzania
stochastycznego zagadnienia wlasnego zastosowano metode Monte Carlo tacznie z metoda
elementow skonczonych (MES). Prezentowana analiza jest kontynuacja problematyki
przedstawionej w poprzednich pracach autoréw.

Stowa Kluczowe: zagadnienie wlasne, belka, dwuwarstwowe podloze gruntowe, cien-
ka warstwa, metoda Monte Carlo, pole losowe, metoda punktu srodkowego.

1. Wstep

Problemy statyki i dynamiki belek na sprezystym podtozu naleza do waznych zagad-
nien inzynierii ladowej i byly przedmiotem licznych prac. Poniewaz podtoze gruntowe jest
czgsto opisane parametrami o duzym zakresie zmiennosci, zatem w wielu przypadkach
badano mechanike uktadu belka podtoze przy zatozeniu losowych wiasnosci podtoza (por.
np. [1, 2, 3, 4]).

W pracy [5] analizowano problem zagadnienia wtasnego belki spoczywajacej na jed-
nowarstwowym, losowym podlozu gruntowym. W pracy tej przyjeto, ze wiasnosci
materialowe belki sg deterministyczne, podczas gdy parametry podioza gruntowego maja
charakter stochastyczny i nalezy zatem dazy¢ do ich opisu jako zmiennych losowych.
W pracy [5] analizowano wpltyw zmian wspotczynnikow zmiennosci modutu Younga
i wspotczynnika Poissona na czesto$ci drgan wiasnych belki, uwzgledniajac szczegdlne
przypadki wzajemnej korelacji tych parametrow podtoza gruntowego.

W rzeczywistodci czgsto wystepuja grunty uwarstwione o zréoznicowanych parame-
trach materialowych. Analiz¢ wptywu losowosci modutu Younga gruntu na czgstosci drgan
wilasnych belki spoczywajacej na dwuwarstwowym podiozu przedstawiono w pracy [6].
Przyjeto tu uktad dwoch poziomych warstw podloza o réznych grubosciach. Tym razem
W miejsce opisu podloza za pomoca zmiennych losowych wprowadzono opis przy
zastosowaniu jednowymiarowego pola losowego. Badano dwa rodzaje przestrzennej
korelacji modutu Younga gruntu, tj. po dtugosci kazdej z warstw 1 pomigdzy warstwami.
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Dodatkowo w obliczeniach badano wplyw grubosci warstw podtoza i ich sztywno$ci na
czestosei drgan wlasnych belki.

Niniejsza praca jest kontynuacjg problematyki przedstawionej w pracach [5, 6]. Pod-
dano szczegotowej analizie spotykang czasami nietypowa sytuacje, gdy pierwsza warstwa
podloza jest znacznie ciensza i sztywniejsza od drugiej. Analiz¢ drgan wihasnych belki
spoczywajacej na takim podlozu przeprowadzono najpierw w uj¢ciu deterministycznym,
a potem stochastycznym. Do rozwigzania stochastycznego zagadnienia wlasnego zastoso-
wano metode Monte Carlo z metoda elementéw skonczonych (MES).

2. Sformulowanie problemu

Do rozwazan przyjeto belke typu Bernoulliego-Eulera spoczywajaca na dwuwarstwo-
wym podlozu gruntowym, ktorego pierwsza warstwa jest zdecydowanie -ciensza
i sztywniejsza w stosunku do warstwy drugiej.

Zatozono model podtoza gruntowego Kolara-Nemeca [7], ktory jest uogoélnieniem
modelu Wtasowa. Przyjety model uwzglednia dowolne uwarstwienie podloza gruntowego
i zaktada, Ze jego i-te warstwy traktowane sg jako material liniowo-sprezysty o roznym
module Younga E;,, wspétczynniku Poissona vjs, grubosci h; i spoczywaja na potozonym
glebiej nieodksztalcalnym podtozu (bedrock). Model ten zaklada réwniez, ze przemiesz-
czenia poziome podloza w obu warstwach sg rowne zero, natomiast pionowe przemieszcze-
nie wjs zmienia si¢ liniowo wzdtuz glebokosci (Rys. 1) [8], zgodnie z réwnaniem

Wi (%, 2 ) =w; ()1 (2 )+ Wiy () F2(z), 1=12, 1)
gdzie fi(z) = 1-(zi/hy) i fo(z) = z/hy sa przyjetymi funkcjami pionowego rozktadu
przemieszczen wewnatrz i-tej warstwy podloza, wi(X) i Wi(X) sa przemieszczeniami

pionowymi goérnych powierzchni warstw podtoza, a z; jest pionowa, lokalng wspotrzedna
W i-tej warstwie podtoza.

A-A

A ¥ V =

1 1 B
o]

W1 1 w oo | .x N
E 4 N2 4 N\ z,=0 N
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| o - == un=h |
W2 A 22:0 N
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Warstwa 2

iz,w(x,z) ,=hy i

Podtoze nieodksztatcalne
Rys. 1. Belka na dwuwarstwowym podlozu gruntowym z gorna, cienka warstwa
Podstawsg sformutowania zagadnienia w MES jest wyrazenie na energi¢ odksztatcenia
sprezystego. Catkowita energia sprezysta ukladu belka-dwuwarstwowe podloze jest suma
energii deformacji sprezystej belki IT, i energii deformacji sprezystej kazdej z warstw
podtoza I, ktore wyrazaja si¢ w nastepujacy sposob [7]:
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El, {d 2w(x)}2
I, = ——=| dx, 2
"2 E[ dx?
Lhi 2 2
I :%‘([::[I:kis(wi (X)deEZ) +Wi+1(X)dféz(z)) +%tis(dvéi)gx) fi(z)+ dwg)l((x) fz(z)j 1dzdx,
K. = Eisb(l_"is) t = Eisb i=12, 3)

° (1+Vis)(1_2‘/is)’ ® 2(1+Vis),

gdzie w(x) jest funkcja pionowego przemieszczenia belki, K i tis sa parametrami opisujacy-
mi pracg i-tej warstwy podtoza odpowiednio na $ciskanie i $cinanie, Ep jest modutem
Younga belki, I, jest momentem bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki, a Ejs i vis sg
odpowiednio modutem Younga i wspolczynnikiem Poissona i-tej warstwy podioza
gruntowego.

Belke i dwuwarstwowe podtoze dzielimy pionowymi liniami, dokonujac dyskretyzacji
uktadu na elementy skonczone sktadajace si¢ z elementéw belkowych i elementow podtoza
(Rys. 2). Sformutowanie zagadnienia wlasnego za pomoca metody elementow skonczonych
przedstawiono w pracy [6].

Szczegdtowe wyrazenia okreslajace macierze sztywnosci i bezwladnosci elementu
belki i podtoza oraz ich jawne postacie przedstawiono w pracy [5].

Calkowita energia sprezysta i kinetyczna uktadu jest suma energii poszczeg6lnych
elementow, tj. energii sprezystej i kinetycznej elementu belka-podloze. Wykorzystujac
zasade Hamiltona i metody dynamiki budowli [9], réwnanie zagadnienia wlasnego belki na
podtozu gruntowym mozna zapisa¢ w postaci [5]

(K-o2Bw=0, 4)

gdzie K jest globalng macierzg sztywnosci uktadu, B jest globalng macierza bezwladnosci,
w jest wektorem przemieszczen wezlowych uktadu, a @ jest czgstoscia kotowa drgan
wiasnych uktadu.

Rozwigzanie ogdlne zagadnienia wlasnego (4) stanowig czgstosci drgan wlasnych w;
i odpowiadajace im wektory wlasne w;.

3. Stochastyczny model podloza dwuwarstwowego

Rozpatrzmy podtoze gruntowe przedstawione na Rys. 2. Uwarstwienie podtoza wyni-
kajace z niejednorodno$ci gruntu powoduje, ze kazda z dwoch warstw ma inne parametry
materiatowe. Dodatkowo zmieniajg si¢ one losowo zaré6wno wzdhuz dlugosci kazdej
z warstw, jak i pomigdzy nimi. Wprowadzajac do deterministycznego modelu podioza
Kolara-Nemeca losowy modul Younga E;js otrzymujemy stochastyczny model tego podtoza.
Do jego opisu wykorzystuje si¢ uktad dwoch jednowymiarowych, jednorodnych i ciggtych
pol losowych Ei¢(X) i Exg(X). WOwczas parametry na $ciskanie i na $Scinanie kazdej z warstw
przyjmuja postacie:

ki ()= Ejs (x)b (1_Vis), t(x)= Eis (x)b i=12. (5)

_(1+Vis)(1_2vis) 2( +Vis),
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Rys. 2. Stochastyczny model gruntowego podtoza dwuwarstwowego
Kazde z pdl losowych modulu Younga opisane jest warto$ciami $rednimi mgis(X)
i Mes(X) oraz wspotczynnikami zmienno$ci Feis(X) i rexs(X). Korelacje po dlugosei takiego
pola losowego opisuje si¢ najczesciej przy pomocy ekspotencjalnej funkcji korelacji [10]

2
pEis( kl):eXp —[k;qu ) (6)

gdzie & jest odlegtoscia w przestrzeni migdzy punktami pola losowego, a & jest skalg
korelacji pola losowego.

Natomiast korelacje pomigdzy polami losowymi warstw podtoza opisuje si¢ przy po-
mocy wspotczynnika korelacji rgpeos.

Na potrzeby metody Monte Carlo ciagte pole losowe dyskretyzuje si¢ przy pomocy
metody punktu Srodkowego, w ktorej pole losowe w danym elemencie jest reprezentowane
przez pojedyncza warto$¢, bedaca wartoscig tegoz pola w srodku danego elementu.

4. Analiza numeryczna

Do analizy przyjeto belke betonowa o przekroju poprzecznym A, = 0,3x0,5 m, modu-
le Younga E, = 27 GPa, dlugosci L = 5 m, gestosci objetosciowej pp = 2500 kg/m®,
spoczywajaca na dwuwarstwowym podtozu, ktdrego pierwsza warstwa jest znacznie ciensza
od drugiej. Zatozono grubo$¢ pierwszej warstwy h; = 0,5 m, a drugiej h, = 5,0 m (Rys.1).
Ggesto$¢ objetosciowa gruntu jest taka sama dla kazdej warstwy 1 wynosi pis = pas =
1700 kg/m®. Tak samo jest w przypadku wspolezynnikow Poissona, ktore wynosza
Vels = Ve = 0,3.

Na poczatek przeprowadzono analize numeryczng drgan wiasnych belki w ujeciu
deterministycznym rozpatrujac rézne kombinacje sztywnosci obu warstw podloza, dla
ktérych modutl Younga Ejs zmieniat si¢ w przedziale od 10 MPa do 36 MPa.

Na Rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ pierwszych czterech czestosci drgan wilasnych
belki od réznych wartosci modutu sprezystosci obu warstw podtoza gruntowego. Widac, ze
wraz ze wzrostem sztywnosci podtoza gruntowego rosng wartosci czestosci drgan wlasnych
uktadu belka-dwuwarstwowe podtoze.
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Rys. 3. Zalezno$ci warto$ci pierwszych czterech czgstosci drgan wlasnych belki i od roéznych wartosci
modutu Younga dwoch warstw podloza gruntowego Eis

W przypadku dwoch pierwszych czgstosci drgan wlasnych wiekszy wptyw na wartosci
drgan ma sztywnos$¢ drugiej warstwy podloza niz sztywnos$¢ pierwszej warstwy. Wpltyw ten
jest okoto dwukrotnie wigkszy. W przypadku trzeciej i czwartej czestosci drgan wickszy
wplyw na ich warto$ci (okoto dwa razy wigkszy) ma sztywno$¢ pierwszej warstwy podtoza.
Mozna to wyjasni¢ postaciami drgan wlasnych, tzn. pierwsza i druga posta¢ jest ,,gruntowa”
sztywny ruch belki w podatnym podtozu, a trzecia i czwarta ,,belkowa” zginanie belki.

W kolejnym etapie badan przyjeto zatozenie, ze modul Younga podioza gruntowego
ma charakter stochastyczny i jest opisany jako jednowymiarowe pole losowe. Przeprowa-
dzono analizg stochastycznego zagadnienia wlasnego ukladu belka-dwuwarstwowe podtoze
stosujac metode Monte Carlo (por. np. [11]). Wartosci $rednie pdl losowych kazdej
z warstw wynosza odpowiednio Mgys = 36 MPa i Mgy = 10 MPa. Wspdtczynniki zmiennosci
less | Feps Zmieniajg si¢ wzajemnie niezaleznie w przedziale od 0 do 30% [12]. Przyjeto, ze
pola losowe modutu Younga pomigdzy warstwami sa w peini skorelowane. Wynika to
z badan, ktore przeprowadzono w pracy [6].

Pola losowe modutu Younga wzdluz dlugosci warstw przyjeto jako przestrzennie
nieskorelowane i w pelni skorelowane (dla 6 — 0 odpowiada rgs — 0 i dla & - «©
odpowiada rgs — 1). Obliczenia przeprowadzono dla 1000 realizacji p6l losowych
modutéw Younga warstw podloza. Badano pierwsze cztery czestosci drgan wtasnych belki.
Dodatkowo przeprowadzono obliczenia, gdy grubos$¢ drugiej warstwy wynosi h, = 10,0 m.
Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono na Rys. 4.

Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw, tj. przy grubosci
drugiej warstwy h, = 5,0 m i h, = 10,0 m, warto$ci wspolczynnikéw zmiennosci pierwszych
czterech czgsto$ci drgan wilasnych rosng wraz ze wzrostem wspolczynnikéw zmienno$ci
modutu Younga kazdej z warstw podloza. Zachodzi to zaréwno dla pol losowych
nieskorelowanych, jak i w pelni skorelowanych wzdluz dlugosci warstw. Wpltyw zmiany
wspoétczynnika zmiennosci modutu Younga pierwszej warstwy podtoza na wspdtczynnik
zmienno$ci wszystkich czterech czestosci drgan wlasnych jest wyraznie wigkszy niz wplyw
zmian wspdlczynnika zmiennosci modutu Younga drugiej warstwy, niezaleznie od jej
grubosci. W przypadku pdl losowych nieskorelowanych wzdhuiz dlugosci warstwy wzrost
ten jest okoto: cztery, siedem i dziewig¢ razy wickszy dla wspdtczynnikow zmiennos$ci
pierwszych trzech czestosci drgan wlasnych. W przypadku pdl losowych w petni skorelo-
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wanych wzdhiz dtugosci wzrost ten jest odpowiednio okoto jeden, trzy i sze$¢ razy wickszy
dla wspotczynnikéw zmiennosci pierwszych trzech czestosci drgan wiasnych.

a) b
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2 - w pelni skorel. i
..5 0.3 3 - nieskorel. (/=0,5 m, h,;=10,0m) :5 39
- 4 - wpelni skorel. &
g0 2
£ 24 £
Eo 3 B
) )
= =

Wsp. zmicnnosei Wsp. zmiennosci Wsp. zmiennodei
25 Fevg Ti2s YEls

) d)

= - --"".orz

T i

02 = 02 —

W : s 03 0 S . . . 03 0 il 2

sp. Zmiennosci Wsp. zmiennode Wsp. zmiennodei Wsp. zmiennode
Ti2s "Ly P25 e

Rys. 4. Zaleznosci wartosci wspolczynnikow zmiennosci pierwszych czterech czgstosci drgan wiasnych
belki r,; od r6znych warto$ci wspotezynnikoéw zmiennosci dwoch warstw podtoza re;s

5. WhnioskKi

Celem artykutu byta analiza wptywu zmiany modutu Younga warstw podloza grunto-
wego na czestosci drgan wiasnych uktadu belka-dwuwarstwowe podloze. Rozwazono
przypadki, w ktorych pierwsza warstwa gruntu byla 10-cio i 20-sto krotnie ciensza od
drugiej. Analiz¢ drgan wlasnych ukladu przeprowadzono w ujeciu deterministycznym
i stochastycznym. W ujeciu deterministycznym modul Younga kazdej z warstw zmieniat si¢
W przedziale od 10 MPa do 36 MPa. Natomiast w przypadku losowym modut Younga
pierwszej warstwy byt duzo wickszy od drugiej (3,6 razy). Przeprowadzajac analize
stochastyczng zalozono przestrzenng korelacje modulu Younga po dhlugosci kazdej
Z warstw, przyjmujac przy tym dwa stopnie korelacji, tj. pelng korelacje i jej brak. Na
podstawie przeprowadzonych badan w pracy [6] uwzgledniono w obliczeniach peing
korelacj¢ pomigdzy warstwami gruntu. Stochastyczne zagadnienie wlasne rozwigzano przy
zastosowaniu metody Monte Carlo.

Przeprowadzona analiza deterministyczna wykazata, ze gdy wzrosla sztywnos$¢ pierw-
szej warstwy z 10 MPa do 36 MPa to pierwsza czesto$¢ drgan wlasnych wzrosta o 35%,
a druga o 53%. Natomiast jesli o tyle samo wzrosta sztywnos$¢ drugiej warstwy to pierwsza
czestos¢ drgan wlasnych wzrosta o 45%, a druga o 60%. Oznacza to, ze wigkszy wptyw na
wartosci dwoch pierwszych czestoSci drgan wilasnych ma sztywno$¢ drugiej warstwy
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podtoza niz sztywno$¢ pierwszej warstwy. Odwrotnie jest w przypadku trzeciej i czwartej
czgsto$ci drgan wiasnych. Gdy wzrosta sztywno$¢ pierwszej warstwy to trzecia czestos$é
drgan wzrosta o 56%, a czwarta czgsto$¢ o 64%. Jesli wzrosta sztywnos$¢ drugiej warstwy to
trzecia czgsto$¢ wzrosla o 27%, a czwarta o 33%. Mozna uzasadni¢ to tym, ze pierwsze
dwie postacie drgan wlasnych obrazujg ruch sztywny belki na podatnym podtozu, natomiast
trzecia i czwarta przedstawia ruch, w ktorym dominuje zginanie belki [5].

Przeprowadzajac analiz¢ stochastyczng wykazano, ze wspotczynnik zmiennosci mo-
dulu Younga pierwszej warstwy podtoza ma znacznie wigkszy wplyw na wspdtczynnik
zmiennoS$ci drgan wlasnych niz wspotczynnik zmiennosci modutu Younga drugiej warstwy.
Na przyktad dla skorelowanego pola losowego modutu Younga wzdhiz dlugosci warstw,
gdy wspotczynnik zmiennosci pierwszej warstwy wyniost 30% to wspotczynnik zmiennosci
pierwszej czgstosci drgan wiasnych wzrost o 9%, a wspdtczynnik zmiennoséci czwartej
czgstosci 0 5%. W przypadku, gdy wspotczynnik zmiennosci drugiej warstwy wyniost 30%
to wspotczynnik zmiennosci pierwszej czgstosci drgan wzrdst tylko o 5%, a czwartej o 2%.
Ma to miejsce niezaleznie od tego czy grubos$¢ drugiej warstwy wynosi 5,0 m, czy tez
10,0 m i to zarowno w przypadku petnej korelacji modutu Younga gruntu wzdtuz dlugosci
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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Wplyw sprezenia elementow konstrukeji rozbudowy teatru
na odpowiedz spowodowang ruchem metra
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Streszczenie: Dobor rozwigzan konstrukeyjnych budynkow pod wzgledem ich odpor-
nosci na wptywy dynamiczne wymaga niejednokrotnie wykonania pelnej analizy czasowe;.
Opracowanie zawiera poréwnanie odpowiedzi budynku wykonanego w dwdch alternatyw-
nych technologiach: tradycyjnej zelbetowej i mieszanej - zelbetowej z cze$ciowym
sprezeniem, na wymuszenie spowodowane ruchem wagonow metra w tunelu zlokalizowa-
nym pod obiektem. Odpowiedz budynku rozumiana jest w sensie wptywow na budynek
(wartosci sit przekrojowych) jak i1 na ludzi w nim przebywajacych (wartosci RMS
w pasmach tercjowych 1/3 oktawowych). Jak wynika z analiz numerycznych dla analizowa-
nych typoéw konstrukcji nie da si¢ w sposob jednoznaczny okresli¢ ,,najlepszego” rozwiaza-
nia. Bowiem w obiekcie da si¢ wyszczegolni¢ regiony cechujace si¢ roézng ,,wrazliwoscig”
dynamiczng uzalezniong od doboru typu technologii zastosowanej do budowy elementow
konstrukcji.

Stowa kluczowe: remont, dynamika, catkowanie rownan ruchu, metro, doboér rozwia-
zan konstrukcyjnych

1. Wprowadzenie

Wraz z szybkim rozwojem budownictwa, uszczuplaniem masy konstrukcji, wznosze-
niem obiektow o coraz wigkszych gabarytach, rozbudowa sieci komunikacyjnej, wicksza
uwage nalezy poswieci¢ zagadnieniom z zakresu dynamiki budowli w szczegdlnosci na
etapie projektowania. Zagadnienia dynamiki maja szczegdlne znaczenie w przypadku
,lekkich” konstrukcjach szkieletowych, gdzie skutki oddzialywan zmiennych w czasie moga
prowadzi¢ do niepozadanych efektow. Dodatkowym problemem jest lawinowo rosnaca
liczba pojazdow komunikacji indywidualnej, masowej oraz transportu cigzkiego — sprzyja
to generowaniu drgan majacych negatywne oddziatywania na budynki i przebywajacych w
nich ludzi,. Dyskomfort zwigzany z drganiami coraz bardziej daje si¢ odczu¢ w centrach
duzych, starych miast, gdzie waskie uliczki nie sa przystosowane do obstugi duzej ilosci
pojazdow. Ten stan rzeczy niejednokrotnie prowadzi do pojawiania si¢ rys na budynkach
zmniejszajac jego parametry wytrzymalosciowe oraz atrakcyjnosé, jako obiektu. Dodatko-
wo dyskomfort zwigzany z nadmiernymi drganiami wptywa rdwniez niekorzystnie na osoby
przebywajace w obiektach. Rowniez tam, gdzie zlokalizowane s3 urzadzenia narazone na
nadmierny wpltyw drgan, konieczne jest przeprowadzenie dokladnej analizy i oceny
skutkow oddziatywan dynamicznych.
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2. Opis stanu istniejacego

Obiektem poddanym analizie jest czes¢ Teatru Narodowego w Monachium (Rys.1).
Teatr ten zostal wybudowany w 1896 roku przez Alexandra Bluma, Josepha Ranke i Karla
Stohra w stylu neobarokowym. Na cato$¢ obiektu sktadaja si¢: sale teatralne - duza i mata,
sale wystawowe, restauracja, cz¢$§¢ administracyjna oraz hotel. W roku 1943 podczas 11
Wojny Swiatowej zostal on w znacznym stopniu zniszczony w wyniku nalotu bombowego.
Jego odbudowa i przywrdcenie wczesniejszego blasku zostato podjete na poczatku lat 50
XX-go wieku.

Rys. 1. Teatr Narodowy w Monachium

Z uwagi na pogarszajacy si¢ stan techniczny obiektu nadszarpnigtego czasem
i historig, w 2002 roku przystgpiono do generalnego remontu. Ze wzgledu na zabytkowy
i reprezentacyjny charakter budynku remont obejmowal wzmocnienie jego elementow
konstrukcyjnych przy zachowaniu funkcjonalnosci obiektu.

Zakres przeprowadzonych prac obejmowal m.in. wymiang¢ konstrukcji dachowe;j, czg¢-
Sciowa rozbiorke starych stropow i wbudowanie nowych stropéw zelbetowych, wzmocnie-
nie innych elementéw nos$nych, wymiang lub wzmocnienie fundamentéw. Czegsciowej
rekonstrukcji i renowacji zostaly poddane réwniez elementy detali architektonicznych.
Majac na uwadze to, iz zakres prac zwigzanych z przebudows calego obiektu jest
przedsigwzigciem ztozonym, zostal on podzielony na czegsci (Al, A2, A3, A4, B, C, D)
przedstawione na rys. 2. Mialo to na celu lepsza organizacj¢ prac i usprawnienie przeptywu
informacji zwiazanych z wykonawstwem.

2| M

3
Fompacisl 1

Rys. 2. Teatr Narodowy w Monachium — podziat obiektu na czgsci
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Tematem niniejszego opracowania sa prace poswi¢cone obicktowi Al. Po gruntownej
analizie podjeto decyzje o rozbidrce tej czesci i na jej miejsce wybudowanie nowego
obiektu, oddzielonego dylatacja od czgsci A2. Uwarunkowane to bylo zlym stanem
technicznym elementéw nos$nych, ktory nie kwalifikowat ich do dalszej rekonstrukcji. Nowy
obiekt zostat zaprojektowany i wykonany jako pieciokondygnacyjna konstrukcja zelbetowa.
Elementy nos$ne stanowiag $ciany zelbetowe grubosci 25 cm. Stropy wykonano jako
zelbetowe monolityczne grubosci 16 i 20 cm, oparte na belkach zelbetowych o przekroju
b/h=30/45 c¢cm. Na potrzeby niniejszego opracowania przeanalizowano konstrukcje rowniez
jako czesciowo sprezong — w tym wypadku sprezeniu poddano stropy nad poszczeg6lnymi
kondygnacjami (ptyty stropowe strunobetonowe). Model przestrzenny pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Teatr Narodowy w Monachium - obiekt A1, model 3D, od frontu i od tytu

W zwiazku z lokalizacja linii metra bezposrednio pod obiektem Al (Rys. 4) zaistniata
potrzeba okreslenia wptywu drgan generowanych przez przejezdzajace w tunelu wagony
metra na obiekt oraz ich oddziatywanie na ludzi przebywajacych w nim. Tunel linii metra
znajduje si¢ 21 m ponizej poziomu fundamentu. Informacja ta pozwolita dobra¢ wymusze-
nia obcigzajace budynek z bazy danych Politechniki Krakowskiej.

Rys. 4. Lokalizacja linii metra pod czgscig Al

3. Analiza numeryczna

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej majacej okresli¢ wptywy drgan na bu-
dynek i ludzi, sporzadzono modele numeryczne (MES) budynkéw w dwoch wariantach
obliczeniowych:

¢ dla konstrukcji zelbetowej,

o dla konstrukcji mieszanej - zelbetowo-sprezone;j.
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Model konstrukcji pokazany na rys. 3 zostal obciazony wymuszeniem kinematycznym
dobranym na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w podobnych warunkach geome-
trycznych i materialowych. Stanowi on przebieg czasowy przyspieszen drgan wywotanych
przez przejezdzajace metro. Wymuszenie to przylozono w miejscach podparcia modelu
zgruntem, przy czym dokonano uproszczenia - zatozono jednakowe wymuszenie
W przestrzeni. W analizie uwzgledniono dwie sktadowe poziome X i y oraz sktadowa
pionowa z. Przebieg przyspieszen drgan w poszczegdlnych kierunkach pokazano na rys. 5.

Korzystajac z dwuparametrowego modelu tlumienia Rayleigha [1] okreslono przy

znajomosci problemu wiasnego (Tabela 2) wspoélezynniki thumienia masowo-
sztywnosciowego dla analizowanych konstrukcji (Tabela 1).
ISONOR 2
T )
0; +0; 0; +0;

J ]

Gdzie: o — wspotczynnik masowy, 8 — wspolczynnik sztywnosciowy, m;, @; — czgstotliwosci
drgan wtasnych konstrukcji, £=0,05 - utamek thumienia krytycznego dla konstrukcji przyjeto
zgodnie z literaturg [1].
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Rys. 5. Wymuszenie kinematyczne generowane przez przejezdzajace metro, sktadowe przyspieszenia drgan
[m/s2] w kierunku X, y i z

Tabela 1. Wspotczynniki thumienia

Lp. Parametr thumienia Budynek zelbetowy Budynek czg$ciowo sprezony
1 a 5,7647 4,9797
2 b 0,000371 0,000382
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Tabela 2. Czgstotliwosci drgan whasnych analizowanej konstrukcji

Postaé Budynek Charakter i Budynek czg$ciowo Charakter i kierunek
wlasna zelbetowy kierunek drgan sprezony drgan
1 6,39 gigtne X 5,28 gigtne Z
2 6,60 gigtne Z 6,73 gigtne Z
3 7,09 gigtne Z 6,77 gigtno-skretne
4 7,36 gigtne Z 7,36 gigtne Z
5 7,50 gigtne Z 7,55 gigtne Z

Odpowiedz dynamiczng konstrukcji na zadane wymuszenie kinematyczne obliczono
metoda Newmarka, a wigc bezposredniego catkowania réwnan rézniczkowych drugiego
rzedu. Wartosci odpowiedzi konstrukcji w postaci przyspieszen na poszczegdlnych
kondygnacjach analizowano w nizej przedstawionych przykltadowych punktach (Rys. 6)
odpowiednio dla konstrukcji zelbetowej i czgsciowo sprezone;.

a) b)
» &
’ Oznaczenia pkt. pomiarowych:
3 a pht. pi 2
y 9 { Wonstrukcja 2elberowa 9
I Qonstrukcja czesciowo sprezona
=g »
|
I
X 1
® =

Rys. 6. Przyktadowe punkty pomiarowe dla stropu: a) nad 3 pigtrem, b) nad 2 pi¢trem

Przebiegi czasowe odpowiedzi (przyspieszen drgan) konstrukeji dla poszczegdlnych
kondygnacji poddano analizie w postaci warto$ci skutecznych (RMS - root mean square)
w tercjowych pasmach czestotliwosci w kierunkach poziomym i pionowym. Zbiorcze
zestawienie maksymalnych warto§ci RMS dla wybranych kondygnacji przedstawiono
ponizej. Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach ponizej (Rys. 7 do 10), wartosci przyspieszen
drgan w kierunku poziomym i pionowym sa rozne w zaleznosci od przedziatlu tercjowego
i kondygnacji. Niemniej warto$¢ dopuszczalna granicy komfortu wibracyjnego we
wszystkich kierunkach i na wszystkich kondygnacjach nie zostata przekroczona.
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Rys.7. Porownanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku poziomym dla
kondygnacji 3
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych warto$ci RMS w pasmach tercjowych na kierunku poziomym dla
kondygnacji 2
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Rys. 9. Porownanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku pionowym dla
kondygnacji 3
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku z dla kondygnacji 2
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4. Whnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byta proba okreslenia potencjalnych negatywnych
wplywow drgan generowanych przez przejezdzajace metro na budynek i ludzi w nim
przebywajacych. Na podstawie otrzymanych wynikow 2z przeprowadzonej analizy
dynamicznej dla rozwazanego obiektu, negatywne wptywy drgan na ludzi nie przekraczaja
warto$ci dopuszczalnych, zaréwno w kierunku poziomym jak i pionowym. Dodatkowe sity
przekrojowe (Tabela 3) powstale w wyniku dziatania wymuszen kinematycznych nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach statycznych jako dodatkowe obcigzenie. W analizowanej
konstrukcji ich wielko§¢ w porownaniu z sitami przekrojowymi zwigzanymi z obciazeniami
typowymi (normowymi statycznymi) jest znikoma - ponizej 1%.
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Tabela 3. Zestawienie ekstremalnych sit przekrojowych spowodowanych dziataniami dynamicznymi
pochodzacymi od przejazdu metra

Budynek zelbetowy

Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My
Lp [] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 28,1 2,2 22,6 0,2 2,4
2 Pigtrol 20,5 4,0 16,7 0,5 2,3
3 Pigtro 2 33,2 4,9 24,2 0,3 2,4
4 Pigtro 3 17,6 3,9 25,3 0,5 2,0

Budynek czg¢sciowo sprezony

Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My
Lp [] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 22,7 3,3 19,5 0,5 3,2
2 Pigtrol 31,1 5,6 23,8 0,4 2,9
3 Pietro 2 20,1 4,5 27,1 0,3 25
4 Pietro 3 33,7 4,3 28,2 0,4 2,0

Analiza odpowiedzi konstrukcji na obciazenie zwigzane z wymuszeniem od pobliskiej
linii metra w wariantach zelbetowym i czgsciowo sprezonym pokazata nam, ze w przypadku
obliczanego obiektu jest trudno dobra¢ rozwigzanie materiatowe pod wzgledem dynamicz-
nym (Rys. 7 do 10, Tab. 4). W kierunku pionowym dla kondygnacji parteru korzystniej-
szym jest wariant konstrukcji wykonanej jako zelbetowej (stosunek amplitud RMS sigga
wartosci 2,45 dla czestotliwosci 8Hz), ale dla kierunku poziomego zdecydowanie lepszym
jest sprezenie stropow. Najgorsze wyniki dla sprezenia uzyskujemy na kondygnacji 3, gdzie
dla kierunku pionowego w/w wspotczynnik sigga wartosci 4,67 przy czestotliwosci 1,15Hz.

Tabela 4. Stosunek (rozwigzanie zelbet/czg¢§ciowe sprezenie) ekstremalnych wartosci RMS w kierunku
pionowym i poziomym na poszczeg6lnych kondygnacjach

Budynek zelbetowy Budynek czg¢sciowo sprezony
Ip czgst KONDYGNACJA KONDYGNACJA
f 0 1 2 3 0 1 2 3
] [ [ [ [ [ [ [l [

1 1 1,73 0,06 0,94 3,26 | 0,79 0,48 0,94 2,55
2 1,15 145 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 2 223 011 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 3,16 199 0,16 0,69 2,67 | 0,36 0,52 0,99 1,07
7 4 134 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 6,3 155 1,86 1,35 0,69 | 0,36 0,89 1,10 1,03
10 8 245 0,56 1,89 0,88 | 0,11 0,87 1,41 1,40
11 10 188 0,27 0,28 0,54 | 0,13 0,77 0,96 0,92
12 125 036 0,24 0,23 0,36 | 0,11 0,48 0,44 0,50
13 16 029 111 1,00 1,30 | 0,07 0,79 0,45 0,46
14 20 163 0,83 1,00 1,75 | 0,04 1,16 1,23 0,53
15 25 128 1,39 0,57 0,65 | 0,02 2,10 1,72 0,65
16 316 209 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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Poza analiza czasowa odpowiedzi budynku na drgania spowodowane ruchem metra,
okreslono metoda uproszczong wptyw drgan na ludzi [2]. Na podstawie otrzymanych
wynikéw analizowane drgania okazaty si¢ by¢ w dopuszczalnym zakresie, tym samym nie
stwierdzono negatywnych oddziatywan na ludzi.
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The effect of compression design elements for the develop-
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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.

Keywords: repair, dynamics, integration of the equations of motion, the subway, the
selection of design solutions.
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Badania pomostow kompozytowych do zastosowan
w mostach drogowych
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Streszczenie: Konieczno$¢ zwiekszenia trwatosci pomostow drogowych obiektow
mostowych nadata w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom badawczym, ktorych
celem jest stworzenie nowych rodzajow pomostow, trwatych, lekkich i fatwych w montazu,
wykonanych z materialow zaawansowanych technologicznie, takich jak np. kompozyty FRP
(fibre reinforced polymers). W referacie przedstawiono wstepne wyniki prac badawczych
nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu kompozytowego FRP. W ramach
projektu finansowanego z 7PR UE zaprojektowano, wykonano i zbadano trzy panele
pomostow warstwowych (typu sandwich) o réznym uktadzie konstrukcyjnym. Na podstawie
badan wytrzymatosciowych paneli ustalono ich no$nos¢ i sztywno$¢. Poréwnanie tych
charakterystyk pozwolilo na wybdr najlepszej konstrukcji panelu do dalszych prac
badawczych 1 wdrozeniowych.

Stowa Kkluczowe: pomosty drogowe, kompozyty FRP, laminaty warstwowe, infuzja

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ typowych pomostow zelbetowych w drogowych obiektach mostowych jest
kilkukrotnie krotsza od trwatosci innych podstawowych elementéw mostu. O trwatosci
pomostow obiektow mostowych w Polsce mozna wnioskowa¢ np. na podstawie oceny stanu
mostow przeprowadzanej corocznie przez GDDKIA na sieci drdg krajowych.
W szesciostopniowej skali ocen $rednia ocena dla konstrukcji pomostow wyniosta w 2013
r. niewiele ponad 3.0, co oznacza stan niepokojacy (tj. pomost wykazuje uszkodzenia,
ktérych nienaprawienie spowoduje skrdcenie okresu bezpiecznej eksploatacji). Koniecz-
no$¢ zwigkszenia trwalo$ci pomostdw nadata w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom
badawczym i rozwojowym, ktérych celem jest stworzenie nowych rodzajéw pomostéw,
trwatych, lekkich i tatwych w montazu, wykonanych z materialow zaawansowanych
technologicznie, takich jak beton i stal wysokiej jakosci, kompozyty FRP, stopy aluminium,
a nawet poddane specjalnej obrobce drewno [1]. Oprdocz znaczacego zwigkszenia trwatosci
i zmniejszenia ogélnych kosztéw utrzymania, stosowanie lekkich pomostéw z nowocze-
snych materialdéw umozliwia niejednokrotnie podniesienie no$nosci calego obiektu.

Od ponad 20 lat obserwuje si¢ w mostownictwie rosnace zainteresowanie materiatami
kompozytowymi FRP (ang. fibre reinforced polymers), stosowanymi do produkcji nowych
elementéw nos$nych (dzwigary, panele pomostéw) [2]. Powdd tego zainteresowania jest
oczywisty: trwato§¢ (wysoka odporno$¢ na korozje i zmeczenie), duza wytrzymatose,
lekko$¢ oraz tatwo$¢ ksztattowania przekroju poprzecznego elementéw z kompozytéw FRP
[3]. Dzigki tym cechom powstalo w ciagu ostatnich lat wiele réznych systemdéw pomostow
kompozytowych, stosowanych przy modernizacji lub budowie obiektéw mostowych [4].
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Pomosty z kompozytéw FRP dzieli si¢ w zalezno$ci od ich struktury na dwie podsta-
wowe grupy: pomosty warstwowe (typu sandwich) oraz pomosty z ksztaltownikow
wytwarzanych metoda pultruzji. Panele warstwowe sa od dawna stosowane w przemysle
lothiczym, okretowym i samochodowym, czyli tam, gdzie wymagana jest duza sztywnos$c¢
i wytrzymato$¢ elementow, potaczona z ich niewielkim cigzarem i wysoka trwatoscia. Plyty
warstwowe s3 formowane z wytrzymatego na $cinanie rdzenia o matej gestosci oraz dwoch
sztywnych i odpornych na zginanie arkuszy kompozytu, przyklejanych od gory i od spodu
do materialu rdzenia. Typowy rdzen jest wykonany zazwyczaj ze sztywnej pianki, a arkusze
zewngtrzne sag wykonane z mat lub rowingu z wiokien szklanych lub weglowych, nasyca-
nych zywica epoksydowa, poliestrowa lub winylowa. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmian
strukturalnych zaré6wno materiatu rdzenia jak i arkuszy podczas ich produkcji, kompozyto-
we konstrukcje warstwowe sg bardzo atwe do ksztaltowania pod specyficzne wymagania,
np. dotyczace grubosci lub sztywnosci panelu.

Prace badawcze nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu warstwo-
wego z kompozytow FRP do zastosowan w mostownictwie podjal Mostostal Warszawa
S.A. we wspolpracy z Zaktadem Drog i Mostow Politechniki Rzeszowskiej w ramach
projektu europejskiego PANTURA [5]. W referacie przedstawiono wyniki iwnioski
ze wstepnych analiz konstrukcyjnych 1 badan wytrzymato$ciowych panelu pomostu
warstwowego.

2. Uksztaltowanie i wytworzenie paneli pomostu

2.1. Materialy

Podstawowym materiatem kompozytow FRP jest wiokno zbrojace. Po wstepnych
analizach zdecydowano si¢ na zastosowanie wiokien szklanych, ze wzgledu na ich
optymalny stosunek wytrzymatosci do ceny. Etap projektowania kompozytu obejmowat
dobor liczby i orientacji wldkien, co przektadalo si¢ na docelowe grubosci laminatow.
Z uwagi na dwukierunkowa pracg panelu pomostu zastosowano tkaniny z ortogonalnie
utozonymi wioknami. Na postawie wstepnych obliczen przyjeto grubos$é gornych i dolnych
arkuszy (laminatow) paneli na ok. 15 mm, a grubo$¢ laminatow wewnetrznego uzebrowania
na ok. 6-8 mm. Biorac pod uwagg gramatury tkanin przyjeto w laminatach goérnym i dolnym
ok. 20 warstw wiokien ulozonych w kierunkach 0°/90° i 4 warstwy przektadkowe
0 kierunku witdkien +45°. Laminaty zeber wewnetrznych zawieraly ok. 10 warstw tkanin
+45° oraz 2 warstwy 0°/90°. Matryce kompozytu stanowita zywica epoksydowa Araldite
z utwardzaczami XB 3486 i XB 3487. Trzecim materialem, ksztaltujacym przekroj
poprzeczny pomostu byla pianka rdzeniowa typu Divinycell H80. Parametry mechaniczne
materiatdw wyznaczone na podstawie badan zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Parametry materialowe laminatu szklanego i pianki rdzeniowe;j

Odksztalcenie Odksztalcenie
Modut odksztatcal- Wspotezynnik odpowiadajgce odpowiadajace
Material nosci podtuzne;j Poissona Wytrzyrpaiosle na Wytf;ymaiqsm na
rozcigganie $ciskanie
Ex=Ey v &t &
[GPa] [-] [%0] [%0]
Laminat 24,00 0,14 18,75 11,67
szklany
Pianka 0,09 0,32 26,32 15,56

rdzeniowa
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2.2. Geometria

We wstepnym projektowaniu geometrii pomostu zatozono, ze panel oparty na belkach
glownych przegsta o typowym rozstawie ok. 2,4 m musi przenie$¢ obcigzenie normowe
wg [6] dla mostow drogowych. Na podstawie analizy pismiennictwa nt. wczeSniejszych
zastosowan warstwowych pomostow kompozytowych przyjeto do badan pomosty o trzech
réznych przekrojach poprzecznych i budowie pokazanej na rys.1. Dla kazdego z nich
wykonano panel pomostu o wymiarach 2,70 x 1,10 x 0,24 m. Grubo$¢ paneli wahata si¢
0d 0,23 do 0,25 m, a r6znice spowodowane byty wzglgdami technologicznymi, zwigzanymi
z indywidualng koncepcjg uktadania wtdkien przy wytwarzaniu poszczegolnych paneli.

PAN EL | 65% thanina szklana 0%/g0¢ 297 tkanina szklana 0°/90° PANEL Il 77% tkanina szklana 0°/90°
100% tkanina szklana +45° 319% tkanina szklana +45° 75% tkanina szklana +45° 23% Ikanina szklana +45°

| rdzen z pianki rdzen z pianki

13% tkanina szklana 0°/90° PANEL Il 71% tkanina szklana 0°/90°
87% tkanina szklana +45° 29% tkanina szklana +45°
rdzen z pianki

| va

25% tkanina szklana 0°/90° '

75% tkanina szklana 45" I

T [

Rys. 1. Uksztaltowanie i budowa przekrojow poprzecznych badanych paneli

= R
=M
i

klej epoks 3 mm

Wszystkie panele zbudowane byly z laminatow szklanych oraz pianki rdzeniowe;j.
Panele I i IT byty catkowicie wypeione pianka rdzeniowa pomigdzy arkuszami zewngtrz-
nymi oraz zebrami. W panelu I rdzenie piankowe miaty przekrdj kwadratowy o boku
0,21 m, a w panelu II o ksztalcie trdjkata réwnobocznego o wysokosci 0,21 m. Panel III
zostal wykonywany z dwoch rozdzielnych, symetrycznych czgsci, sklejonych warstwa kleju
epoksydowego w plaszczyznie srodkowej. W tym przypadku rdzenie piankowe obejmowaty
ok. 50% powierzchni przekroju poprzecznego panelu.

2.3. Technologia wytworzenia paneli pomostu

Zasadniczg kwestig byta decyzja dotyczaca wyboru technologii wytwarzania paneli
kompozytowych. Technologia musiata pozawala¢ na budowe duzych elementow oraz
zapewnia¢ mozliwos$¢ stosunkowo swobodnego ksztaltowania ich geometrii i przekroju.
Na wstepnym etapie projektu istotny byl rowniez poczatkowy koszt sprzetu niezbgdnego
do wytworzenia paneli. Bioragc pod uwage powyzsze aspekty zdecydowano si¢
na technologi¢ infuzji prézniowej (ang. VARTM - vacuum-assisted resin transfer
molding). Nie bez znaczenia byto rowniez dotychczasowe pozytywne doswiadczenie firmy
Mostostal Warszawa S.A. w stosowaniu tej technologii przy produkcji elementéw
kompozytowych w duzej skali [7].
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Proces infuzji polega na przesycaniu zywica pod ci$nieniem suchych tkanin, utozo-
nych w nieodksztatcalnej formie o docelowym ksztalcie. Forma jest uszczelniona od gory
folia, ktora przykrywa system rozprowadzajacy zywice w caltym wykonywanym elemencie
(rys.2). Po catkowitym uszczelnieniu formy nastepuje odessanie z niej powietrza (wWytwo-
rzenie proézni), a nastgpnie zasysanie zywicy, ktdra pod ci$nieniem jest rozprowadzana
pomiedzy tkaninami i warstwami wiokien. Po kilkudziesigciu minutach zywica sieciuje,
tworzac ostateczny ksztatt elementu. Na koniec procesu wytwarzania element poddaje si¢
ogrzaniu, co zwigksza wytrzymatos¢ i trwatos¢ kompozytu.

Rys. 2. Zastosowanie technologii infuzji prézniowej do wykonania paneli kompozytowych. Po lewej
uktadanie tkanin zbrojacych panelu II w formie, po prawej czg$¢ panelu Il podczas infuzji zywica

Po wytworzeniu panele 1 i II wykazywaly pewne odchytki od nominalnej geometrii,
zwlaszcza w poblizu zeber wewnetrznych (rys.3). Deformacje i podhuzne zgrubienia tkanin
w miejscach potaczenia zeber z arkuszami gornym i dolnym byly nieuniknione z uwagi na
odksztalcenia wzgledem siebie tkanin i pianek na wolnej, niestykajacej si¢ z forma,
powierzchni panelu w momencie wytwarzania prozni. Ten problem zostatl praktycznie
wyeliminowany w panelu III. Dzigki dwuetapowej infuzji mozliwe byto uzyskanie ptaskiej
powierzchni zaré6wno dla dolnej, jak i gornej czesei panelu.

Rys. 3. Przekroje poprzeczne paneli (od lewej) L, 111 I1I oraz widoczne deformacje w strefach potaczen
zeber z arkuszami powierzchniowymi

3. Badania paneli pod obciaZzeniem statycznym

3.1. Opis badan

Celem wstepnych badan wytrzymatosciowych bylo okreslenie sztywno$ci i no$nosci
granicznej poszczegélnych rodzajéw paneli pomostu. Poréwnanie tych charakterystyk
pozwolito na wyboér rozwigzania konstrukcyjnego panelu do dalszych badan. Wyniki badan
shuzyly takze do walidacji modeli numerycznych paneli, przeznaczonych do optymalizacji
materiatowej i konstrukcyjnej oraz do pozniejszego projektowania.



Mechanika Konstrukeji i Materialow — Badania pomostow kompozytowych ... 235

Badania wytrzymalo$ciowe paneli zostaly wykonane w akredytowanym laboratorium
Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska PRz. Panele pomostu o rozpigtosci
teoretycznej 2,40 m podparto swobodnie na tozyskach. Zastosowano obcigzenie testowe
w postaci pojedynczej sity skupionej o powierzchni nacisku 400400 mm, przytozonej
w $rodku rozpietosci paneli (rys.4).

Rys. 4. Panel I podczas badan wytrzymatosciowych (po lewej) oraz szczegdt przytozenia obcigzenia
skupionego na gérnej powierzchni panelu (po prawej)

Maksymalne mozliwe do uzyskania obcigzenie byto ograniczone mozliwosciami sys-
temu i wynosito 630 kN. Podczas badan w wybranych punktach paneli (rys.5) byty
mierzone przemieszczenia za pomocg czujnikow indukcyjnych (P) oraz odksztalcenia
za pomoca tensometrow elektrooporowych (T). Pomiar odbywat si¢ w sposob ciagly,
a zapisy mierzonych wielkosci wykonywano z czgstotliwoscia 1 Hz.

schemat obclagzenia
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Rys. 5. Od lewej: rozmieszczenie czujnikow przemieszczen (P), rozmieszczenie czujnikow odksztatcen (T)
oraz schemat obciazenia podczas badan wytrzymatosciowych paneli

3.2. Gléwne wyniki badan wytrzymatosciowych

Podczas badan wszystkie panele zostaly obcigzone maksymalng sitag 630 kN, co sta-
nowito 420% charakterystycznego obcigzenia normowego. Zalezno$¢ obcigzenie-
przemieszczenie dla wszystkich trzech paneli pomostu przedstawiono na rys.6,
a szczegOtowe wartosci pomierzonych przemieszczen w Tablicy 2. Maksymalne ugiecie
w $rodku rozpietosci odpowiednio dla paneli 1, 11 i III wynosito 16,7 mm, 17,2 mm oraz
15,8 mm, co stanowito odpowiednio 174%, 179% oraz 165% ugi¢cia dopuszczalnego.
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Rys. 6. Poréwnanie przemieszczen w $rodku rozpigtosci poszczegdlnych paneli

Tablica 2. Warto$ci przemieszczen poszczegolnych paneli dla Prmax=630 KN

Warto$¢ graniczna
panel P2/1 P2/2 P2/3 (L/250)
[mm] [mm] [mm] [mm]
| 14,86 (L/162) 16,69 (Li/144) 15,08 (L+/159) 9,60 (L/250)
Il 16,25 (L/148) 17,16 (L/140) 16,20 (L/148) 9,60 (L/250)
1l 10,73 (L/224) 15,84 (L4/152) 11,04 (L/217) 9,60 (L/250)

Zalezno$¢ obcigzenie-odksztatcenie dla wszystkich trzech paneli pomostu przedsta-
wiono na rys.7, a szczegoélowe wartosci odksztalcen w tablicy 3. Maksymalne odksztatcenie
laminatu dolnej powierzchni paneli wynosito odpowiednio dla paneli I-111 3,86%o, 3,77%0
oraz 4,16%o, co stanowilo odpowiednio 21%, 20% oraz 22% wartosci graniczne;j.

700 r T T
lokalizacja punktu pomiaru
600 +— % A
500 +—
S / T
T2 i
= M
400 A - :
.,E_. 00 = =
2
-
%' 300
2 500 —T1/2 panel 1 D:I]]
2 I
~—~T1/2 panel 2 mv‘
100 T1/2 panel 3 E}:—[H]—
o ] FEFEE
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

odksztatcenie [10°%]

Rys. 7. Poréwnanie odksztatcen na dolnej powierzchni laminatu w $rodku rozpigtosci poszczegolnych
paneli

Tablica 3. Wartosci odksztatcen dolnej powierzchni laminatu poszczegolnych paneli dla Prax=630 kN

panel T1/1 T1/2 T1/3 Warto$¢ graniczna
[%0] [%0] [%0] [%]
| 2,82 (15%) 3,86 (21%) 2,80 (15%) 18,75
1 2,97 (16%) 3,77 (20%) 3,09 (16%) 18,75

1T 2,31 (12%) 4,16 (22%) 2,56 (14%) 18,75
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Z uwagi na zroznicowany przekrdj poprzeczny paneli istotnym zagadnieniem badaw-
czym bylo ich zachowanie w kierunku poprzecznym. W tym celu poréwnano rozktad
przemieszczen paneli pod maksymalnym obcigzeniem P =630 kN (rys.8).

rozktad przemieszczeri w przekroju poprzecznym
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Rys. 8. Porownanie rozkladu przemieszczen w przekroju poprzecznym poszczeg6lnych paneli pod
maksymalnym obcigzeniem 630 kN

Podczas badan pod obcigzeniem P—=630 kN Zaden z paneli nie ulegt zniszczeniu,
wszystkie pracowaty sprezyscie w calym zakresie obcigzenia. Najmniejsze ugiecie pod
obcigzeniem maksymalnym miat panel III, natomiast najmniejsze odksztatcenie — panel 11.
Z kolei panel III miat najmniej rownomierny rozklad poprzeczny sztywnosci i zwigzany
znim rozklad wytezenia. Generalnie maksymalne wytezenie paneli stanowilo zaledwie
ok. 20% wartosci granicznej, podanej tablicy 1.

4. Whnioski i podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych, wszystkie trzy panele
pomostu kompozytowego pracowaty sprezyscie pod obcigzeniem pojedyncza sitg skupiong
wynoszaca 630 kN. Jest to obcigzenie punktowe, znaczaco przekraczajace obcigzenie
normowe wedlug PN-EN 1991-2 [4]. Przy tym obcigzeniu panele wykazywaly ugiccia
przekraczajace zatozong warto$¢ graniczng (maksymalne przemieszczenie wynosito
1/140 L,). Potwierdza to teze, ze dla pomostow kompozytowych stanem decydujacym
W procesie projektowym jest zazwyczaj stan graniczny uzytkowalnosci. Wszystkie panele
wykazywaty wysoka sztywno$§¢ i nosno$¢ przy jednoczesnie niewielkiej wadze
(ok. 1 kN/m?). Pod tym wzgledem najlepiej wypadt panel III, ktory charakteryzowat sic
najmniejszymi ugieciami. Wyniki badan potwierdzity mozliwo$¢ dalszych optymalizacji
materiatowej i konstrukcyjnej badanych paneli pomostu.

Metoda infuzji okazata si¢ bardzo przydatna do wytwarzania kompozytow
0 stosunkowo duzych gabarytach. Jej zastosowanie pozwolito na uzyskanie laminatow
0 prawidlowym nasyceniu przy calkowitej grubosci laminatu przekraczajacej 15 mm.
Jednoczes$nie metoda infuzji przy panelach wykonywanych jednoetapowo powodowata
deformacje podituzne wolnej powierzchni laminatu. Rozmiar tych imperfekcji moze
powodowac¢ problemy przy uktadaniu nawierzchni cienkowarstwowej. Problem ten zostat
wyeliminowany w koncepcji III, gdzie panel byt wykonywany dwuetapowo. Dzigki
rozdzieleniu produkcji na dwa procesy infuzji mozliwe byto uzyskanie wiekszej doktadno-
$ci oraz lepszej jakosci laminatow. Ze wzglgedu na mniejszg ilo$¢ rdzeni piankowych proces
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wytwarzania panelu III byt mniej czasochtonny niz w koncepcji I i II, ktére wymagaly
utozenia bardziej skomplikowanych i liczniejszych warstw tkanin i pianek rdzeniowych.

Podsumowaniem tej fazy badan jest wybor najlepszej koncepcji na podstawie badan
wytrzymato§ciowych, lecz takze na podstawie czynnikéw ekonomicznych (koszt materia-
low, koszt wytworzenia) i technologicznych (czasochlonno$é, ograniczenie deformaciji
w procesie produkcji). Po szczegdtowej analizie panel 111 okazat si¢ najlepsza z badanych
koncepcji, pomimo nieznacznie gorszej charakterystyki w zakresie sztywnoS$ci poprzeczne;.
Ten rodzaj pomostu zostal wybrany do dalszych badan. Czynnikiem, ktory bardzo silnie
zawazyl na wyborze panelu III byly znaczaco mniejsze imperfekcje technologiczne,
réwnos¢ powierzchni laminatéw zewngetrznych oraz jednostkowy koszt produkeji.

Kolejng fazg badan bgdzie opracowanie i wytworzenie zoptymalizowanego pod katem
materiatowym i konstrukcyjnym panelu kompozytowego w petnej skali (ok. 5,5 x 2,0 m)
i jego badania pod obcigzeniem normowym, zarowno statycznym jak i dynamicznym.
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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.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie oddziatywania wiatru na prosto-
katne dachy ptaskie budynkéw sSredniej wysokosci i wysokich. Wyznaczono rozklady
powierzchniowe wspolczynnikow $redniego cisnienia C, na powierzchni takich dachow.
Analizy przeprowadzono na podstawie badan modelowych, ktére zostaly wykonane
W tunelu aerodynamicznym z warstwa przysciennga znajdujacym si¢ w Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Przedmiotem badan byly pionowe sztywno
zamocowane w podlodze tunelu aerodynamicznego na stole obrotowym modele prostopa-
dloscienne, o dwdch stosunkach wymiaréw bokoéw przekroju poprzecznego: 1:2 oraz 1:4.
Pomiary ci$nien powierzchniowych przeprowadzono dla petnego kata natarcia wiatru na
modele od 0° do 90°, co 15°. Zbadano wplyw struktury wiatru na rozklady cisnien,
uwzgledniajac szes¢ znaczaco roznigcych si¢ przypadkow naplywu.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, badania modelowe, oddziatywanie wiatru,
wspotczynniki aerodynamiczne ci$nien, dachy ptaskie

1. Wprowadzenie

Zagadnienie oddzialywania wiatru na dachy ptaskie jest dos¢ szeroko analizowane
w literaturze przedmiotu. Przeprowadzano zardwno badania modelowe, pomiary w skali
naturalnej jak rowniez symulacje komputerowe, gtéwnie z wykorzystaniem technik CFD.
Uematsu i in. [1, 2] wykonali pomiary ci$nien powierzchniowych i predkosci wiatru wokot
dachow plaskich niskich budynkéw o przekrojach kotowych, zas Fu i in. [3] przeprowadzili
podobne badania w odniesieniu do budynkéw o przekrojach kwadratowych i prostokatnych.
Ciekawe wyniki dotyczace wplywu attyk na cisnienia i predkosci wiatru na dachu
przedstawit Stathopoulos i in. [4]. Cao i in. [5] rozwazali natomiast kilkupoziomowe dachy
ptaskie. Pindado i in. [6] badali w tunelu wptyw interferencji sasiednich budynkoéw na
rozkltady ci$nien i predkosci wiatru na ptaskim dachu. Bardzo szerokie pomiary w skali
rzeczywistej na szescianie o boku 6 m, dla kata natarcia 0° przeprowadzili Richards i Hoxey
[7, 8] tworzac potezng baz¢ danych mogacych postuzy¢ do walidacji modeli numerycznych.
Problem tzw. wir6w stozkowych (wierzchotkowych) powstajacych nad dachem
i powodujacych pojawienie si¢ duzego ssania na jego powierzchni, przy kacie natarcia
wiatru roznym od 0° poruszali m.in: Banks i in. [9], Wu i in. [10], Banks i Meroney [11],
Kawai [12], Ono i in. [13], Tryggeson i Lyberg [14], Li i in. [15].

W niniejszej pracy przedstawiono badania modelowe wspolczynnikow $redniego
ci$nienia Cp na dachach ptaskich, w zaleznosci od struktury oraz kata natarcia wiatru.
Badania przeprowadzono na czterech modelach prostopadiosciennych o stosunku
wymiaré6w bokow przekroju 1:2 oraz 1:4 i roznej smuklosci calego modelu. Zmierzono
ci$nienia dynamiczne na powierzchniach gornych modeli i na ich podstawie, po usrednieniu
i znormalizowaniu okres$lono $rednie wspotczynniki ci$nienia dynamicznego.
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2. Badania modelowe

Badania obejmowaly sze$¢ wariantow struktury wiatru, opisanej znaczaco réznigcymi
si¢ rownaniami: pionowego profilu $redniej predkosci, pionowego profilu turbulencji,
gestosci widmowej mocy. W niniejszej pracy rozroznienie struktury wiatru opisano za
pomoca nazw: profil 1 — profil 6 (por. Rys. 3-7). Odpowiednig strukture wiatru uzyskano za
pomoca metody biernej Counihana [16, 17] wykorzystujacej elementy turbulizujace, takie
jak barierki i iglice ustawione na wlocie do obszaru pomiarowego oraz klocki wysuwane
z podtogi w obszarze pomiarowym. Szczegdélowy opis badan nad strukturg wiatru
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym przedstawiono m.in. w pracach: Bec i in.
[18], Lipecki i Jaminska [19].

Jako modele badawcze przyjeto cztery prostopadlosciany 0 stosunku wymiaréw bo-
kow przekroju 1:2 oraz 1:4, o wymiarach zestawionych w Tabeli 1, gdzie D, B — krétszy
i dtuzszy wymiar boku przekroju poprzecznego, H — wysoko$¢ modelu. Modele zamonto-
wano pionowo w centralnej czesci obszaru pomiarowego na stole obrotowym, umozliwiaja-
cym obrdt w zakresie kata o = 0°-90°, co 15°. W potozeniu poczatkowym modele zostaly
ustawione dtuzszym bokiem (B) prostopadte do naptywu (Rys. 1).

Rys. 1. Definicja kata natarcia wiatru

Tabela 1. Wymiary geometryczne modeli prostopadto$ciennych
Model H B D H/B  B/D
[ecm] fem] [em] [
R1 100 40 20 25
R2 100 40 10 25
R3 100 20 10 5
R4 100 20 5 5

AN AN

Na powierzchniach bocznych i gornej zamontowano czujniki, ktoére zostaty polaczone
za pomoca silikonowych rurek z piezorezystywnymi skanerami ci$nienia, ktére nastgpnie
przesylaly dane do urzadzenia archiwizujacego. Na powierzchniach gornych zainstalowano,
w zalezno$ci od wymiarow modeli od 14 do 25 czujnikow rozmieszczonych wedtug
schematow pokazanych na Rys. 2. Cisnienia dynamiczne na powierzchniach modeli
mierzone byly z czestotliwoscia 200 Hz, w czasie 30 s, dzicki czemu uzyskano 6000
probek. Doktadno$¢ pomiarowa zastosowanego systemu wynosita 0,1% 1 nie mniej niz
0,1 Pa. Zmierzone ci$nienia dynamiczne zostaly usrednione w czasie i unormowane do
$redniego wspotczynnika ci$nienia dynamicznego C, zgodnie ze wzorem:

Cp =p/p, Q)

w ktorym: p, po — $rednie ci$nienia dynamiczne, odpowiednio w danym punkcie na
powierzchni dachu oraz referencyjne, zmierzone przed modelem, w obszarze przeptywu
niezaburzonego, na wysokosci 70 cm. Szczegdtowe informacje na temat pomiaréw ciSnien
przedstawiono w pracach Lipecki i in. [20, 21].
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow ci$nien na powierzchniach gbrnych prostopadtoscianow, wymiary
modeli zostaty podane w centymetrach

3. Rozklady wspoétczynnikow ci$nien Srednich na dachach plaskich

Przyktadowe rozktady wspolczynnikow cisnien $rednich w zalezno$ci od struktury
wiatru, dla kata natarcia 0° (dtuzsza $ciana prostopadta do naptywu — por. Rys. 1) i modeli
R1 i R2 przedstawiono na Rys. 3, za§ w zalezno$ci od kata natarcia wiatru «, dla profilu 1
i wszystkich modeli na Rys. 4. Osie pionowe i poziome odpowiadajg wymiarom dachow
modeli w cm. We wszystkich przypadkach na dachach uzyskano ssanie, dla ktérego na
kazdym z zamieszczonych wykresow zastosowano taka samg skale: Cymax = 0, Cymin = -4.6.

Jak wynika z Rys. 3-4 rozktady powierzchniowe ci$nien sa podobne w kazdym przy-
padku naptywajacego powietrza, zarowno pomiedzy dwoma modeli o tym samym stosunku
bokéw B/D jak i modelami o réznych B/D, przy czym nalezy zauwazy¢, ze rdéznice migdzy
modelami czg$ciowo wynikaja z innego rozmieszczenia czujnikow pomiarowych.
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Rys. 3. Rozktady przestrzenne Cp, na dachach w zalezno$ci od struktury wiatru, dla kata natarcia wiatru 0°,
w przypadku: a) modelu R1, b) modelu R2
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Rys. 4. Rozktady przestrzenne Cp na dachach w zaleznosci od kata natarcia wiatru o, dla profilu 1, w
przypadku: a) modelu R1, b) modelu R3, ¢) modelu R2, d) modelu R4

Analizujac rozklady mozna zauwazy¢, ze wigksze ssanie pojawia si¢ w przypadku
kata natarcia o réwnego 90° niz 0°, dla wigkszosci naplywow, za wyjatkiem naptywu 1
(Rys. 4), ktory jest scharakteryzowany przez najnizszy wyktadnik we wzorze opisujacym
pionowy profil wiatru, a wigc odpowiada terenowi o charakterze najbardziej zblizonym do
otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli 1:2 i 1:4, przy czym
roznice sg wyrazniejsze dla modeli mniejszych R3 i R4.

Duzo wigksze zmiany warto$ci wspolczynnika C, wzdtuz dachu mozna zaobserwowaé
dla kata 90°, a wigc potozeniu, w ktdrym $ciang nawietrzng jest $ciana krotsza. Wystepuje
w tym przypadku znaczna redukcja ssania w obszarze w poblizu krawedzi zawietrznej,
gdzie odrywajaca si¢ z krawedzi nawietrznej warstwa przys$cienna przylega ponownie do
powierzchni modelu. Zmiany warto$ci wspolezynnikow cisnienia na dachach w zalezno$ci
od wariantu naptywajacego powietrza, dla katoéw natarcia wiatru 0°, 45° oraz 90° pokazano
na Rys. 5. Wspolczynniki Cp,max 0raz C, min 0znaczaja wartoéci odpowiednio najwiekszego
i najmniejszego ssania. Najwigksza roznica migdzy Cpmax 0raz Cpmin Wynoszaca 0,603
wystepuje dla modelu R1 i profilu 2, w przypadku kata o = 0°, oraz 1,796, dla modelu R2
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i profilu 2, w przypadku kata o = 90°. W wigkszo$ci przypadkow najwicksze ssanie
uzyskano dla profilu 2, natomiast najmniejsze dla profili 5 i 6 scharakteryzowanych przez
wysoki wyktadnik opisujacy pionowy profil wiatru oraz wysoki poziom turbulencji.
Najwigksze roznice pomigdzy wartosciami Cp e zmierzonymi dla roéznych profili, dla
poszczegolnych modeli wynosza: R1: 0,473, R3: 0,534, R2: 0,506, R4: 0,472, w przypadku
kata « = 0° oraz R1: 0,373, R3: 0,353, R2: 0,726, R4: 0,420, w przypadku « = 90°.
Uogolniajac wigksze réznice migdzy profilami wystapity dla a = 0°, a wigc gdy $ciana
dtuzsza jest nawietrzng

a) b) c)
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Rys. 5. Warto$ci najwigksze Cpmax (Kolor czarny) i najmniejsze Cymin (kolor szary) wspolczynnika ssania
na dachach w zalezno$ci od wariantu struktury wiatru i dla kata natarcia a réwnego: a) 0°, b) 45°, ¢) 90°,
@ — model R1, O — model R3, M — model R2, (1 — model R4

Przy analizowaniu naptywu na dachy ptaskie okazuje si¢, ze przy pewnych katach
natarcia wiatru réoznych od prostopadtych do Scian mozna zauwazyé obszary, w ktorych
powstaje znaczne ssanie, spowodowane tzw. wirami stozkowymi (wierzchotkowymi).
W przeprowadzonych badaniach znacznie zwigkszone obszary ssania zauwazono dla
modeli 1:2, dla katow w zakresie a = 15°-60° i dla modeli 1:4, dla katéw w zakresie
a = 30°-60°. Najwicksze ssanie pojawia si¢ przewaznie dla o = 45°. Wartosci najwigkszego
wspolczynnika ssania wraz z katem natarcia, dla jakiego go uzyskano zestawiono w Tabeli
2, za$ na Rys. 5b pokazano rdoznice pomigdzy najwigkszymi i najmniejszymi wartosciami
wspotczynnika dla a = 45°. Na Rys. 6 w celu zobrazowania wzrostu warto$ci wspotczynni-
ka ssania wywotanego wirami wierzchotkowymi przedstawiono zalezno$¢ Cpmax 0d kata
natarcia wiatru a. Jak wynika z wykresu wigksze warto$ci wspotczynnika uzyskano dla
modeli R1 i R2, a wigc wigkszych.

Tabela 1. Maksymalne warto$ci wspolczynnika ssania Cpmax z odpowiadajacym im katem natarcia wiatru.

1:2 1:4

PL P2 P3 P4 P5 P6 PL P2 P3 P4 P5 PG

R1 -395 -422 -396 -389 -359 -342 R2 -456 -423 -435 -413 -346 -3,55
a  30° 45° 45° 45° 45° 45° o 45° 45° 45° 45°  45° 45°

R3 -330 -346 -359 -359 -320 -287 R4 -315 -335 -3,17 -293 -260 -2,43
o  45° 45° 45° 45° 45° 45° o 45° 45° 45° 60° 60° 60°

a) b) c)
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Rys. 6. Zmiany najwigkszych warto$ci wspotczynnika ssania Cpmax W zaleznosci od kata natarcia wiatru,
® — model R1, O — model R3, M — model R2, [0 — model R4
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Najwigkszy wzrost wspotczynnika ssania wystgpuje na dachu bezposrednio przy kra-
wedzi nawietrznej (o = 15° 1 30°). Przy wyzszych katach natarcia wiatru 45° i 60° obszar
maksymalnego ssania jest nieznacznie przesuniety w kierunku diuzszej krawedzi dachu,
ktora staje si¢ krawedzia boczng w stosunku do naptywu. W przypadku modelu R1 wzrost
ssania dla 15° 1 30° wystepuje doktadnie w narozu, a nieznaczne przesuni¢cie na rozktadach
powierzchniowych (Rys. 4) wywotane jest lokalizacja czujnika ci$nienia 4 cm od krawedzi
krotszej. Dla katow 45° i 60° najwicksze ssanie pojawia si¢ okoto 12 cm od krawedzi
krotszej, a wigc w 0,3B. Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowaé dla modelu R3.
W przypadku modelu R2 (1:4) 1 kata 30° najwicksze ssaniec pojawia si¢ w narozu
nawietrznym, dla kata 45° jest odsuniete o 8 cm od krawedzi krotszej, a wigc w 0,2B, za$
dla 60° jest zlokalizowane 12 ¢m od krawedzi krotszej, a wiec w 0,3B. Podobne lokalizacje
uzyskano dla modelu R4, ale dla kata 60° najwigksze ssanie byto przesunigte do 0,4B.

Wskutek trojwymiarowego optywu wokot swobodnego wierzchotka modelu na po-
ziomach gornych §cian pionowych zaobserwowano redukcje wspotczynnikow cisnienia.
Zmniejszenie wartosci C, wystepuje glownie na $cianie nawietrznej. Na Rys. 7 przedsta-
wiono zmiany wartosci wspotczynnika parcia od wysokosci 72 cm, czyli ok. 1/3 wysokosci
modelu do 97 cm, a wigc poziomu ostatniego obwodu zainstalowanych czujnikdw na
$cianach pionowych. Rozktady wspotczynnika C, pokazano wzdhiz linii przechodzacej
przez $rodek $Sciany nawietrznej. W przypadku katow natarcia wiatru w zakresie 0°-45° byta
to $ciana dtuzsza, za§ w przypadku katow 60°-90° krotsza. Znaczny spadek wartosci Cj
pojawia si¢ od wysokosci ok. 92 cm (poziom czujnikow) i jest podobny dla kazdej struktury
wiatru. Spadek C, jest wyrazniejszy, gdy $ciana dluzsza jest nawietrzna, a wigc katow 0°-
45°. W przypadku modeli 1:4 i katow 60°-90° w zasadzie nie ma spadku wartosci C, (R2)
lub jest nawet nieznaczny ich wzrost (R4). Wigcej informacji na temat rozktadow cisnien na
Scianach pionowych przedstawiono w pracach Lipecki i in. [20, 21].
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Rys. 7 : Zmniejszenie wartosci Cp na $cianie nawietrznej w poblizu dachu, a) model R1, b) model R2,
+ — profil 1, O - profil 2, , , @ —profil 5, A — profil 6
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4. \WWnioskKi

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw w tunelu aerodynamicznym dotyczace ci-
$nien na powierzchniach goérnych prostopaditoscianéw (dachach ptaskich budynkéw
wysokich i $redniej wysokos$ci) o stosunku wymiaréw bokow przekroju poprzecznego 1:2
oraz 1:4 i réoznych smukloéciach calych modeli. Analizowano warto$ci wspolczynnika
$redniego ci$nienia dynamicznego C, w punktach zlokalizowanych na pokrywie gornej
modeli oraz na $cianach pionowych, w zalezno$ci od kata natarcia i struktury wiatru.
Podsumowujac mozna wymieni¢ kilka glownych spostrzezen wynikajacych z badan
i obliczen:

1. Wartosci C, sa znaczaco rézne w zaleznosci od naptywajacego powietrza w obrgbie
modelu i podobne pomigdzy modelami w obrebie jednego wariantu struktury wiatru.

2. Wigksze ssanie pojawia si¢ przy kacie natarcia wiatru réwnym 90°, niz 0°, a wiec
w przypadku, gdy krétsza $ciana jest nawietrzna.

3. Wigksze zmiany wspotczynnika cisnienia C, na dachu zaobserwowano
w przypadku kata natarcia 90°, a wigc gdy wiatr dziata na krotsza $Sciang. Wystepuje wtedy
bardzo duzy spadek ssania w kierunku krawedzi zawietrznej spowodowany ponownym
przyleganiem do powierzchni dachu oderwanej na krawedzi warstwy przy$ciennej.

4. Najmniejsze wartosci C, wystepuja dla przypadkéw naptywu 5 i 6 charakteryzuja-
cych si¢ wyzszym wyktadnikiem we wzorze opisujagcym pionowy profil wiatru oraz wyzsza
turbulencja.

5. Wystepuje znaczacy wzrost ssania spowodowany wirami wierzchotkowymi (stoz-
kowymi) dla katow natarcia wiatru w zakresie 0°-60° w przypadku modeli 1:2 oraz 30°-60°
w przypadku modeli 1:4. Wigksze wartosci ssania uzyskano dla modeli wigkszych R1 i R2,
co moze §wiadczy¢ o wpltywie blokady wewnatrz tunelu aerodynamicznego.

6. W zwiazku z charakterem trojwymiarowym optywu wokoét dachu wystepuje zmniej-
szenie warto$¢ C, od wysokosci ok. 92 cm, glownie w przypadku, gdy $ciana dluzsza jest
nawietrznag.
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Wind action on flat roofs

Tomasz Lipecki
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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 C, 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: W artykule przedstawiono analize odpowiedzi kominow stalowych na
oddzialywanie wiatru. Rozpatrzono podejscia zastosowane w normach polskich: dotyczacej
komindw stalowych [1] i wiatrowej [2] oraz w Eurokodzie 1 [3]. Poréwnano oddziatywania
w linii wiatru wedlug poszczegélnych procedur, a takze w kierunku prostopadtym do
sredniej predkosci wiatru, ktdre jest wywotane wzbudzeniem wirowym oraz odpowiedzi
komindéw na te obcigzenia wyrazone za pomoca przemieszczen wierzchotkow. Do analiz
przyjeto istniejace kominy stalowe, ktore niemal wszystkie ulegly awariom, gtownie
wskutek wzbudzenia wirowego. Wszystkie kominy i oddziatywania zostaty zamodelowane
w programie MES — Autodesk Mechanical Simulation 2013.

Stowa Kkluczowe: kominy stalowe, oddziatywanie wiatru, wzbudzenie wirowe

1. Wprowadzenie

Rozpatrujgc oddziatywanie wiatru na kominy stalowe nalezy wzigé¢ pod uwage jego
dwa rodzaje: wzdhiz s$redniej predkosci wiatru i1 prostopadte do kierunku $redniej
predkosci, powodowane wirami Benarda-Karmana. Oszacowanie pierwszego rodzaju
obcigzen we wszystkich w zasadzie normach na swiecie jest oparte na modelu matematycz-
nym stworzonym przez Alana Davenporta w latach 70-tych. (m.in. [4, 5]). Eurokod 1 [3]
pozwala okresla¢ obcigzenie na podstawie wartosci szczytowych predkosci wiatru, podczas
gdy normy polskie [1, 2] szacujg obcigzenie na podstawie warto$ci $rednich dziesieciomi-
nutowych predkosci wiatru. Obcigzenie prostopadte wedtug Eurokodu mozna przyjmowac
na podstawie dwoch alternatywnych procedur. Pierwsza z nich, stworzona przez Rusche-
weyha [6, 7] uwzglednia rezonansowe wzbudzenie wirowe. Podstawy drugiej zostaly
zaproponowane przez Vickery'ego [8,9], nastepnie zmodyfikowane przez Hansena
i Dyerby'ego [10, 11] i w tej formie obowigzuja one w Eurokodzie. Zastosowanie obu
procedur prowadzi do uzyskania bardzo znacznie roznigcych si¢ wynikow. W Normie
Polskiej [1] zastosowano uproszczony model Ruscheweyha. Fenomen wzbudzenia
wirowego oraz analizy rdéznych podejs¢ normowych opisujgcych drgania powodowane
wirami kominow stalowych byly szeroko opisywane w literaturze, wraz z opisami
przypadkéw konstrukeji, ktore ulegly awariom [12-27].

W niniejszej pracy analizowano oddzialywanie wiatru w linii jego dziatania
i w kierunku prostopadtym w odniesieniu do trzech grup komindw stalowych: 1) typ 1 —
0 stalej $rednicy zewnetrznej, 2) typ 2 — zbiezne w czgsci dolnej, 3) typ 3 — zbiezne wzdhuz
catej wysokos$ci. Na podstawie danych przyjetych z literatury zostaly stworzone modele
metody elementéw skonczonych w odniesieniu do kazdego z kominow.
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2. Normowe oddzialywanie w linii dzialania wiatru

Zgodnie z polskimi normami [1, 2] statyczne oddziatywanie wiatru, rOwnowazne co
do skutkow dynamicznemu, jest okre§lane w jednostkach cisnienia wedtug wzoru:

P =aCCCH (1)

gdzie: gy — cis$nienie charakterystycznej predkosci wiatru, C, — wspotczynnik ekspozycji,
Cy — wspodlczynnik oporu aerodynamicznego, Ci — wspotczynnik planowanego czasu
uzytkowania, § — wspotczynnik dzialania porywow wiatru.

Wedlug zalecen Eurokodu 1 [3] sita wywierana przez wiatr na konstrukcje okreslana
jest zgodnie ze wzorem:

I:w :Cscd 'Cf 'qp (Ze)A'ef ’ (2)

gdzie: cscq — wspotezynnik konstrukcyjny, wyznaczony dla wysokosci odniesienia z; = 0,6H,
bedacy iloczynem cs — wspotczynnika zmniejszajacego obciazenie ze wzgledow na wymiary
konstrukcji oraz ¢4y — wspotczynnika dynamicznego zwickszajacego obciazenie ze wzgledu
na porywy wiatru, ¢; — wspotczynnik sity aerodynamicznej, Qp(ze) — cisnienie szczytowe
predko$ci wiatru na poziomie danego segmentu konstrukcji, A.s— pole powierzchni
odniesienia, na ktore dziata wiatr.

3. Normowe oddzialywanie w kierunku prostopadlym

Polskie normy [1, 2] podaja dwie procedury obliczeniowe: uproszczong przyjmujaca
oddziatywanie wiatru jako statyczne réwnowazne co do skutkow rzeczywistemu obcigzeniu
dynamicznemu oraz szczegblowa przyjmujaca dynamiczne oddziatywanie wiatru
0 charakterze wymuszenia harmonicznego zgodnego z czgstotliwoscia drgan wihasnych
konstrukcji. Obcigzenie w obu procedurach nalezy przyktada¢ w obszarze maksymalnych
ugie¢ konstrukcji na odcinku dhugosci korelacyjnej 0,25H, nie mniejszej niz 6D (H —
wysokos$¢ komina, D — $rednica). Procedura uproszczona, moze by¢ stosowana tylko dla
pierwszej postaci drgan, gdy smuktos¢ H/D < 30, Sc < 15, planowany czas uzytkowania jest
mniejszy niz 20 lat, a obcigzenie w [kKN/m] wyrazone jest wzorem:

0,05

T 2 5p lat D3
w ktérym: p — gesto$¢ powietrza, T; — podstawowy okres drgan wlasnych, &5 — logarytmicz-
ny dekrement thumienia konstrukcyjnego, Cjo — WSpo6tczynnik aerodynamiczny sity bocznej.

Wedhug procedury szczegdtowej, oddziatywanie dynamiczne w i-tej postaci drgan jest
okreslane wedhug wzoru:

2
PV

py - (3)

yi Deyy; sin(w;t) | (4)
w ktorym w; — i-ta czgsto$¢ kotowa drgan wiasnych.

Eurokod 1 [3] pozwala stosowa¢ dwie procedury stuzace do okreSlenia obcigzenia
poprzecznego. Obie oparte sa na wyznaczeniu maksymalnych przemieszczen powodowa-
nych wzbudzeniem wirowym. Obcigzenie uwzgledniajace sity bezwtadnosci jest przyktada-
ne zgodnie z postacig drgan i okre$lane dla j-tego wezta konstrukcji wedtug wzoru:

2
Foy=m;(2rn;) @, maxy,, ©)
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gdzie: m; — masa drgajaca w punkcie j, ni; — czestotliwos¢ drgan whasnych odpowiadajaca
i-tej postaci, @;y(z) — unormowana i—ta posta¢ drgan.

Procedura 1. Wykorzystywany jest model wzbudzenia wirowego stworzony przez
Ruscheweyha [6, 7]. W modelu przyjmuje si¢ efektywne obcigzenie wzbudzeniem wirowym
jako obcigzenie rownOmiernie roztozone w ograniczonym obszarze konstrukcji zwanym
efektywna dlugoscia korelacyjna Lj. Zwigkszenie obcigzenia spowodowane efektem lock-in
jest w modelu uwzglednione poprzez sprzezenie dtugosci korelacyjnej z amplituda drgan
porzecznych komina (y;) wywotanych wirami. Stosunek dtugosci korelacyjnej do $rednicy
zewngtrznej budowli Lj/D zalezy od stosunku amplitudy drgan do $rednicy zewngtrznej
ye/D, wedtug nastepujacych relacji: gdy y/D < 0,1 wtedy L/D = 6,0, gdy 0,1 < yg/D < 0,6
wtedy Li/b = 4,8 + 12 ye/b, gdy ye/D > 0,6 wtedy Lj/b = 12. Maksymalna amplituda drgan
przy krytycznej predkosci wiatru wyrazona jest wzorem:

max 11
Y= KKy S ©)

w ktérym D — $rednica zewnetrzna komina na odcinku efektywnej dlugosci korelacyjnej,
Ky — wspolezynnik efektywnej dlugosci korelacyjnej, K — wspodtczynnik postaci drgan, Cjy —
wspotezynnik aerodynamiczny sity bocznej, St — liczba Strouhala, Sc — liczba Scrutona.

Do wyznaczenia maksymalnej amplitudy drgan (max ys) konieczna jest procedura
iteracyjna, ktora polega na zalozeniu wstepnej amplitudy y;, na jej podstawie wyznaczeniu
dtugosci korelacyjnej L;, a nastgpnie wspotczynnikow Ciy i Ky, (zaleza od L) oraz K i max ye
wedlug wzoru (6). Iteracja jest szybko zbiezna, przewaznie niezbedne sg 2 lub 3 kroki.

Procedura 2. Podstawy teoretyczne modelu, zwanego modelem Vickery-Clark lub
Vickery-Basu, wykorzystanego w procedurze 2 przedstawiono m.in. w pracach [8, 9].
W Eurokodzie 1 wykorzystano powyzszy model zmodyfikowany przez Dyrbye i Hansena
[10, 11], ktérzy uwzglednili wptyw intensywnosci turbulencji. Maksymalne przemieszcze-
nie wywotane wirami wyznacza si¢ ze wzoru:

ymax :Gy.kp’ (8)

w ktorym o, — odchylenie standardowe przemieszczen w punkcie maksymalnych ugig¢, ky —
wspotczynnik wartosei szczytowej. Odchylenie standardowe jest wyznaczane ze wzoru:

o, 1. C, . PDZ.\E ©)
D st S o vl \m VH'

4 Da,

uzaleznionego od trzech parametrow: C., K, — parametry aerodynamiczne zalezne od

intensywnosci turbulencji, liczby Reynoldsa, postaci drgan, predkosci wiatru i zmian

srednicy konstrukcji wzdluz wysokosci, a_ — amplituda graniczna uzyskana przy bardzo

niskim thumieniu. Ponadto, we wzorze (9) m, — masa efektywna na jednostke dtugosci.
Wspotcezynnik wartosci szczytowe] nalezy wyznaczaé wedtug wzoru:

4
kp:\/E 1+l,2arctan[0,75( Sc j] , (10)

4r K,

a jego wartos¢ zawiera si¢ w przedziale 3,5-4 dla niskich amplitud drgan, za§ wynosi V2
w przypadku wysokich amplitud drgan.
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4. Analizowane kominy stalowe

W analizach rozpatrzono 35 kominéw o stalej $rednicy (typ 1, Tabela 1), 38 komindw
o zbieznej dolnej czgéci i gornej ze staly Srednica (typ 2, Tabela 2) oraz 9 komindéw
zbieznych wzdtuz catej wysokosci (typ 3, Tabela 3). W tabelach wprowadzono nastepujace
oznaczenia: H — wysokos$¢, H; — fragment wysokosci, na ktorej komin jest zbiezny, D, Dy,
Dg — $rednica zewngtrzna, $rednica zewnetrzna gorna i dolna, m, — dana masa réwnowazna
komina, & — logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukcyjnego, f; — pierwsza czgstotli-
wos¢ drgan wiasnych, A = H/D (4 = H/Dr) — smukto$¢ komina, Mg o1, SCopi, f1onr Vir,n — Masa
rownowazna, liczba Scrutona, pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych, pierwsza predkosé
krytyczna wyznaczone w obliczeniach. Dla kazdego z komindw stworzono model MES
i jako pierwszy etap wykonano analiz¢ modalng. W modelach MES doktadnie odwzorowa-
no dang mas¢ m,, natomiast nie udato si¢ w kazdym przypadkow zachowaé czestotliwosci
drgan wlasnych. Z uwagi na brak pelnych danych na temat sztywnosci kominéw oraz okresu
eksploatacji, dla ktéorego mierzono czestotliwosci drgan wiasnych takie podejscie wydaje
si¢ uzasadnione.

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk kominéw typu 1

Lp H D me Os fi A Me obl SCopi f1obi Vir 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
20 23 1,5 510 0,038 1533  511,2 138 2,271 17,0
3 25,5 1,8 360 0,031 14,17  359,7 55 2,808  26,1@
4 25,5 0,71 199 0,025 0,72 3592 1991 15,8 1,102 39
5 26 1,25 199,2 0,030 1,88 20,80  199,6 6,1 1,991 12,4
6 28 0,914 88,3 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 1357 0,020 1,06 36,76 1355 6,5 1,094 45
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 2421 53 1,796 135
11 31 1,35 215 0,031 1,6 2296 2175 59 1,619 10,9
12 34 0,813 159 0,025 0,76 41,82 1591 9,6 0,761 31
13 35 1,8 280 0,019 1944 2762 2,6 1,763 15,9
14 35 0,813  201,6 0,015 0,61 4305  201,8 73 0,751 31
15@ 38 33 1080 0,031 11,52 10855 49 1,888 31,10@

16 38 1,016 231 0,030 0,68 3740 2314 10,8 0,847 43
17 40,5 1,65 22@ 0,025 0,81 2452  461,1 6,8 1,169 9,6
18 407 1,42 29 0,025 0,68 28,66  639,8 12,7 0,937 6,7

199 41 3,04 1166 0,038 13,49 11701 7,7 1,362 20,7
20 45 1,12 182 0,025 0,62 40,18  182,6 5,8 0,753 42

210 46 3,2 3280 0,038 1438 3281,7 195 0,910 14,6
22 46 1,8 447 0,025 0,9 2556  448,0 55 1,012 9,1
23 487 1,62 181 0,025 0,72 30,06  181,5 2,8 0,952 7,7
24 54 39 61 0,031 1,1 1385  894,7 2,9 1,604 31,39
25 55 2,04 49@ 0,031 1,09 26,96  652,1 7.8 0,866 8,8
26 588 2,4 63 0,031 0,68 2450 8794 76 0,620 7,4
27 60 1,575 233 0,031 0,5 38,10  232,5 46 0,532 42
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 30,00 345,22 17,3 0,665 6,7
30 61 3,35 620 0,038 0,97 1821 6196 3,4 1,026 17,2

310 61 3,35 2040 0,057 0,71 1821 20395 16,6 0,556 9,3
32 65 1,91 58¢) 0,031 0,71 34,03 648,38 8,8 0,589 56
33 80 396 50965 0,020 0,53 20,20 5093,7 104 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 1,000 115
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Tabela 2, Zestawienie charakterystyk komindw typu 2
Lp, H H; Dr Ds Me Js f1 A Meobt  SCont  fion  Virt
[m [m] [m] [m] f[ka/m] [-] [Hz] [1 [kg/m] [-] [Hz] [mis]
1 28 616 16 2304 255 0,031 1750 2551 4,9 2774 2220
2 3050 7625 14 245 275 0,025 21,79 2746 56 2016 14,1
3 305 7625 14 245 330 0,025 1,6 21,79 331,3 68 2251 158
4 36 072 15 2325 230 0,025 1,04 2400 2302 41 1,180 8,9
5 36 1296 04 0904 85 0,019 04 90,00 849 161 0537 1,1
6 40 12 145 232 214 0,038 2759 2148 62 1,801 13,1
7@ 43 129 1,8 3294 895 0,031 2389 8944 137 0,908 82
8 43 129 1,8 3294 300 0,019 1 2389 2998 28 1578 14,2
9 435 15225 168 3,024 330 0,025 0,9505) 2589 3314 47 1330 1172
100 44 11 1,450 2596 490 0,031 30,34 4915 116 0705 51
11 447 12,069 254 3581 500 0,019 1,2 17,60 4996 24 1626 20,7
120 447 12,069 2,554 3581 950 0,031 091 17,60 9504 7,3 1,178 150
13 45 135 183 2928 270 0,038 2459 270,7 49 1512 138
14 457 11,882 122 305 190 0025 092 3746 1884 51 1193 73
150 457 10511 2,2 3036 735 0,031 20,77 7342 75 0913 10,0
16 46 184 17 374 262 0,025 - 2706 261,1 36 1535 13,0
179 46 184 1,7 3,74 650 0,038 - 27,06 6495 137 0966 872
180 46 1334 1,4 28 450 0,038 32,86 4498 140 0,702 49
199 46 11,04 2,2 3432 745 0,031 2091 7448 76 0928 10,2
200 475 1572 2 266 755 0044 09 23,75 7550 133 0753 75
21® 49 1519 29 522 955 0,038 16,90 9556 6,9 1,080 157
22 55 17,05 2,14 3681 323 0,025 1,1 2570 322,1 28 1,308 14,0
23 56 392 24 3768 780 0031 083 2333 7796 67 0817 98
24 60 36 1 1,6 148 0,031 1,37(0,6) 60,00 1486 74 0754 38
25 61 1525 2,1 3675 410 0,025 066 29,05 4088 37 0861 9,0
26 685 274 345 5693 680 0,025 1,12 1986 6829 23 1234 21,3
279 685 274 345 5693 1470 0,038 082 19,86 14696 75 0,836 144
28 72 2376 25 4225 470 0,025 2880 469,3 30 0876 11,0
299 72 2376 25 4225 980 0,038 0,8 2880 9799 95 0601 75
309 74 185 35 525 1640 0,038 21,14 16422 82 0589 10,3
31 74 2442 3 45 595 0,019 066 2467 5956 2,0 1060 159
320 76 2883 49 833 2175 0,05 1,05 1551 21743 7,2 1,010 24,7©
33 76 2356 2,75 6,105 450 0,025 2764 4535 24 0940 12,9
34 76 1976 29 435 1270 0031 068 2621 12701 7,5 0553 80
350 762 1524 2,62 3563 970 0,038 0,6 2908 9714 86 0387 51
36 90 234 45 549 1098 0,025 20,00 10982 22 0811 18,2
37 915 2928 488 8247 765 0,031 1 1875 7651 1,6 1118 2730
38 145 348 6 10,08 1950 0,025 048 24,17 19435 22 0456 13,7
Tabela 3. Zestawienie charakterystyk komindw typu 3
Lp H Dr Ds me fi A Meobl  SCop  fiobt Vit
[m] [m] [m]  [kg/m] [Hz] [1 [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 37 25 3,68 450 0,038 1510 4524 46 3,221 39,500
20 49 0,9 2,32 245 0,038 57,65 2456 20,7 1,043 44
3® 67 39 9,16 3510 0,038 0,84 17,40 35105 14,4 1646 31,7
4w 73 51 791 4100 0,038 0,64 14,31 40974 9,6 1,191 30,4®
5 75 1 3,17 140 0031 125(08) 7813 1400 7,5 0875 42
6 77 32 554 1360 0,031 0,69 2406 13614 66 1,050 16,8
7 83 32 6,4 1360 0,038  1,15(1,2) 2594 13602 81 1,073 17.2
8 90 45 7,2 2090 0,031 0,75(0,8) 20,00 20886 51 0,978 22,0
o® 92 4.4 692 2010 0,025 068(0,8) 2089 20102 42 0851 186

6

) wystepuje izolacja komina,

@

liczy¢ wzbudzenia wirowego, “ zgodnie z Eurokodem nie trzeba liczyé wzbudzenia wirowego.

masa catkowita komina w tonach, ® zgodnie z normg polskg nie trzeba
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5. Wyniki analiz

Przy analizowaniu obcigzenia w linii dzialania wiatru przyjeto teren otwarty (katego-
ria A wedtug norm polskich i najbardziej odpowiadajaca jej kategoria 2 wedtug Eurokodu).
W obliczeniach zastosowano dwie procedury wyznaczania wspotczynnika konstrukcyjnego
CsCq. W wigkszo$ci przypadkéw uzyskano wystarczajaca zgodno$¢, ponizej 5% roznicy
miedzy warto$ciami, co moze stanowi¢ potwierdzenie poprawnosci modelu MES.
W kazdym przypadku wartosci wigksze wyznaczono wedlug procedury 2. Obliczenia
statyczne MES wykonano przyjmujac obciazenie ze wspotczynnikiem konstrukcyjnym
wyznaczonym wedtug procedury 1, jako bardziej prawdopodobnym. Nalezy zaznaczy¢, ze
wartos$ci CCq, @ Wigc 1 wartosci obcigzenia sg bardzo wrazliwe na wybor kategorii terenu
oraz przyjecie logarytmicznego dekrementu konstrukcyjnego thumienia drgan komina. Na
Rys. 1 pokazano unormowane przemieszczenia wierzchotkow komindw (x/D) w zalezno$ci
od liczby Sc i smuktosci, obliczone na podstawie norm polskich [1, 2] i Eurokodu 1 [3].

06 06
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x/D[]
|
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x/D [
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Rys. 1. Unormowane przemieszenia wierzchotkow x/D w funkcji liczby Sc i smuktosci komina A, dla

kominéw: O —typu 1 [1,2], O -typu 2, [1,2] X —typu 3, [1,2],

Przy analizowaniu wzbudzenia wirowego wedlug norm polskich przyjeto liczbe

St = 0,2, natomiast wedtug Eurokodu St = 0,18 zgodnie z zaleceniami odpowiednich norm.

W tabelach 1-3 dodano przy odpowiednich kominach adnotacje o nie obliczaniu obcigzenia

wzbudzeniem wirowym, z uwagi na inne wymogi dotyczace koniecznosci jego uwzglednia-

nia. Wedlug polskich norm Vi, > V,, wedlug Eurokodu V\, > 1,25V, ; oznacza, ze

obciazenie moze nie zosta¢ uwzglednione. Uzyskane wedtug Eurokodu wartosci maksymal-

nej amplitudy drgan postuzyto do przyjecia obcigzenia statycznego, ktore zostalo nastepnie
wykorzystane w statycznej analizie liniowej w programie MES.
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Rys. 2. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkow yy#/D w funkcji smuktos$ci komina 4, dla
kominéw: O —typu 1, [3], proc. 1, O - typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O —typu 1, [1,2], OI -
typu 2, [1,2], X —typu 3, [1,2],
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Rys. 3. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkdéw yi/D w funkcji liczby Sc, dla kominéw: O —
typu 1, [3], proc. 1, O - typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O —typu 1, [1,2], OO - typu 2, [1,2],
X —typu 3, [1,2],
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Rys. 4. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkow yi/D w funkcji czestotliwosci drgan
wiasnych f, dla kominéw: O - typu 1, [3], proc. 1, O - typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O —
typu 1, [1,2], O - typu 2, [1,2], X —typu 3, [1,2],

Przemieszczenia przy obciazeniu sitami bezwtadnos$ci byty zblizone do przemieszczen
wyznaczonych od samych wirdw, a zalezno$ci miedzy nimi byty podobne. Stad na Rys. 2,
Rys. 3 i Rys. 4 pokazano przemieszczenia koncowe uzyskane po analizach MES w formie
warto$ci unormowanych y/D w zaleznosci od Sc, 4 i fy.

6. Analiza wynikow

W pracy przedstawiono analize oddziatywania wiatru ha kominy stalowe w dwéch
kierunkach: zgodnym i prostopadtym do $redniej predkosci wiatru. W przypadku
obcigzenia parciem wiatru wykorzystano dwa podejécia szacujace to obcigzenie, oparte na
modelu Davenporta i obowigzujace w polskich normach [1,2] oraz Eurokodzie [3].
Wzbudzenie wirowe przyjeto jako statyczne réwnowazne dynamicznemu jak nakazuje
norma [1] oraz w dwoch wersjach rekomendowanych przez normg¢ [3]: wedlug modelu
Ruscheweyha i Vickery’ego-Basu (Vickery’ego-Clarka). W systemie metody elementéw
skonczonych przeprowadzono analizy statyczne, w wyniku ktérych wyznaczono przemiesz-
czenia wierzchotkow komindw.

W przypadku obcigzenia w linii dziatania wiatru przemieszczenia wierzchotkow uzy-
skane wedlug obydwu metod [1,2] oraz [3] sg do siebie zblizone. Przy zatozonych
W obliczeniach parametrach nieznacznie wigksze przemieszczenia wyznaczono wedtug [1,
2]. Réznice wzgledne migdzy przemieszczeniami wierzchotka wedtug obydwu podejsc sa
w granicach 22,3-30,8% dla kominow typu 1, 0,6-14,4% dla kominéw typu 2, 2-15,4% dla
typu 3. Ponadto, najwicksze przemieszczenia unormowane X/D wykazuja kominy typu 1
i kilka kominéw z grupy 2. Wigksze réznice bezwzglgdne migdzy przemieszczeniami
uzyskano dla wigkszych smuklo$ci kominow. Nie zauwazono natomiast wyraznej
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zalezno$ci przemieszczen od liczby Sc. W analizach wedlug Eurokodu wykorzystano
procedure pierwsza obliczania wspolczynnika konstrukcyjnego C€Cq. Wykorzystanie
procedury drugiej zwigkszato obciazenie do okolo 5%. W obliczeniach zastosowano
wyznaczong w analizie modalnej posta¢ drgan rzeczywistego komina, ktéra w niektorych
przypadkach w nieznacznym stopniu odbiegata od postaci drgan zatozonej w Eurokodzie,
dla ktorej okreslone sa wspdtczynniki stuzace do obliczania ¢y wedlug procedury 2.
Normy polskie wyrdzniaja 3 kategorie terenu, podczas, gdy Eurokod — 5. Przej$cie migdzy
zaleceniami jednej normy i drugiej wigze si¢ wigc z dobraniem odpowiedniej kategorii
terenu. Moze to powodowaé powstanie réznic w obliczonym obcigzeniu i odpowiedzi
komina.

W przypadku obcigzenia prostopadlego, przemieszczenia obliczone zgodnie
z normami [ 1, 2] sg zblizone do rezultatdw uzyskanych zgodnie z procedurag 1 (Ruschewey-
ha) z Eurokodu i sa nieznacznie od nich wigksze. Wyniki wyznaczone z wykorzystaniem
procedury 2 Eurokodu sa znacznie wyzsze. Norma [1] wykorzystuje zmodyfikowany model
dhugosci korelacyjnej Rucheweyha, ale zaktada wzbudzenie wirowe na dtugosci korelacyj-
nej ustalonej na poziomie statym i rownym 0,25H. W wigkszosci przypadkéow prowadzi to
do uzyskania wickszego obszaru komina, wzdhuiz ktérego moze powstawaé wzbudzenie
wirowe niz ma to miejsce przy wykorzystaniu procedury iteracyjnej zgodnej z Eurokodem.
Roznice przemieszczen obliczonych wedtug procedur zawartych w normach [1, 2] oraz
procedury 1 z normy [3] wynikaja rowniez z przyjecia innej wartosci liczby Strouhala:
normy polskie nakazuja przyjmowac 0,2, a Eurokod 0,18 dla przekroju kotowego. Prowadzi
to do uzyskania innej predkosci krytycznej, dla ktérej wystepuje wzbudzenie. Roznice
wystepuja rowniez w wartosciach logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamiczne-
go uzyskanego na podstawie obydwu norm, ktére to réznice roéwniez dos¢ silnie oddziaty-
waja na wyniki. Uzycie procedury 2 rekomendowanej przez Eurokod prowadzi do
wyznaczenia duzo wyzszych przemieszczen kominow. W przypadku kominéw typu 1
procedura 2 daje rezultaty wigksze od uzyskanych wedtug procedury 1 $rednio ok. 4,6 razy
(w jednym przypadku réznice wyniosla 58 razy, a w dwoch przemieszczenie uleglto
zmniejszeniu). Dla kominéw typu 2 procedura 2 data wyniki wyzsze $rednio réwniez 4,6
razy (w dwoch przypadkach uzyskano mniejsze przemieszczenia). W przypadku kominow
typu 3 przemieszczenia byly wigksze Srednio o 6,5%, ale nalezy zaznaczy¢, ze liczba
analizowanych kominow byta duzo mniejsza (w jednym przypadku przemieszczenie byto
mniejsze, w drugim bylo wigksze ponad 20 razy). Zmniejszenie warto$ci przemieszczen
wyznaczonych wedtug procedury 2 miato miejsce w przypadku kominéw charakteryzuja-
cych si¢ wysoka liczba Scrutona, a wigc takich, dla ktorych przewazaja sity thumienia nad
sitami bezwtadnosci. W przypadku wysokich liczb Scrutona niskie wartosci przemieszczen
spowodowane s3a rozwigzaniem réwnania (9.

Analizujac zalezno$¢ przemieszcezen od liczby Sc, mozna zauwazy¢ oczywista prawi-
dlowos¢, ze dla nizszych liczb Sc uzyskane przemieszczenia sa wyzsze i odnosi si¢ to do
wszystkich typédw kominéw. Wraz ze wzrostem liczby Sc warto$ci przemieszczen ys spadaja
asymptotycznie do 0. Podczas analizy unormowanego przemieszczenia y¢/D wyraznie
zauwazalne jest zmniejszanie si¢ przemieszczen wraz ze wzrostem SC wzdluz krzywej
wyktadniczej, w przypadku polskich norm oraz procedury 1 z Eurokodu oraz niemal
liniowy spadek w przypadku procedury 2 z Eurokodu. Najwyrazniej tendencja ta jest
zaznaczona dla komin6éw typu 2.

Zaleznos$¢ przemieszezen od smuklosci kominéw A nie wykazuje zadnej dominujace;j
tendencji, przemieszczenia uzyskane wedtug procedury 2 sa wyzsze w podobnym zakresie
dla kazdej smuktosci. Podobnie nie zauwazono charakterystycznej zaleznosci pomigdzy
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odpowiedzig kominéw a pierwsza czestoscig drgan wiasnych, w odniesieniu do ktorej
analizowano wzbudzenie. Dla analizowanych kominéw zakres czestotliwosci to f; = 0,303—
3,221 Hz. Wyzsza warto$¢ f; powoduje oczywiscie oszacowanie wyzszej predkosci
krytycznej, a wiec i zwigkszenie obcigzenia poprzecznego, ale z drugiej strony swiadczy tez
o tym, ze komin jest sztywniejszy, czyli mniej podatny na drgania poprzeczne wywotane
wiramil.

7. Wnioski

Przemieszczenia wierzchotkow kominéw w przypadku oddziatywania wiatru wzdhuz
jego linii wyznaczone z uwzglgdnieniem wszystkich analizowanych przepiséw sg zblizone.
Wplyw na powstawanie ewentualnych roéznic ma sposéb definicji chropowatosci terenu
W poszczegdlnych normach, jak tez przyjete tlumienie konstrukcyjne, wykorzystana
procedura wyznaczanie wspoétczynnika konstrukeyjnego.

Znaczne roznice sg zauwazalne w przypadku obciazenia poprzecznego. W przypadku
komindw o nizszych liczbach Sc uzyskane przemieszczenia sg wyzsze i dotyczy to
wszystkich typow komindéw, niezaleznie od czgstotliwosci drgan wihasnych. Zalezno$é
przemieszczen od smuklo$ci komindéw A nie wykazuje zadnej dominujgcej tendencji.
Istotny wpltyw na otrzymane wyniki maja: przyjeta wielkos$¢ liczby St, zalozone thumienie
konstrukcyjne, przyjety obszar wzbudzenia wirowego, a przede wszystkim zastosowana
procedura.

Generalnie wyznaczone przemieszczenia od obcigzenia w linii wiatru byly nawet kil-
kukrotnie mniejsze niz przemieszczenia przy oddziatywaniu poprzecznym, powodowanym
odrywaniem si¢ wirow. Nie uwzglednienie obcigzenia poprzecznego powoduje zaniedbanie
istotnych sil wymiarujacych przekroje konstrukcji i jak wyraznie stwierdzaja normy nie
moze by¢ pominigte.
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Wind action on steel chimneys according to standards
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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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Streszczenie: Artykul opisuje badania wptywu wzmocnienia ptaskich, zginanych
elementow stalowych materiatami kompozytowymi CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymer). Badano wptyw zmian geometrii konca ztacza na wytrzymalos¢ trzypunktowo
zginanych plaskownikoéw stalowych, wzmocnionych jednostronnymi naktadkami z tasm
weglowych. Zniszczenie skleiny na granicy stal-klej bylo dominujace wsréd postaci
zniszczenia dla przyklejonych do stali tasm CFRP. Przedstawiono wyniki badan, ktore
pokazaly, ze zastosowanie wzmocnienia CFRP ptaskiego elementu stalowego moze miec
wplyw na zmniejszenie ugi¢¢. Zastosowanie odwrotnie $cigtej tasmy z wyptywem kleju
moze wyraznie podnies¢ no$nos$¢ zlacza przy zginaniu plaskiego elementu stalowego
wzmocnionego tasmag CFRP. Opisano wnioski i przedstawiono plan dalszych prac nad
wzmacnianiem elementow stalowych tasmami CFRP.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wzmacnianie, stal, kompozyty FRP, ksztatto-
wanie zlgcza, no$nos¢ ztacza, ugiecie

1. Wprowadzenie

Glownym motywem przywracania starym, metalowym konstrukcjom gwarancji dal-
szej funkcjonalnosci sg przestanki kulturowe, oparte na potrzebie zachowania nie tylko ich
historycznych waloréw, ale tez zachowania warto$ci krajobrazu miejsc, w ktdrych te
obiekty si¢ znajduja. Bardzo wazne jest wowczas, aby wzmacnianie zachowywato wyglad
zgodny z pierwotnym projektem. Rodzaj i sposéb wzmocnienia musi odpowiada¢ cechom
materialu wzmacnianego mostu. Lane Zelazo czgsto jest zawodnym materiatem z powodu
jego tamliwos$ci 1 pekania rowniez przy zmianie temperatury w warunkach wysokich
naprezen rozciagajacych. Wrazliwo§¢ na kruche pekanie rowniez zachodzi w stalach
zgrzewnych i zlewnych, zwlaszcza w sytuacjach, gdy przekroje poprzeczne s3 zaatakowane
korozja.

Alternatywa dla konwencjonalnych metod wzmacniania konstrukcji metalowych jest
uzycie przyklejanych materialow kompozytowych FRP. Celem wzmacniania konstrukcji
metalowych materiatami FRP jest w szczegdlnosci zwigkszenie albo przywrocenie nos$nosci
na rozcigganie lub nosnosci na zginanie, podniesienie wytrzymalosci zmgczeniowej oraz
zwigkszenie lub przywrdcenie statecznosci ptaskich elementow sciskanych.

Uzycie takich materiatdw we wzmacnianiu konstrukcji metalowych nie jest rozwijane
tak obszernie jak w przypadku wzmacniania konstrukcji betonowych lub murowanych.
Studia skupiaty si¢ na mozliwosci wzmacniania konstrukcji nitowanych lub uszkodzonych
w celu ograniczania propagowania peknie¢ zmeczeniowych [1,2], podniesienia zywotnosci
zmegczeniowe] na rozcigganie [3] i zginanie [4,5], wzmacniania stalowych elementow
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rozcigganych [6], rozcigganych stref elementow zginanych [7,8], podnoszenia no$nosci na
wyboczenie elementéw stalowych [9,10], podnoszenia nos$nosci na $ciskanie elementéw
rurowych [11,12], spetnienia nowych warunkéw eksploatacji dzigki wzrostowi warto$ci
obcigzen lub usuniecia skutkéw korozji.

Nieznaczna, w odniesieniu do ilosci aplikacji materiatdéw kompozytowych do wzmac-
niania konstrukcji zelbetowych, jest rowniez ilo$¢ zastosowania tychze materiatéw przy
wzmacnianiu konstrukcji stalowych czy zespolonych stal-beton. Nalezy jednak mieé
swiadomos$¢ o istnieniu takich zastosowan w Polsce [13] i na $wiecie [14,15].

W niniejszej pracy sprawdzono, jaki wptyw miato zréznicowanie geometrii zakoncze-
nia skleiny na podniesienie no$nosci zlacza na zginanie plaskich elementoéw stalowych.
Zbadano rowniez, czy zastosowanie wzmocnienia elementu stalowego tasma CFRP ma
wplyw na zwickszenie sztywnosci elementu i w konsekwencji ograniczenie ugig¢. Istniejace
prace opisujace wpltyw ksztattowania geometrii zakonczenia zlacza na nos$no$¢ zlacza
klejowego dotyczyty glownie elementow rozcigganych osiowo [16,17,18].

2. Badania laboratoryjne

2.1. Materialy

Do badan wykorzystano ptaskowniki stalowe 1000 x 100 x 12 mm ze stali klasy
S235JR+AR, o module Younga 210 GPa, granicy plastycznosci 308 MPa, wytrzymatos$ci
na rozciaganie 432 MPa i odksztalceniu przy uplastycznieniu wynoszacym 0,2%.

Do badan wykorzystano kompozytowe tasmy na bazie zywic epoksydowych
z wioknami weglowymi S&P CFK-Lamellen 200/2000. Szeroko$¢ tasm wynosita 60 mm,
aich grubos¢ 1,4 mm. Zgodnie z danymi producenta ta§m, modul Younga wynosi >210
GPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie 2500 MPa, a odksztatcenie przy zerwaniu 1,25%.

Do klejenia probek uzyto systemowego kleju S&P Resin 220, dwusktadnikowego,
bezrozpuszczalnikowego na bazie zywicy epoksydowej. Pomierzone grubosci kleju
wynosity 0,65+0,89 mm ($rednio 0,74 mm), 0,67+0,82 mm (Srednio 0,77 mm) oraz
0,63+0,76 mm ($rednio 0,72 mm) odpowiednio w przypadku probek Typu 1, 2 oraz 3.

2.2. Przygotowanie prébek

Przygotowano 19 probek i poddano trzypunktowemu zginaniu, w tym wykonano jed-
ng probke porownawcza ptaskownika stalowego (1000 x 100 x 12 mm) oraz 18 probek
Ztrzema typami wzmocnienia, na ktore wplyw miata geometria zakonczenia tasmy
wzmacniajacej 1 kleju. Kazda wzmacniania probka sktadata si¢ z plaskownika stalowego
(1000 x 100 x 12 mm) wzmocnionego za pomocg przyklejonej do dolnej ptaszczyzny na
zywice epoksydowa tasmy weglowej (600 x 60 x 1,4 mm) z dwoma typami uksztattowania
geometrii konca tasmy i dwoma typami ksztaltowania kleju na jej koncu. Rozpigtos§é
teoretyczna zginanych wzmocnionych ptaskownikéow wynosita 900 mm. Wykonano 3 typy
probek, po szes¢ kazdego typu. Rys. 1 pokazuje schematy uksztattowania zakonczen kleju
i tasmy.

Przygotowanie no$nego podloza stanowi jeden z warunkdéw wiasciwego wykonania
wzmocnienia przy uzyciu przyklejanych tasm. Zte przygotowanie powierzchni moze
znaczgco wplynaé na obnizenie nosnosci skleiny, co moze wypaczy¢ pozytywny wplyw
materiatami kompozytowymi FRP [18]. Niedopuszczalne jest przy aplikacji tasm
zawilgocenie powierzchni, a materiaty obce w rodzaju kurzu, olejow i thuszczoOw muszg
zosta¢ usuniete.
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Typ1 kompozyt Typ 2
ta

. S . .
zakonc zenie zwykle zakonczenie zwykle zakonczenie z odwr otnym
zwyptywem kleju  $cigciem tasmy i wyptywe m kleju

Rys. 1. Schematy ksztaltow zakonczenia spoiny

Przed aplikacja tasm, powierzchnie stalowe byly oczyszczane z zastosowaniem aceto-
nu, nastepnie przecierane papierem s$ciernym i ponownie przeczyszczane acetonem.
Powierzchnie sklejane tasm kompozytowych oczyszczone zostaty acetonem. Na oczyszczo-
ne i osuszone powierzchnie taSm CFRP nanoszono klej i nastepnie doklejano na podioze
stalowe.

Wprowadza si¢ nastgpujace nazewnictwo typow probek: z zakonczeniem zwyklym
(Typ 1 - zwykly), z zakonczeniem zwyklym i wyptywem kleju (Typ 2 — zwykly
z wyptywem) oraz z zakonczeniem z odwrotnym fazowaniem tasmy i wyptywem kleju (Typ
3 — odwrotnie fazowany z wyptywem), zgodnie z Rys. 1.

Do dwdch probek z kazdego typu przyklejone zostaly tensometry elektrooporowe,
w celu zbadania odksztalcen tasm i plaskownikéw w konkretnych lokalizacjach. Jedna
z probek kazdego typu byla oklejona symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci siedemna-
stoma tensometrami a druga tylko dziesigcioma umiejscowionymi z jednej strony. Te probki
byly przygotowywane dodatkowo pod badania rozkladu odksztalcen w skleinie przy
pomocy skanera odksztatcen.

Temperatura przygotowania i przechowywania probek wynosita 22°C. Czas
od wykonania probek do poddania badaniom wyniost 100-170 dni.

3. Sprzet badawczy i cel badan

Uzyto uniwersalnej maszyny badawczej (Zwick&Roel). Badania przeprowadzono
kontrolujac przyrost sity przy stalym wzroscie 100N/s, az do zniszczenia zlgcza. Sile
i przemieszczenie tloka rejestrowano co 0,01s. Wzrost obcigzenia nastepowat w cyklach,
ktorych wartosci zwigckszaty si¢ co 500 N, wracajac do sity 500 N, po osiagnieciu
maksimum cyklu (0 N — 500 N — 1000 N — 500 N — 1500 N — 500 N — 2000 N — 500 N — ...
—500 N — 5000 N).

Gltownym celem badan bylo zweryfikowanie wynikoéw badan opisanych przez autoro6w
w poprzedniej pracy [18] 1 okreSlenie wplywu uksztaltowania geometrii kleju
i wzmacniajacej taSmy kompozytowej CFRP na jej koficu na no$noé¢ ztacza podczas troj
punktowego zginania ptaskownikow. Drugim celem badan bylo sprawdzenie wplywu
wzmocnienia tasmag CFRP plaskiego, zginanego elementu stalowego. Trzecim celem byto
okreslenie rozktadu naprezen na dtugosci tasmy kompozytowej i ptaskownika stalowego na
podstawie pomierzonych odksztatcen. Czwartym celem bylo okreslenie rozktadu odksztat-
cen w kleju w obszarze konca skleiny w zaleznosci o typu zakonczenia wzmocnienia
poprzez pomiary skanerem odksztatcenn Aramis®. Trzeci i czwarty cel nie byly przedmio-
tem niniejszej pracy i nie zostaly w niej opisane.
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4. Wyniki badan i ich omoéwienie

4.1. Wyniki

W czasie opracowania wynikéw wszystkich 18 wzmocnionych probek zauwazono, ze
w zaleznosci od typu probki zmienialy si¢ $rednie poziomy zniszczenia wzmocnienia.
Najstabiej wypadly wyniki wzmocnienia Typ 1, a najlepiej Typ 3, zgodnie
z przewidywaniami, opartymi na wynikach badan uzyskanych w poprzedniej pracy
badawczej opisanej przez autorow w [18].

Przy opracowaniu wynikéw zauwazono w przypadku czterech probek, ze rozbieznosci
wynikéw w populacjach danego typu, zardwno na minus i plus, ostabiaja pozytywny efekt
wzmocnienia. W przypadku Typu 1, wynik jednej z probek wyniost 13% ponizej $redniej
adrugi 105 % powyzej. W przypadku Typu 2 jeden z wynikow byl 15 % ponize;j,
a w przypadku drugiej z probek, nie oderwata si¢ taSma wzmacniajaca, nawet po przekro-
czeniu granicy plastycznosci w stali. W przypadku Typu 3 jedna probka uzyskata wynik o
15 % nizszy od S$redniej. Podczas opracowywania wynikow badan, rozwazono dwa
warianty. W pierwszym wariancie rozpatrzono $rednie wyniki z wytrzymatosci wszystkich
prébek w danej populacji Fy, , oraz odchylenia procentowe od $redniej wynikoéw w kazdej
populacji, w tym przypadku probki, ktore osiagnety wyniki znacznie wyzsze od $redniej
(w przypadku Typu 1 i 2) sprowadzono do wartosci sity niszczacej drugiej w populacji.
W drugim wariancie zredukowano zakres rozpoznania do wynikdéw roznigcych sie
od $redniej o nie wigcej niz 10%.

W sumie do rozwazan nie wzigto pod uwage wynikéw 2 z 18 prébek (Typ 2 — 1
wynik 18,4 % ponizej $redniej, Typ 3 — jeden wynik 14,8 % ponizej $redniej) a dwa wyniki
sprowadzono do warto$ci nizszej odpowiadajacej drugiej najwyzszej w danej populacji
(Typ 1 — 1 wynik sprowadzono z wartosci 3,87 kN do 1,73 kN, Typ 2 — brak zerwania
tasmy, wynik sprowadzono do sity 2,97 kN).

Ze wszystkich 18 wynikdéw oraz przyjetych ostatecznie do opracowania 16 wynikow
zginania probek uzyskano warto$ci $rednie miarodajne (Fy,,,) i warto$ci $rednie miarodajne
z prawdopodobienstwem wystapienia 95% (Foso,) Przy odchyleniu standardowym (&g)
w przypadku kazdej rozwazanej populacji (n = 5+6). Wyniki $rednich sit niszczacych oraz
ugiec przy sile niszczgacej probke, pomierzonych w przypadku wszystkich prébek (1, 2, 3)
oraz po odrzuceniu i sprowadzeniu tych niemieszczacych si¢ w zakladanych 10%
odchytkach (1°, 2°, 3°) zestawiono w Tabeli 1. Metodologia obliczania warto$ci
miarodajnych zgodnie z przedstawionymi ponizej wzorami (1, 2, 3).

Fem = SFin 1)
Fosvom = Ferm (1-1,65V) 2)
v = 8e/Fm @)
AU = U.crrp.pom - U-referencyjne 4)

A= A/ U.cFRP.pom (5)
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw ugie¢ dla sit niszczacych Fosy, 1 sil niszczacych

- F $r.m F 95%.m U-referencyjne U-CFRP.pom Aum Asz'[MM
TYPPIObEK i) ] [ [rm] (] (%

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%

*ugiecie probki referencyjnej przy danym poziomie obcigzenia

**pomierzone ugiecie probki po wzmocnieniu przy danym poziomie obcigzenia
***ograniczenie ugigcia probki wzmocnionej w stosunku do referencyjne;j

**EE wzrost sztywnosci przekroju po wzmocnieniu

4.2. Sposdb zniszczenia prébek

W badaniach zaobserwowano wystepowanie jednej gtéwnej postaci zniszczenia pro-
bek, oderwania naktadki na granicy stal — klej. Zniszczenie wzmocnienia przez oderwanie
tasmy dotyczylo 17 probek, w przypadku jednych z nich, tasma nie oderwala si¢ podczas
badania. Badania w przypadku tej probki zakonczone zostaly po uplastycznieniu si¢ stali
plaskownika. Zniszczenie przez oderwanie tasmy bylo gwaltowne. Nie udato si¢ zaobser-
wowac, czy zniszczenie rozpoczynato si¢ w Srodku rozpigtosci czy na koncu tasmy
wzmacniajace;.

4.3. Whnioski z uzyskanych wynikéw

Rozpatrujac wyniki badania nad wplywem wzmocnienia materiatami kompozytowymi
CFRP ptlaskiego elementu stalowego w zakresie obnizenia ugigcia oraz wptywu ksztaltowa-
nia geometrii zakonczenia tasmy i kleju na wytrzymalo$¢ wzmocnienia, mozna wyciagnaé
ponizsze wnioski:

e Przy zastosowaniu zwyklego zakonczenia tasmy, wyplyw kleju miat widoczny
wplyw na podniesienie nos$nosci ztacza (wytrzymatos¢ kleju). W przypadku konfi-
guracji Typu 2 wytrzymatos¢ ztacza w stosunku do konfiguracji Typu 1 wzrosta
022,6 % w przypadku rozpatrywania wszystkich wynikow (wariant 1) oraz o
64,9% w przypadku wariantu 2, przy zatozeniu wynikow $rednich miarodajnych.
W przypadku wartoséci $rednich miarodajnych z prawdopodobienstwem wystapie-
nia 95%, wartosci te osiagnely poziom zwigkszenia wytrzymalosci ztacza odpo-
wiednio o 286,7 % oraz 42,5 %. Zatem jednoznacznie wida¢ wptyw typu geometrii
zakonczenia zlacza na przenoszenie obcigzen.

Metodologia obliczania wzrostu wytrzymatosci zlacza jest nastepujaca:

Afsem = (Ferm2 = Faem1) Fami (6)
Ar.95%.m = (Fosvam2 — Fosvam1)/ Fosoom.i (7
Apgm = (Feem2' = Ferm1r) Feemr (6)
Ar95%.m = (Fosvum2 — Fosvom.1) Fosvam1 (7

e Przy zastosowaniu zakonczenia odwrotnie fazowanego z wyptywem (Typ 3) wy-
trzymato$§¢ na silg¢ niszczaca wzmocnienie (zrywajaca tasm¢ CFRP) wzrosta
w stosunku do konfiguracji Typu 1 o0 65,0 % (wariant 1) oraz o 119,8% (wariant 2),
przy zatozeniu wynikdéw $rednich miarodajnych. W przypadku wartosci $rednich
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miarodajnych z prawdopodobienstwem wystapienia 95%, wartosci te osiagnely po-
ziom zwigkszenia wytrzymalosci zlacza odpowiednio o 427,0 % oraz 78,7 %. Spo-
sob obliczania wzrostu nosnosci zlacza zgony z wzorami (6,7).

Stosowanie zakonczenia odwrotnie fazowanego z wyptywem (Typ 3) lub stosowa-
nia zakonczenia zwyklego z wyptywem (Typ 2) wptyneto w stopniu nieznacznym
na zmniejszenie ugigcia zginanej probki w stosunku do zastosowanego wzmocnie-
nia ze zwyklym zakonczeniem Typ 1. W stosunku do Typu 1 ograniczenie ugigcia
probek Typu 2 wyniosto 0,14 %, a w przypadku Typu 3 wyniosto 2,95 %.

Wplyw zastosowania wzmocnienia tasma kompozytowa CFRP plaskiego elementu
stalowego w celu poprawy stanu granicznego uzytkowania byt widoczny, a jego
warto$¢ w stosunku do probki pordéwnawczej wyniosta okoto 13 % oraz 16 % od-
powiednio w przypadku probek Typ 1, Typ 2 oraz Typ 3. Podobng wartos¢
wzmocnienia mozna by uzyskaé przez zwigkszenie przekroju stalowego, n.p.
za pomoca przyspawania tasmy stalowej, lub mocowanej na $ruby.

W badaniu zaktadano, ze przy zastosowaniu wzmocnienia przyspawanym lub przy-
kreconym elementem stalowym (zwigkszajac przekrdj elementu do wartosci zgod-
nej z powierzchnig przekroju uwzgledniajaca przyklejong tasm¢ kompozytowa
CFRP), na podstawie wtasnych obliczen teoretycznych, obnizenie ugigcia osiagng-
toby poziom 11,5 %, a wzmocnienie CFRP powinno da¢ poprawe o 16% (modut
sprezystosci tasmy byt wyzszy od modutu stali). Zaktadano, ze tasma kompozytowa
wraz z plaskownikiem stworzy przekroj zespolony CFRP-stal, ze sprowadzeniem
powierzchni tasmy do powierzchni stali. Nalezy zauwazy¢, ze obnizenie ugigcia po
wzmocnieniu tasma z zakonczeniem Typu 3, osiagneto zaktadany poziom (16%) i
byto wartoscig o 3 % wyzsza niz w przypadku pozostatych probek z zakonczeniem
Typu 112, ktore nieznacznie nie spetnity wstepnych zatozen.

o Nalezy zauwazy¢, ze przy zalozeniu osiggni¢cia stanu granicznego uzytkowalnos$ci

(SGU) na poziomie ugigcia dopuszczalnego, ktére w zaleznosci od znaczenia ele-
mentu konstrukcyjnego mogto by wynosi¢ udop = Lt/200+800 (w tym przypadku
1,12+4,50 mm), wzmocnienie zostato osiggnig¢te na zadowalajacym poziomie. Sity
niszczace F95%.m osiagnety poziomy 1228 N, 1752 N i 2195 N, odpowiednio
w przypadku prébek Typu 1, 2 i 3. Zaktadajac osiagni¢cie maksymalnego dopusz-
czalnego ugigcia wynoszacego 4,5 mm przy sile na poziomie 980 N, do zniszczenia
wzmocnienia plaskownikow stalowych tasmami kompozytowymi CFRP pozostat
zapas na poziomie 25,1 %, 78,3 % oraz 123,2 %, odpowiednio w przypadku pro-
bek z zakonczeniem Typu 1, 2 1 3.

5. Podsumowanie

5.1. Whioski

Ksztattowanie zakonczenia tasmy CFRP, ma widoczny wptyw na wytrzymato$¢ ztacza

klejowego, co potwierdzito poprzednie badania autorow przedstawione w pracy [18].

Wzmocnienie ptaskich elementow stalowych doklejonymi taSmami kompozytowymi

CFRP mialo wplyw na obnizenie wartosci ugigcia. Wzmocnienie ptaskownikéw stalowych
tasmami CFRP pozwolito na osiggniecie zblizonych do zaktadanych pozioméw ogranicze-
nia ugigcia, ktére mozna uzyskaé poprzez zwigkszenie przekroju stalowego. Wartosci te
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osiagnely 13+16%, z zachowaniem bezpiecznego zapasu przed osiagnigciem sity niszczacej
(25,1+123,2 %).

Analizujac przeprowadzone badania laboratoryjne, ktore potwierdzily wstepne zato-
zenia przyjete na podstawie analiz teoretycznych, mozna zaproponowaé w celu wzmocnie-
nia wytrzymatos$ci ztacza klejowego, jak réwniez zmniejszenia ugigcia ptaskiego elementu
stalowego, wzmocnienia z uzyciem kompozytowej tasmy CFRP z zakonczeniem odwrotnie
fazowanym z wypltywem kleju w miejsce metod konwencjonalnych opierajacych si¢ na
dospawaniu lub przykreceniu stalowego elementu.

5.2. Przyszle prace

Niezbedne bedzie wykonanie obliczen elementéw ptaskich z réznymi typami ztaczy
poddanych zginaniu. Nalezy wyznaczy¢ napr¢zenia w skleinie i tasmie kompozytowej
i porowna¢ wyniki analizy numerycznej z uzyskanymi badaniami laboratoryjnymi.

Nalezy okresli¢ rozktady naprgzen w skleinie w zaleznos$ci od geometrii skleiny,
przydatne do celow projektowych, porownujac analityczne i numeryczne rozwiagzania tego
problemu. Obliczenia przy zalozeniu pelnego zakresu zachowania wszystkich materiatow
zostang przeprowadzone przy uzyciu analizy MES.

Nalezy zbadaé, jaki wpltyw bedzie miato wzmocnienie poprzez doklejenie tasmy
kompozytowej, rowniez z uwzglgdnieniem réznych typow zakonczenia elementu wzmacnia-
jacego 1 kleju, zginanych stalowych elementéw konstrukcyjnych o znacznie wigkszym
przekroju w stosunku do wzmocnienia. Nalezy pami¢taé, ze w opisanych badaniach,
przekrdj taSmy kompozytowej stanowil 7 % powierzchni przekroju bez uwzglednienia
kleju, a 6,7 % z jego uwzglednieniem. Wplyw tego wzmocnienia zostanie zbadany na
belkach dwuteowych (INP 140).
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FRP composite materials strengthening of flat steel elements
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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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Streszczenie: Tematem referatu jest wplyw zarysowania ptyty zelbetowej na prace
belki zespolonej typu stal-beton. W pracy poddano ocenie stan wiedzy w dziedzinie
konstrukcji - zespolonych, w szczegdlnosci konstrukeji statycznie niewyznaczalnych
z betonem w strefach rozcigganych. Dodatkowo w duzym skrécie omoéwiono dotychczaso-
wa praktyke projektowa. Oprocz tego opisano wiasne badania doswiadczalne dzwigarow
mostowych w postaci belek ciaglych, dwuprzgstowych, ktére zostalty wykonane przez
autorow. Przedstawiono rowniez propozycj¢ dalszych prac z tego zakresu.

Stowa kluczowe: belka zespolona, zarysowanie, Eurokod, badania laboratoryjne

1. Wprowadzenie

Konstrukcje zespolone zaliczane sg do najbardziej interesujgcych rozwigzan ustrojow
nosnych w technice budowlanej. Wynika to bezposrednio ze szczegdlnych wymagan
odnosnie teorii tych konstrukcji jak i ich twodrczego ksztaltowania. Czgs$ci sktadowe
przekroju poprzecznego wykonane sg z ro6znych materiatdw, o ré6znych cechach fizycznych,
ktore wspolpracuja ze soba, dzigki zastosowaniu specjalnych tacznikow (oporek, sworzni,
listew). Poszczegolne elementy dobiera si¢ w taki sposob, aby maksymalnie wykorzystaé
zardwno ich whasciwosci wytrzymatoéciowe jak i cechy uzytkowe, w odniesieniu do ich
usytuowania w konstrukcji. Typowym przyktadem efektywnego wykorzystania whasciwosci
roznych materiatow jest stalowy dzwigar wspotpracujacy ze zbrojona, betonowa plyta
pomostowa w mostach jednoprzestowych.

Wspolczesnie najwigksze korzysci widzi si¢ w zastosowaniu konstrukcji zespolonych
typu stal — beton. Sa one gtéwnie wykorzystywane przy budowie mostéw, ale stosuje si¢ je
rowniez w innych dziedzinach budownictwa, zwlaszcza w budownictwie przemystowym.

Pomimo tego, ze poczatki konstrukcji zespolonych datuje si¢ zasadniczo na lata trzy-
dzieste ubiegtego wieku [7] to mozna zauwazy¢, ze w dotychczasowych badaniach skupiano
si¢ z reguly na okresleniu nosnosci granicznej catego przekroju zespolonego, badz tez jego
poszczegdlnych czesci sktadowych. Niewiele miejsca poswigcono natomiast zagadnieniu
zachowania si¢ zespolonej konstrukcji z zarysowana ptyta betonowa. Podejscie takie
wynikalo zaréwno ze zlozonosci problemu jak i z powodu nie wystgpowania rys
w konstrukcjach o matej rozpigtosci przeset oraz matym udziale obcigzen uzytkowych
w stosunku do obcigzen catkowitych. Dodatkowo sprawe komplikowal brak normy
krajowej do projektowania mostow zespolonych. Cho¢, jak wspomniano, belki zespolone sg
stosowane takze w innych konstrukcjach, to osiagaja w nich znacznie mniejsze rozpigtosci
niz w przypadku mostow, stad tez problem zarysowania rozciaganej ptyty zelbetowej
W mostownictwie wystgpuje w wigkszym stopniu.
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Znaczenie samego zagadnienia zarysowania w kontekscie konstrukcji zespolonych
jest weiaz tematem dyskusji. Niepodwazalnym faktem jest ich wystgpowanie, aczkolwiek
bezpieczenstwo konstrukcji nie jest tu w zaden sposob zagrozone. W niektorych krajach
europejskich, w tym w Polsce dopuszczone jest wystepowanie rys o szerokosci 0,2 mm
nawet w wilgotnym $rodowisku, przy ekspozycji elementu na sole odladzajace [8].
Oczywiscie jest to mozliwe dzieki stosowaniu szeregu réznych zabiegdéw technologicznych
[9], miedzy innymi: wiasciwe] pielggnacji betonu, odpowiedniej kolejnosci betonowania,
kontrolowaniu przemieszczen pionowych nad podporami czy tez podniesieniu wykonaw-
czemu [22].

Nalezy jednak pamietaé, ze w mostach zespolonych, zarowno tych tradycyjnych jak
i nowoczesnych, czg$¢ elementow poddana jest naprezeniom rozciggajacym, ktore
powoduja powstawanie zarysowan. Przy okresleniu sit w betonowych elementach
rozcigganych, w stanie granicznej nosnosci, uzytkowalno$ci, oraz w celu sprawdzenia na
zmeczenie, nalezy uwzgledni¢ efekty zarysowania betonu i zmiang sztywno$ci przy
rozcigganiu betonu pomiedzy rysami. Zarysowanie betonu ma istotny wptyw na sztywnosc
przekroju zespolonego. W wyniku powstatych rys w betonie moze doj§¢ do przecigzenia
przekroju stalowego momentem zginajacym. Z kolei wzrost warto$ci momentu zginajacego
powoduje przyrost sily normalnej w stali zbrojeniowej pasa betonowego. Zmiana
sztywnosci ustroju nosnego wiaze si¢ z redystrybucja momentow zginajacych na dhugosci
belki ciaglej. Problem zachowania si¢ zespolonej konstrukcji z zarysowana plyta betonowa
jest skomplikowany i przez to nie do konca rozpoznany. Z tego powodu sztywnos¢
rozcigganego betonu pomiedzy rysami nie jest czgsto uwzgledniana w projektowaniu
konstrukcji inzynierskich. Podejscie takie moze prowadzi¢ do nieracjonalnej oceny
no$nosci konstrukeji zespolonej oraz stanow granicznych uzytkowalnosci.

2. Praktyka projektowa

Projektanci mostowi dotychczas przy obliczaniu mostéw zespolonych rzadko
uwzgledniali sztywno$¢ zarysowanej ptyty pomostu pod wptywem naprezen rozciagajacych.
W ten sposob znacznie zmniejszana byla teoretyczna trwato$¢ i obliczeniowa sztywno$¢
konstrukcji mostu. Takie podejscie, podyktowane byto w duzej mierze brakiem normy
krajowej. To, co wynikato z tradycji i przenoszenia zasad z norm stalowej i betonowe;j
zostato obecnie zastgpione przez przepisy techniczne zawarte w Eurokodzie 4 [23].

Nowe, europejskie normy projektowania mostow zespolonych bardzo istotnie r6znig
si¢ od dotychczas obowigzujacej w Polsce praktyki projektowania. W tej chwili jedna
z nowych, podstawowych zasad zaktada, ze przewidywany czas pracy mostu statego wynosi
100 lat, ale z uwzglednieniem obowigzku odpowiedniego utrzymywania i konserwacji
obiektu. Oczywiscie nie dla wszystkich elementéw konstrukcji mostu, nie mowiac juz
0 elementach wyposazenia, mozliwe jest zapewnienie stuletniej zywotnosci. W takim
przypadku projekt powinien przewidzie¢ ich wymiang bez wigkszych zaklocen
W normalnym uzytkowaniu obiektu. Ponadto elementy konstrukcyjne, do ktorych
mocowane jest wyposazenie, muszg by¢ tak projektowane, aby uszkodzenie wyposazenia
nie powodowato zniszczenia nos$nej konstrukcji mostu, do ktorej jest ono przymocowane.

W trakcie projektowania obiektow nalezy sprawdzaé sytuacje obliczeniowe
w kolejnosci ich wystepowania, od momentu rozpoczgcia montazu. Efekty oddziatywan
(sity wewnetrzne, naprezenia, odksztalcenia itp.) okreSla si¢ przy stosowaniu ogdlnej
analizy sprezystej lub analizy nieliniowej z uwzglednieniem wptywu deformacji, gdy ich
efekty sa znaczace (powyzej 10% wartosci). Zaktada si¢, ze efekty oddzialywan mozna
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oblicza¢ na podstawie globalnej analizy spr¢zystej, nawet wtedy, gdy nosno$¢ przekroju
obliczana jest przy zalozeniu nieliniowo$ci fizycznych materialow lub kiedy projektant
dopuszcza uplastycznienie przekroju. Przy projektowaniu mostéw zespolonych najczesciej
uzyskiwane byly przekroje klasy czwartej. W s$wietle eurokodéw mozemy projektowaé
przekroje wyzszych klas. Nawet klasy pierwszej, co pozwoli nam w konsekwencji stosowaé
analize lokalng sprezysto — plastyczna, a nawet lokalng analiz¢ plastyczng. Globalng analize
plastyczna mozna stosowac, jesli elementy wykazuja wystarczajaca zdolno$¢ obrotowa,
wymagang ze wzgledu na redystrybucje momentéw zginajacych oraz pod warunkiem, ze
mozna zapewni¢ stabilno$¢ elementdow w miejscach przegubdw plastycznych. Analize
sztywno-plastyczna mozna stosowaé, jesli efekty towarzyszace deformacjom (np. efekty
drugiego rzgdu) sa pomijalnie mate.

3. Przeglad wybranych prac analitycznych i badawczych

Praktycznie od poczatku stosowania betonu w budownictwie pojawialy si¢ prace do-
tyczace powstawania rys w zelbecie. Pierwsze badania przeprowadzone byly na elementach
rozciaganych przez Considéra [5], ktory ustalit zwigzki o charakterze jakosciowym migdzy
ilodcig 1 rodzajem zbrojenia a szerokoS$cig i rozstawem rys oraz wielkoscia sity rysujace;j.
Problemem tym zajmowalo si¢ réowniez wielu innych badaczy, zarowno w przypadku
elementéw rozcigganych jak i zginanych przekrojéow, m.in. Bukowski [4], Godycki —
Cwirko [12]. Jednakze to Saliger [35] i Muraszow [32] podali najbardziej rozpowszechnio-
ne rozwigzania dotyczace zarysowania w elementach zelbetowych.

Wspomniany wyzej Saliger zaktada rozktad naprgzen w betonie i stali w strefie roz-
cigganej betonu jako funkcje sinusoidalng. Ponadto przyjal, Ze w miejscu rysy napr¢zenie w
betonie jest rowne zero, a migdzy rysami zmienne ale mniejsze od wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. Z kolei Muraszow za podstawg do obliczen stanu zarysowania przyjat
zatozenie, ze przy wigkszych obcigzeniach elementy zginane pracujg zarysowane, tj.
znajdujg si¢ w fazie II pracy belki Zelbetowej, zelbet uwaza si¢ za material sprezysto —
plastyczny, a odksztalcenia plastyczne rosng wraz z odksztatceniami sprezystymi.

Wiekszo$¢ dotychczasowych prac i badan dotyczacych zarysowania ptyty w stalowo —
betonowych belkach zespolonych skupia si¢ gldwnie na sposobie obliczania szerokosci oraz
rozstawu powstatych rys. Przyktadem takich prac sg [16] czy tez [33], w kt6rych rozpatry-
wano stan zarysowania wywotany obcigzeniem zewnetrznym, natomiast pominigto wptyw
naprezen wiasnych. Kolejng interesujaca pozycja z tego zakresu jest [10]. W tej pracy
podano sposob obliczania rozstawu rys, ktorych bezposrednig przyczyna powstania byto
wystapienie skurczu, petzania i réznicy temperatur.

Z kolei w [14] autor zaproponowal wzory na rozstaw i szeroko$¢ rys, w ktorych
uwzgledniono poslizg zbrojenia w ptycie betonowej przez wykorzystanie stopnia zespolenia
belki stalowej z plyta, niezaleznie od zastosowanych lacznikow wzgledem ptyty. Sposéb
obliczania zarysowania uzaleznil od potozenia osi obojetnej przekroju zespolonego, a takze
od czynnikoéw wywolujgcych zarysowanie ptyty.

Dokonano réwniez poréwnania niektorych metod obliczeniowych i ich weryfikacje
doswiadczalng przekroju zelbetowego w celu sprawdzenia, czy ktéry$ ze znanych sposobow
obliczania rys wywodzacy si¢ z zelbetu mozna odnie$¢ bezposrednio do ptyt zelbetowych w
belkach zespolonych, oraz ktore z rozwigzan teoretycznych dajg najblizsze rzeczywistym
wyniki. Zestawienie takie mozna znalez¢ w [11].

Wsrod prac dotyczacych zarysowania belek zespolonych znajduja si¢ rowniez takie,
ktore przedstawiajg zagadnienie pracy konstrukcji, uwzgledniajacej zarysowanie rozcigga-
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nej plyty betonowej. Do tej grupy prac nalezy zaliczy¢ [26]. Tym zagadnieniem zajat si¢
rowniez Gomez Navarro [13], ktory przedstawit wlasna propozycje modelu liniowego po
zarysowaniu, opisujaca zalezno$¢ moment — Krzywizna w przekroju podporowym.

Istotnym problemem w odniesieniu do zarysowania plyty, rowniez stabo rozpozna-
nym, jest podatnos$¢ zespolenia. Przy czym przemieszczenie ptyty zelbetowej wzgledem
belki stalowej w wyniku odksztatcenia tagcznikéw 1 zerwania przyczepnosci ptyty do belki
stalowej wystepuje przede wszystkim w elementach, w ktorych zastosowano laczniki
wiotkie, a w szczegdlnosci w przypadku powszechnie stosowanych tacznikow sworznio-
wych. Jarek w [15] na podstawie wynikow badan oraz analiz belek zespolonych
0 zespoleniu niepelnym stwierdzil, ze stan zarysowania elementéw zespolonych zalezy
W znacznej mierze od stopnia zespolenia. Im wyzszy stopien zespolenia tym rozstaw
i szeroko$¢ rys byly mniejsze. Najmniejsze rozstawy rys i maksymalne szerokosci
wystepowaly w belkach z zespoleniem niepodatnym.

Podatnos¢ zespolenia w przypadku tacznikow wiotkich jest do§¢ dobrze rozpoznana
w zakresie no$nosci potaczenia. Przyktadem moga tu by¢ prace [2, 18] czy tez [24, 25].
W szczegolnosci interesujace sg te ostatnie, w ktorych to autor, w [25], na podstawie
przeprowadzonych analiz teoretycznych i opracowanych wynikoéw badan podat metode
obliczania stanu granicznego podatnosci tacznikow. Wiazato si¢ to z okre§leniem wplywu
podatnosci tacznikow na rozktady sit wewnetrznych i odksztatcen w konstrukceji zespolonej
oraz na jej sztywnos$¢. Dodatkowo na podstawie przedstawionych badan okreslit no$nosé
i charakter pracy zespolenia sprezystego w roznych warunkach obcigzen.

W pracy [9] na podstawie [27] podano wzory na warto$¢ poslizgu. Zostaly one wy-
prowadzone na podstawie teorii ,$cistej” preta zespolonego, ktorej zalozenia pozwalaja
oddzielnie rozpatrywaé¢ uklad sit dla czg$ci betonowej i dla czgsci stalowej [6]. Podano
wzory dla czterech przypadkow rdéznigcych si¢ migdzy soba rodzajem obcigzenia
i zespolenia. Rozpatrzono belki swobodnie podparte przy obcigzeniu réwnomiernie
roztozonym oraz obcigzeniem sita skupiona. Dla kazdego rodzaju obciazenia rozwazano
przypadek zespolenia czgsciowego z poslizgiem na koncach belki oraz zespolenia pelnego
przy braku poslizgu na catej dlugosci belki. Niestety wzory te sa do$¢ skomplikowane
i przez to problematyczne do powszechnego stosowania w praktyce inzynierskie;j.

Jednym z wazniejszych zagadnien w zakresie konstrukcji zespolonych jest rowniez
ocena wplywu zarysowania plyty zelbetowej na ugigcie belek zespolonych. Niestety
literatura dotyczaca tej problematyki nie jest zbyt obszerna, co akurat wigze si¢
z mniejszym zainteresowaniem jakie do niedawna przywigzywano do stanow granicznych
uzytkowalnosci konstrukcji zespolonych w poréwnaniu ze stanem granicznym no$nosci.

Wplyw zarysowania plyty na ugigcie belek zespolonych jest wazny przynajmniej
z dwoch powodow. Pierwszy z nich, ktory de facto mozna traktowac jako formalny,
dotyczy rzecz jasna sprawdzenia ugigcia i poroéwnania go z normowym. Drugi powod jest
nie mniej wazny i1 dotyczy okreslenia podniesienia wykonawczego, tj. tzw. odwrotnej
strzatki ugigcia.

Propozycje uwzgledniania zarysowania ptyty przy obliczaniu ugi¢é przedstawiono
w [3]. Autor swojg metod¢ uzaleznit od wartosci dziatajacego momentu zginajacego oraz
od momentu rysujacego. Natomiast w pracy [1] dokonano analizy wpltywu zarysowania
plyty na zmiang wartosci ugig¢ belek zespolonych cigglych dwuprzgstowych.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz wplyw zarysowania ptyty zelbetowej w strefie
momentow ujemnych na warto$¢ ugie¢ belki zespolonej ciaglej zwigzany jest ze zmiang
sztywnosci dzwigara w obszarze rys. Przyjecie stalej sztywnosci przekroju zespolonego jest
uproszczeniem, ktore moze prowadzi¢ w niektorych przypadkach do znacznych niedoktad-
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nosci w obliczaniu ugigé. Jest to problem podobny do wystepujacego przy obliczaniu belek
zelbetowych [21].

W pracy [20] podano zalezno$¢ migdzy krzywizna a momentem zginajacym oraz sila
normalng w plycie betonowej. Wykazano, ze nieciaglosci zwigzane sa z zarysowaniem
przekroju i zmniejszeniem si¢ wspotpracy betonu ze stala zbrojeniowa. W konsekwencji
efektem sa lokalne, skokowe spadki sztywnos$ci, ktore nie powoduja jednak skokowych
zmian krzywizny belki. Wynika to ze wspoldzialania betonu rozcigganego ze stala
zbrojeniowa na odcinkach bezposrednio przylegajacych do rysy. Sztywno$¢ belki
zespolonej w strefie momentow zginajacych rozciagajacych plyte jest wigc zmienna na
odcinku pomigdzy rysami.

Znajomo$¢ sztywnosci jako funkcji wytezenia jest wymagana nie tylko do oszacowa-
nia przemieszczen (ugie¢) konstrukcji ale rowniez obliczenia rozktadu sit wewnetrznych w
konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych i redystrybucji sit wewngtrznych, bedacych
skutkiem zmian sztywnosci przy zmieniajagcym si¢ obcigzeniu.

Zagadnieniami sztywno$ci zespolonych belek stalowo — betonowych i zwigzanymi
Z nig zjawiskami zajat si¢ Madaj, ktory poczawszy od 1994 r. rozpoczat publikacje swoich
prac na ten temat [28, 29, 30]. Ukoronowaniem jego badan byta rozprawa [31].

Madaj przedstawil interesujacy sposob obliczania belek zespolonych zwigzany
z oszacowaniem sztywnosci chwilowej przekroju zespolonego. Do okreslenia sztywnosci
przyjal metode elementéw skonczonych z wykorzystaniem elementow pasmowych,
dokonujac podzialu przekroju zespolonego na pasma prostopadte do ptaszczyzny zginania
i przyporzadkowujac kazdemu pasmu zwigzek konstytutywny naprezenie — odksztatcenie.
Sposob ten, jako jeden z nielicznych, doktadnie opisuje zmiang sztywnosci przekroju
zespolonego przez zdefiniowanie sztywnosci chwilowej. Aczkolwiek zaproponowany
sposob obliczania, zwlaszcza dla najczesciej wystgpujacego w praktyce zespolenia
podatnego, jest dos¢ skomplikowany i tym samym trudny do stosowania w praktyce
inzynierskiej. Oprocz tego w pracy [29] dokonat analizy zalezno$ci migdzy krzywizna belki
a sztywnoscia, dla dwoch wybranych przekrojow zespolonych z rozciagana ptyta zelbetows.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze sztywno$¢ zmniejsza si¢ wraz
z wytgzeniem juz w zakresie odksztatcen sprezystych. Wyrazny wptyw na zaobserwowane
zjawiska miat stopien zbrojenia plyty.

Rowniez ciekawy opis sztywno$ci na zginanie dzwigara zespolonego podatnie, typu
stal — beton mozna znalez¢ w [17]. Najwazniejszym elementem zaproponowanej koncepcji
jest odejscie od zatozenia o rownosci krzywizn, ktére ogranicza rozpatrywania do
przypadku rownolegtosci katow pochylenia przekrojow poprzecznych taczonych elementow
w dzwigarze zespolonym. Dodatkowym atutem, poza mozliwosciag wprowadzenia momentu
bezwtadnosci przekroju poprzecznego dzwigara z potaczeniem podatnym, jest poziom
prowadzonej analizy w zakresie odksztatcen.

Analiza skutkow zarysowania ptyty w belkach zespolonych ze szczegblnym uwzgled-
nieniem redystrybucji sit wewngtrznych w belkach ciaglych zostata omowiona w pracach
[29, 19]. Autorzy stwierdzaja, ze sztywnos$¢ przekroju do chwili zarysowania plyty jest
praktycznie stata. Dopiero zwickszenie obcigzenia do wartosci powodujacej przekroczenie
odksztalcen, odpowiadajacych wytrzymatosci betonu na rozcigganie wprowadza zmiany w
pracy belki. W trakcie badan do$wiadczalnych wyrazny spadek sztywnos$ci zaobserwowano
w chwili powstania pierwszej rysy, co objawito si¢ gwaltownym wzrostem krzywizny.
Efektem zaburzenia krzywizn lokalnych byly znacznie szybsze przyrosty ugi¢¢ niz przed
zarysowaniem. Po zarysowaniu ptyty, zmierzona warto$¢ krzywizny miescita si¢ pomiedzy
warto$ciami obliczonymi przy zalozeniu, ze sztywnos$¢ belki odpowiada sztywnosci czesci
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stalowej, a warto$ciami obliczonymi z uwzglednieniem wspolpracy rozciagganego betonu ze
zbrojeniem, i byta okoto 15% wigksza od sztywnosci przekroju stalowego. Stabilizacja
rozktadu sztywnosci nastgpowata, gdy zmniejszata si¢ liczba nowo powstatych rys.

Zarysowanie ptyty powoduje dos¢ duze zmniejszenie momentéw podporowych (okoto
kilkanascie procent) oraz wzglednie niewielkie zwigkszenie momentow przestowych (okoto
kilka procent). Na podstawie opisanych wczesniej badan w pracy [19] autorzy stwierdzili
rowniez, ze w zakresie obcigzen eksploatacyjnych nastgpuje stabilizacja rozkladu
sztywnosci i nie obserwuje si¢ redystrybucji momentdéw zginajacych w belce.

4. Opis badan wlasnych

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe wskazuje, iz problem zarysowania plyt
zelbetowych w belkach zespolonych typu stal — beton nie jest nowy. Niemniej jednak
zagadnienie to bylo traktowane do tej pory nie dos¢ doktadnie, a glowny nacisk ktadziono
na no$nos¢ elementow [9, 14]. Znalazto to swoje odzwierciedlenie rowniez w obecnie
obowigzujacej] normie do projektowania konstrukcji zespolonych [34]. Aczkolwiek
propozycje przedstawione w Eurokodzie 4 cz. 2 wprowadzily nowe tendencje w ujgciu tego
zagadnienia, przy czym wymagaja one dalszych uscislen i weryfikacji do$wiadczalnych,
zwlaszcza w zakresie belek ciaglych.

Dodatkowo w procesie projektowania konstrukcji mostowych obecnie coraz wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na konieczno$¢ uwzglgdnienia czynnikéw ekonomicznych oraz
stosowanie coraz dokladniejszych metod obliczeniowych, majacych na celu zblizenie
rzeczywistych warto$ci naprezen wystepujacych w konstrukcji do wartosci zaktadanych
W obliczeniach. Zwigkszajacy si¢ udzial obcigzen uzytkowych w stosunku do obcigzen
catkowitych oraz stosowanie nowych metod montazu konstrukcji powoduja, ze prawidtowe
uwzglednienie sztywnos$ci zarysowanego betonu w plycie stalo si¢ niezbedne przy analizie
belek zespolonych.

4.1. Elementy badawcze

Autorzy przeprowadzili badania pod obcigzeniem statycznym dzwigarow, ktore wy-
konano w postaci belek ciagtych, dwuprzestowych o przekroju poprzecznym pokazanym na
rysunku 1. Dhugo$¢ catkowita kazdego elementu badawczego wynosita 7,00 m,
a rozpigtosci podporowe 2x3,00 m (rys.2).

L 46 L
3,8 ,6 .8 ,8 .8 J
| i

-
@ 45c020cm N(MO

taczniki @ 16 co 20 cm

1PN 360 =

—

Rys. 1. Przekroj poprzeczny badanych belek z rozmieszczeniem zbrojenia glownego
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Plyte zelbetowa wykonano z betonu klasy C 25/30 i zazbrojono pretami gladkimi.
Jako zbrojenie podtuzne zastosowano prety ¢ 10 mm utozone w dwodch warstwach: gorg
i dotem na catej dtugosci plyty po 6 pretow w rozstawie co 8 cm. Natomiast w kierunku
poprzecznym ptyty utozono strzemiona ¢ 4,5 mm w rozstawie co 20 cm. Przyktad zbrojenia
elementow badawczych pokazano na rysunku 1. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z budowy stendu badawczego szeroko$¢ plyty nie mogla przekracza¢ 50 cm.

Jako dzwigar stalowy, zastosowano profil walcowany IPN 360, ktory na catej dlugosci
polaczono z plyta zelbetowa za pomoca dwu rzgdow tacznikéw kotkowych. taczniki
0 $rednicy ¢ 16 mm i wysokosci 75 mm przyspawano do pasa gornego belki w rozstawie co
20 cm. Taki sposob potaczenia miat zapewni¢ niepodatnos¢ zespolenia w catym zakresie
obcigzenia.

4.2. Program badan

Badania belek przeprowadzono w Osrodku Badan Mostéw, filia ,,Kielce” nalezacego
do Instytutu Badawczego Drog i Mostow. Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszym
etapem byly badania wstepne, ktorych gldéwnym celem byto okreslenie cech wytrzymato-
sciowych betonu, z ktorego zostala wykonana ptyta elementu badawczego. Wykonano
badania na podstawie, ktorych okreslono modut sprezystosci betonu oraz wytrzymatosé
betonu na $ciskanie i rozcigganie. Badania cech materialowych wykonano na elementach
normowych. Na préobkach sze$ciennych o boku 150 mm zbadano wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie po 3, 7, 14 i 28 dniach od chwili wykonania. Wyznaczono takze wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie metodg przez roztupywanie. Warto$¢ modutu sprezystosci badanego
betonu okre$lono podobnie jak w przypadku wytrzymalosci na rozcigganie, na walcach
normowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Dodatkowe dane dotyczace
zastosowanego betonu otrzymano z zaktadu produkcyjnego, ktéry dostarczytl mieszanke
betonowa.

Rys. 2. Widok na element badawczy w trakcie badan
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Drugim etapem byly badania zasadnicze, ktére miaty na celu rozpoznanie natury zja-
wisk zachodzacych w konsekwencji rozciggania plyty podczas zginania belki zespolonej
w warunkach laboratoryjnych. Badania wtasciwe obejmowaly pomiary: ilosci, rozstawu
i szerokoSci rys, propagacji rys w czasie, przemieszczen pionowych w osi podtuznej belek
(w tym przemieszczenia nad podporami), ugie¢ belek w miejscu przylozenia sit oraz kat
obrotu na koncach belek.

W trakcie badan laboratoryjnych wykonano rowniez pomiary nie bedace bezposrednio
zwigzane z zagadnieniem sztywno$ci zarysowanego betonu jednak pozwalajagce na
weryfikacje wynikow obserwacji i wyznaczenia badz tez sprawdzenia dodatkowych
parametréw. Stad tez dokonano pomiaru poslizgu plyty zelbetowej wzgledem dzwigara
stalowego, pozwalajace zweryfikowac¢ stopien zespolenia belki a takze pomiar odksztatcen
zaréwno samego dzwigara, jak i plyty, co z kolei pozwolito okresli¢ rzeczywiste polozenie
osi obojetnej. Ponadto dokonano pomiaréw odksztatcen stali zbrojeniowej i betonu plyty
w strefie tzw. momentow dodatnich (w przekroju ,,przez rys¢” — w tym celu wykonano
ksztaltowane wymuszenie rysy) oraz w strefie tzw. momentéw ujemnych. Pomiary te
pozwolily zweryfikowa¢ naprezenia w badanym elemencie.

Obecnie wyniki badan doswiadczalnych poddawane sa analizie i zostang opublikowa-
ne w dalszym terminie.

5. Podsumowanie

W  konstrukcjach mostéw  zespolonych, zaréwno tych tradycyjnych jak
i nowoczesnych, cze$¢ elementéw poddana jest naprezeniom rozciggajagcym. Naprezenia
rozciggajace powoduja powstawanie zarysowan. Majg one bardzo istotny wplyw na
sztywnos$¢, a wigc prace dzwigardw zespolonych, co rowniez przektada si¢ na trwatosé
konstrukcji mostowej. Uwzglednianie tego efektu w pomostach mostow zespolonych,
zarowno drogowych jak i kolejowych, pozwoli na modelowanie w fazie projektowania
konstrukcji blizszych rzeczywistosci.

Przy czym dla stworzenia podstaw $cistych analiz konstrukcji, konieczne jest jeszcze
przeprowadzenie badan uwzglgdniajacych nast¢pujace zagadnienia:

e  wysoki stopien podtuznego zbrojenia ptyty betonowej (powyzej 3%),

e interakcj¢ migdzy stalowa potka gorng i zbrojeniem,

e zalezno$¢ miedzy zbrojeniem poprzecznym plyty i obrazem poprzecznego zary-

sowania,
e podatnos¢ zespolenia i zmniejszenie jego sztywnosci po zarysowaniu betonu,
e skurcz i pelzanie betonu.

Autorzy pragng podzigkowaé firmie Gotowski Budownictwo Komunikacyjne
i Przemystowe Sp. z 0.0. za nieodptatne udost¢pnienie materiatdw do badan (belek
stalowych). Badania laboratoryjne byly wspotfinansowane w ramach $rodkow statutowych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr S-50/B/2012.

Krzysztof Sledziewski jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy —
Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy" wspoifinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Operation of a steel-concrete composite beam considering
slab cracking
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Abstract: The theme of the paper is the effect of scratching of reinforced concrete
slab on the work of a steel-concrete composite beam. The paper evaluates the state of
knowledge in the field of composite structures, in particular, statically indeterminate
structures with concrete in tension zones. Additionally, in a nutshell, it describes the current
practice of design. Moreover, experimental studies were described on continuous beams
that were made by the authors. A proposal for further work on this topic was also presented.
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Zastosowanie warstwowego kompozytu gumowego w celu
redukcji oddzialywan dynamicznych na konstrukcje stalowe
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza warstwowego kompozytu gumowego maja-
cego na celu znaczng redukcje oddziatywan dynamicznych na konstrukcje stalowe.
W pierwszej czgsci pracy przedstawiono analityczng analiz¢ poprzecznej i podtuznej fali
akustycznej propagujacej w warstwowym kompozycie gumowym wykonanym z
materiatow o potencjale sprezystym Blatza - Ko. W drugiej czesci znajduje sie przyktad
numeryczny przedstawiajacy zachowanie si¢ powierzchni nieciggtosci propagujacej w
omawianym warstwowym kompozycie, pokazujacy rozktad naprezen dla przyjetego
potencjalu oraz stalych materiatowych z pierwszej czgsSci pracy. W niniejszej pracy
przedstawiono mozliwos$ci zastosowania omawianego kompozytu m.in. w celu ograni-
czenia efektéw dynamicznych powstajgcych w procesie oprdzniania silosoOw z materialow
sypkich.

Stlowa Kkluczowe: warstwowy kompozyt gumowy, fala przy$pieszenia, materiat
Blatza-Ko, propagacja powierzchni nieciaglosci

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj budownictwa oraz przemystu niesie za sobg potrzebg poszukiwa-
nia coraz nowszych i bardziej ekonomicznych rozwigzan, ktore zabezpieczatby nowe, a
takze juz istniejace konstrukcje przed negatywnym dziataniem drgan. Redukcja oddziaty-
wan dynamicznych pozwala na zwickszenie zywotnosci konstrukcji, na komfort oraz
bezpieczenstwo pracy i zycia ludzi przebywajacych w ich obszarze. Jednym z najczgsciej
stosowanych materialdw w elementach sprezysto tlumiacych jest guma. Dzigki swoim
wiasciwosciom wysokim tlumieniem wewnetrznym, bardzo dobrg sprezystoscig postaciowa
oraz zdolnosciom pochtania dzwigku, w pordwnaniu do stali daje duze mozliwosci redukcji
oddziatywan dynamicznych. Guma réwniez w odroznieniu od stali nie koroduje, charakte-
ryzuje si¢ roOwniez odporno$cig na zjawiska zmeczeniowe. Uwzgledniajac wlasciwosci
gumy ( w tym odpornosci gumy na $cieranie) oraz wlasciwosci materialdow gumopodobnych
poszukuje sie mozliwosci zastosowania warstwowego kompozytu gumowego m.in. w celu
ograniczenia efektow dynamicznych powstajacych w procesie oprozniania siloséw z
materialow sypkich.

W pracy rozpatrywany jest warstwowy kompozyt gumowy wykonany
z hipersprezystych materiatow Blatza — Ko. W cze$ci pierwszej przeprowadzono analize
podtuznej i poprzecznej fali akustycznej propagujacej przez kolejne warstwy kompozytu.
Uzyskano wykresy predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej oraz iloraz impedancji
sasiadujacych warstw. Druga cze$¢ natomiast zawiera przyktad numeryczny wykonany
w programie ADINA przedstawiajacy zachowanie si¢ powierzchni niecigglo$ci
W omawianym kompozycie. Zagadnienie propagacji fal w osrodkach warstwowych
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0 potencjale sprezystym prezentowane w literaturze technicznej nie obejmuja w stopniu
wyczerpujacym realizowanego w pracy zagadnienia.

2. Propagacja fali akustycznej w gumopodobnym kompozycie war-
stwowym

Kompozyt wykonany zostal z trzech warstw: dwoch nieskonczonych jednorodnych
obszaréw materialnych 0 i 2 oraz z rozdzielajacej ich warstwy przej$ciowej 1.
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Rys. 1. Warstwowy kompozyt gumowy, sktadajacy si¢ z dwdch nieskonczonych jednorodnych obszarow
01 2 i warstwy przej$ciowej 1

Przyjeto, ze warstwy 0 i 2 sa gumg piankowsa (f=0), natomiast warstwa 1 — gumg jed-
norodna (f=1). Analiza omawianej powierzchni nieciaglosci wykonana zostata w oparciu o
prace [1] przyjmujac maksymalng warto$¢ z zakresu wspotczynnika Poissona wg pracy [2]
v=0,493 dla gumy jednorodnej. Dla gumy piankowej przyjeto statg wartos¢ wspotczynnika
Poissona dla infinitezymalnych deformacji v=0,25. Szczegotowa analiza zostata zawarta w

pracy [3].
2.1. Material Blatza -Ko
Zwiazek konstytutywny omawianego sprezystego potencjalu zaproponowany przez

Blatza i Ko [4] ma posta¢:
v 1— v
152 —1}}+“( f){'z 3 2 12 1” 1)
2 I3 v

gdzie: Iy, I, I3 — niezmienniki lewego lub prawego tensora deformacji Cauchy’ego
Greena. , u- modut $cinania, v- wspdtczynnik (dla deformacji infinitezymalnych). Wartos¢
parametru f okresla udziat porow w materiale i zawarta jest w przedziale 0 < f < 1.
Kompozyt w niniejszym przyktadzie ztozony zostat z gumy piankowej (f=0) oraz gumy
jednorodnej (f=1), ktorego zredukowane réwnania majg kolejno postac:
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2.2. Warunki propagacji fali akustycznej

Dla gum piankowych oraz gum jednorodnych uktad rownan ruchu redukuje si¢ do
dwoch niesprezonych rownan falowych [1]:

1 1

k (K k (K

uy ==, = ¢
C Cu

Predkosci propagacji fali podtuznej oraz poprzecznej dla gumy piankowej (f=0) oraz gumy
jednorodnej (f=1), uzupetione o warto$ci wspoOtczynnikow Poissona dla obszaréw 0,1,2
maja kolejno postacie (p=0,2)[3]:
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Analize przeprowadzono W oparciu o dwie wartosci gestosci dla gumy piankowe;j

) :0,9,05{1 oraz p =0, SpR Gestos¢ gumy jednorodnej wynosi ps) =911kg/m?®.
Uzyskano wykresy predkosci propagacji podtuznej oraz poprzecznej fali akustycznej
w gumie piankowej (co) i gumie jednorodnej (c;) majace kolejno postacie:
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Rys. 2. Wykres predkosci propagacji podtuznej fali akustycznej w gumie piankowej (Co) Oraz gumie
jednorodnej (c1)




278 Maciej Major, Izabela Major Judyta Rozycka

5 10 15 20 25 30 35 CoCh

0,95

0,96 - .
oy darf=0°

N T R ——

097

o)

0,99 - ey =0l
cp dlafs'=0,9*6; /"
I

1,00 -

0,98

[
1507 =3 i

A

Rys. 3. Wykres predkosci propagacji poprzecznej fali akustycznej w gumie piankowej (Co) oraz gumie
jednorodnej (c1)

Rozpatrujac fale harmoniczna, propagujaca w badanym osrodku warstwowym
w kierunku prostopadtym do warstw, zalozono ruch falowy majacy postaé [1]:

. X=X . X=X
u (X,t) = A expio {t— k j+ B, expio [t+ "j (8)
Ck Ck
. X=X . X=X
ul (X, t) = A", eXpIa)'(t— ‘ kJ+B'k eXpIa)(t+ . "] (9)
c k c k
gdzie: u, =u(X,t) , i=1,3; w,w"' - czgstosci fal podtuznej i poprzecznej; Cy, C’x —

predkos$ci propagacji fali podluznej i poprzecznej, Ay, By, A’x, B’k — zespolone amplitudy
fali podtuznej i poprzecznej w warstwie K. Zalezno§¢ pomiedzy zespolonymi amplitudami
sinusoidalnymi fal podtuznych i poprzecznych w warstwie K -1 i k ma postac [5]:

RIS
BK Bk—l B‘K B.k—l

gdzie:
1 (1+x,)exp(—ia,) (1-x,)exp(-ia,)
Mk_z[(l—rcz)exp(—iaz) (L+x, exp(—iaz)} (11)
1|4y )exp(—ia ) (1« ', )exp (e ',)
Mi=3 {(1« Dexp(ia ') (L, )exp(-ia ', )} (12)

Gdzie parametry «, i « ', macierzy przejscia fali podtuznej oraz fali poprzecznej
opisujacych ptaszczyzng skokowej nieciaglosci w warstwach badanego kompozytu dla X=0
i dla X,=d po wstawieniu predkosci propagacji dla fali podluznej i fali poprzecznej
przyjmuja nastepujaca postac:
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Uzyskano nastgpujace wykresy:

k1=21,529 K1=37,289
5 10 15 20 25
0gs0 3 10 15 2 p 5 30 35 i
{\ K1 dla ﬂRm:O,LPM/,‘
0,96 i
/ b oot
0,97 /
/ / :KH dla A'=0,3+ "
0,98 //
0,99

1,00
K1 dla Py =0,3* Py
1,01 =

‘ nq—o 226
K1=0,391

Rys. 4. Wykres zaleznosci ilorazu impedancji sgsiadujacych warstw od wstepnej deformacji 4
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3. Przyklad numeryczny gumowego kompozytu warstwowego
w programie ADINA.

W drugiej czesci pracy przedstawiono analize propagacji powierzchni zaburzenia
w gumowym kompozycie warstwowym. Program ADINA umozliwia uwzglednienie
nieliniowo$ci materialowych i geometrycznych, dzigki czemu warstwy mozna byto
zamodelowa¢ jako materialy o potencjale sprezystym Blatza- Ko, gdzie zalezno$¢ miedzy
naprezeniem a odksztatlceniem ma nastgpujaca postac:
Dla gumy piankowej:

221[/12/11_05} (27-27%)
B P
Dla gumy jednorodnej:
234(12 _)’72*0,493)

o= - (18)

(17)

3.1. Przyjete zalozenia i rezultaty

Kompozyt zostat zlozony, podobnie jak w czg$ci analitycznej z trzech warstw
0 grubosci 10mm kazda, odpowiadajacym kolejno: gumie jednorodnej, gumie piankowe;j
i gumie jednorodnej. Kompozyt zostat umieszczony na stalowej ptytce o gr 6mm. Parametry
dla gumy piankowej oraz jednorodnej, przyjeto jak w przyktadzie analitycznym w pierwszej
czeséci. W celu przeprowadzenia analizy propagacji powierzchni zaburzenia do omawianego
kompozytu przytozono w $rodku symetrii obciazenie liniowe na dtugosci 0,05m o warto$ci
200 N/m w czasie 1 s. Na spodzie modelu znajduje sie utwierdzenie. Uzyskano nastepujace
rezultaty:

A'\ TIME 0,9600

\
A\ MAXIMUM SMODTHED 7

A 1125 EFFECTIVE
NODE 18087 STRESS J(_ y
MIMIMUM RSTCALC
* 09975 TIME 0.9600
NODE 1119

1170

- 9.0

810

3.0

450

270

%0

Rys. 5. Rozktad napre¢zen [Pa] w warstwowym kompozycie gumowym po czasie 0,96s
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3.2. Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania warstwowego kompozytu
gumowego

Uwzgledniajac wlasciwosci thumiace oraz mechaniczne gumy poszukuje si¢ mozliwo-
$ci zastosowania kompozytu gumowego m.in. w celu ograniczenia efektow dynamicznych
powstajacych w procesie oprozniania silosow z materiatdéw sypkich. Procesy te moga
powodowac awarie silosu, a w przypadku zespotoéw silosow moga prowadzi¢ do powstania
oraz propagowania drgan dynamicznych w podtozu gruntowym, ktore zagrazajg konstruk-
cjom znajdujagcym si¢ w poblizu. Ponizej przedstawiono rysunek pogladowy, przedstawia-
jacy przewidywane zastosowanie omawianego kompozytu gumowego.

oduxnaimm;

\( o dynamiczne |

Rys. 6. Pogladowy rysunek silosu z zastosowanym warstwowym kompozytem gumowym

4. Podsumowanie

Celem pracy byla analiza warstwowego kompozytu gumowego, ktory w znacznym
stopniu redukowalby oddziatywania dynamiczne dziatajace na konstrukcje stalowe.
W czesSci pierwszej zostata przeprowadzona analiza poprzecznej i podtuznej fali akustycz-
nej propagujacej w warstwowym kompozycie ztozonym z materialbw o potencjale
sprezystym Blatza- Ko. Wykres na Rys 4. przedstawiajacy zalezno$¢ impedancji sasiaduja-
cych ze sobg warstw pokazuje, ze w zakresie badanych zmienno$ci parametru /4, deformacja
wstepna bardziej wptywa na iloraz impedancji fal poprzecznych niz fal podituznych.
Przeprowadzona analiza i wyprowadzone zaleznosci pozwalaja na dalsza analiz¢ propagacji
fali przys$pieszenia w innych $ci§liwych materiatach hipersprezystych, a takze poréwnanie
jej z obliczeniami przy zastosowaniu modeli komputerowych. W czesci drugiej przedsta-
wiono przyktad numeryczny, w ktérym zamodelowano omawiany kompozyt jako kompozyt
ztozony z materialow o potencjale spr¢zystym Blatza-Ko i parametrach przedstawionych w
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czgsci pierwszej. Rys.5 przedstawia rozklad naprezen w okreSlonym czasie 0,96s.
Widoczne jest, ze propagujace zaburzenie docierajac do trzeciej warstwy kompozytu
powoduje naprezenie znacznie nizsze niz w warstwie pierwszej i drugiej. Nasuwa to
wniosek, ze natgzenie oddzialywan dynamicznych po przejsciu przez trzy kolejne warstwy
badanego kompozytu znacznie si¢ zredukuje. Uzyskane rezultaty pozwalaja na dalsze
badania numeryczne i analiz¢ analityczng w celu okreslenia mozliwosci praktycznego
zastosowania do redukcji oddziatywan dynamicznych na konstrukcje stalowe m.in. redukcje
oddziatywan powstajacych w procesie oprozniania silosow z materialow sypkich.
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Application of a layered rubber composite to reduce dynamic
effects on steel structures
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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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Streszczenie: Artykut po$wigcony jest eksperymentalnym badaniom diagnostyki zgi-
nanych elementdw betonowych 2z zastosowaniem dwoch metod wykorzystujacych
modulowane fale ultradzwickowe. Pierwsza metoda bazuje na modulacji, wymuszonymi
drganiami niskoczestotliwosciowymi, uzyskanej z pomoca wzbudnika elektromagnetyczne-
go. Druga metoda wykorzystuje modulacje generowanego sygnatu ultradzwickowego bez
wymuszania drgan niskich czestotliwosci.

Stowa Kkluczowe: diagnostyka ultradzwigckowa, elementy betonowe, badania ekspe-
rymentalne

1. Wprowadzenie

Modulacja fal radiowych jest znana i powszechnie wykorzystywana, na przyktad, we
wszystkich urzadzeniach przesytajacych informacj¢ drogg radiows. Zjawisko to polega na
modulacji amplitudy i czgstotliwosci fali ultradzwickowej przez inng silng fale [1].
Przyktadem moze by¢ zjawisko Luxemburg—Gorky, ktore zostato odkryte dla fal radiowych
przechodzacych przez jonosfere lub plazme, a ktore takze wystepuje w problematyce
diagnostyki elementéw konstrukcyjnych z zastosowaniem fal ultradzwickowych. Systema-
tyczny opis zjawisk nieliniowych towarzyszacych propagacji fal ultradzwigkowych
w ciatach statych przedstawiony zostat w pracy [2]:

e powstawanie wyzszych czgstotliwosci harmonicznych (parzyste i nieparzyste har-
moniczne w zalezno$ci od rodzaju nieliniowosci osrodka i charakteru uszkodze-
nia);

e krzywa histerezy wynikajaca z innych $ciezek przy obcigzeniu i odciazeniu;

o cfekty powolnej dynamiki (wlasciwosci materialowe zmieniaja si¢ w trakcie cy-
klicznego obcigzania);

e przesunigcie czestotliwosci rezonansowej (zalezno$¢ od amplitudy fali no$nej);

e dyssypacja energii zalezna od amplitudy fali (nie klasyczne mechanizmy tlumie-
nia);

e intermodulacja fal (zjawisko analogiczne do efektu Luxemberg-Gorky;

e modulacja obwiedni fali (postawanie czgstotliwosci sub-harmonicznych);

e mieszanie czestotliwosci (modulacja wibro-akustyczna).

Zaleta wykorzystania efektow nieliniowych propagacji fal ultradzwickowych do dia-
gnostyki elementéw betonowych jest mozliwo$¢ zwigkszenia czutosci urzadzenia, ze
wzgledu na zwickszong wrazliwo$ci nieliniowych indekséw uszkodzenia w poréwnani do
metod bazujacych na sprezystych wlasciwosciach propagujacych fal. W niniejszym artykule
przedstawiono drugi etap badan dotyczacych diagnostyki elementéw betonowych
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z zastosowaniem modulowanych fal ultradzwigkowych [3], w ktorej dopracowano
stanowisko badawcze doposazajac je w precyzyjny system sterowania statycznym ugigciem
elementu betonowego oraz proponujac i weryfikujac metode diagnostyki bazujaca na
intermodulacji fali bez uzycia wzbudnikéw niskoczestotliwosciowych.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach zelbetowych, poddawanych
jednoczesnemu dziataniu obcigzenia statycznego przy jednoczesnej, periodycznej transmisji
i detekcji modulowanych amplitudowo fal ultradzwickowych. Stanowisko sklada sig
z(rys. 1): ramy wsporczej, probki zelbetowej, aparatury do wymuszania obcigzen
statycznych, uktadu do generacji i rejestracji fali ultradzwigkowej [3].

LF signal
) i power signal
static )
force displacement | ] amplifier generator
and displacement control 5
digital logger E electrodynamic shaker

o

3 @ HF signal
[
. 8
specimen @

20

piezo-trasducer
% erack piezo-trasducer %
N N

L soral || preanpiter |—— _dat
multiplexer acquisition PC
system

preamplifier

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Aparatura do wymuszania obcigzen statycznych sklada si¢ z nastepujacych elemen-
tow: ramy z poduszka pneumatyczna, czujnika sily, czujnika przemieszczen i rejestratora
cyfrowego. Rama z poduszka pneumatyczng (rys. 2) shuzy do przyktadania, statej w danym
przedziale czasu, sily statycznej w dowolnym punkcie belki zelbetowej. Wielkosé
wymuszenia jest regulowana za pomocg sprzgzenia zwrotnego od czujnika sity. Tensome-
tryczny czujnik sity umieszczony jest pomigdzy probka a srubg dociskowa. Mozliwy jest
pomiar sity od zera do 10 kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia
0 doktadnosci 5 pm stuzy do pomiaru ugigcia belki pod obcigzeniem. Zarowno czujnik sity,
jak i czujnik przemieszczenia polaczone sa z rejestratorem cyfrowym, ktory zapisuje
odczyty w zadanym interwale czasowym.

Aparatura do wymuszania obcigzen dynamicznych sktada si¢ z elektromagnetycznego
wzbudnika drgan i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma mase drgajaca
m=0,31 kg, =zawieszong na ukladzie sprezyn plaskich o 1acznej sztywnosci
k=11802,42 N/m. Thumienie ukladu jest bliskie tlumieniu krytycznemu. Masa jest
poruszana napgdem elektromagnetycznym o wspélczynniku sity BL = 17,01 N/A.
Wzbudnik zasilany jest wzmacniaczem o pradzie maksymalnym 5 A. Sygnal sterujacy
pochodzi z generatora funkcyjnego. Urzadzenie pozwala wprowadzaé probke w drgania
0 czgstotliwosci od 20 do 100 Hz. Amplituda drgan probki jest kontrolowana za pomocg
akcelerometru piezoelektrycznego podtaczonego do tego samego systemu akwizycji
danych, co uktad rejestracji fal ultradzwickowych. Takie polaczenie umozliwia obserwacje
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korelacji pomigdzy modulacja fal ultradzwigkowych, a drganiami probki. Uktad wzbudnika
byt nieaktywny przy wykonywaniu eksperymentéw z wykorzystaniem modulowanego
sygnatu wejsciowego.

_""‘f

Rys. 2. Poduszka pneumatyczna (po Iewej) oraz WZbUank elektromagnetyczny (po prawej)

Fala diagnostyczna o centralnej czestotliwosci 58 kH generowana jest w sposob cig-
gly. Uktad generacji i rejestracji fal ultradzwigkowych sktad a si¢ dwoch niezaleznych
systemOw. Urzadzenia generujgce i rejestrujgce zostaly rozdzielone by uniemozliwié
zaktocenia przy rejestracji fali. Taka konfiguracja, gdzie generator i rejestrator nie sg
polaczone galwanicznie, daje pewnos¢, ze zarejestrowany sygnat o czgstotliwosci nosnej
obrazuje intensywno$¢ fali ultradzwickowej, a nie jest zakloceniem wynikajacym
z przestuchu pomiedzy urzadzeniami. Fala ultradzwigkowa generowana jest za pomoca
zmodyfikowanej sondy betonoskopu, skonstruowanej tak by najwyzsza skuteczno$é
uzyskac przy czestotliwosci 58 kHz.

Eksperymenty z wykorzystaniem modulowanego sygnalu wejsciowego zrealizowano
poprzez modulacje amplitudows o glebokosci 100% i czestotliwosci modulujacej SOHz.
Detekcja fali realizowana jest sekwencyjnie w czterech punktach roztozonych po dtugosci
belki co 500 mm, za pomoca ptytkowych elementow piezoelektrycznych. Nastgpnie sygnat
byt wzmacniany, filtrowany analogowo i rejestrowany systemem akwizycji danych
z czestotliwoscia 2 000 000 probek na sekundg.

Wszystkie badania przeprowadzono na identycznych probkach zelbetowych. Probki
maja wymiary: dtugosci 1700 mm, szerokosci 300 mm i wysoko$¢ 80 mm (rys. 3).
Wykonane sg z betonu klasy C20/25. Zbrojenie stanowig cztery prety $rednicy 6 mm ze
stali AIlI-N, umieszczone przy dolnej plaszczyznie probki, na otuleniu 20 mm.
W badaniach uzyto 12 sztuk probek. W celu uzyskania jak najmniejszych rdéznic pomi¢dzy
dwunastoma probkami wykonano je w zaktadzie prefabrykaciji wszystkie jednoczesnie z tej
samej mieszanki betonowej, we wspélnej formie podzielonej na dwanascie segmentdw.
Dlatego zaktada si¢, ze proces zaggszczania i dojrzewania mieszanki przebiegal doktadnie
tak samo dla wszystkich probek.

Testy wykonywano na belkach w trakcie przykladania obcigzenia, w czasie tworzenia
i rozwoju rys. Obcigzenie zwigkszano stopniowo od 0 do 4 kN wykonujac pomiary
ultradzwickowe po kazdym przyroscie obcigzenia o 0,1 kN. Zakres dobrano na podstawie
wezesniejszych badan [3]. Rys. 4 przedstawia przyktadowy cykl obcigzenia i odcigzenia
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z zaznaczonymi punktami, w ktérych wykonywano serie testow ultradzwigkowych.
W kazdej serii przeprowadzono badania z wykorzystaniem wzbudnika elektromagnetyczne-
go pracujacego z czgstotliwosceia 50 i 80 Hz oraz badania bez wzbudnika, ale z wykorzysta-
niem modulowanego sygnatu ultradzwigkowego.
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Rys. 3. Zbrojenie badanej prébki betonowej
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Rys. 4. Kolejne wartosci obciazenia w funkcji ugigcia

3. Analiza danych pomiarowych - eksperymenty z wykorzystaniem
drgan niskiej czestotliwosci

Celem analizy wynikow byto wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego
sygnatu ultradzwiekowego, okreslenie cech charakterystycznych modulacji — amplitudy
poszczegdlnych sktadowych, oraz ich korelacja z drganiami niskiej czgstotliwosci.
Modulacje sygnatu wykrywano z uzyciem analizy sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci.
Analizy wykonano wykorzystujac transformat¢ Fouriera. Amplitudowa modulacja
rejestrowanego sygnatu skutkuje pojawieniem si¢ dodatkowych ekstremow we wstegach
bocznych odsunigtych od fali nosnej (58 kHz) o czgstotliwos¢ modulujaca (50 Hz i 80 Hz)
i jej wielokrotnosci. Na wykresach 4 do 7 przedstawiono jak zmieniajg si¢ amplitudy
poszczegdlnych sktadowych wsteg bocznych w trakcie zwigkszania obcigzenia i tworzenia
si¢ rysy. Dolne wykresy na poszczegédlnych rysunkach shuiza zwigkszeniu precyzji
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prezentacji obszaru wsteg bocznych — usunicto na nich czestotliwo$é nosna. Kolorem
czarnym zaznaczono spektra pomierzone przy wzbudniku drgajacym z czestotliwo$cia
50 Hz, a kolorem szarym spektra pomierzone przy wzbudniku pracujacym z czestotliwoscia
80 Hz. Amplitudy fal ultradzwigkowych najpierw narastaja wraz z tworzeniem si¢ rysy
(Rys. 5, 6 i 7), nastepnie zmniejszaja si¢ (Rys. 8), gdy rozwarcie rysy jest duze. Wtedy
drgania wzbudnika nie wystarczaja by uzyskac efekt dynamicznego domykania si¢ rysy. Po
zdjeciu obcigzenia i domknigciu rys sg one dobrze wykrywane prezentowang metoda, co

byto pokazane w poprzedniej pracy [3].

Rys. 5.
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Rys. 7. Spektra czestotliwosciowe dla probki obcigzonej 1100 N
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Rys. 8. Spektra czgstotliwosciowe dla probki obciazonej 1200 N

4. Analiza danych pomiarowych - eksperymenty z wykorzystaniem
generacji sygnalu modulowanego

W eksperymentach z wykorzystaniem generacji sygnatu modulowanego wzbudnik
elektromagnetyczny byt wytaczony. Sygnat sinusoidalny (58kHz) modulowany amplitudo-
wo czestotliwoécig 50 Hz o glebokosci modulacji 100% przetransformowany do dziedziny
czestotliwo$ci ma spektrum o trzech wyraznych ekstremach: jedno dla 58 kHz idwa
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0 potowe nizsze przesunigte w lewo i prawo o 50Hz. Przy propagacji takiej fali przez
osrodek akustycznie nieliniowy (strefa zarysowana) dochodzi do auto-modulacji sygnalu
i rozszczepienia spektrum na kolejne czestotliwosci odsunigte o wielokrotnos¢ 50 Hz.
Analiza rejestrowanych sygnaldow 1 prezentacja wynikow zostata przeprowadzona

analogicznie jak w rozdziale 3. Wykresy przedstawiajg spektra rejestrowanego sygnatu
W tym samym przypadkach obcigzenia (rys. 9, 10, 111 12).

0.8
Z 067
£
% 044

0.2

0 T T T T T f T T T T 1
57500 57 600 57700 57 800 57 900 58000 58100 58200 58300 58400 58500 58600
frequency [Hz]

Rys. 9. Spektrum czgstotliwosciowe dla probki obciazonej 900 N
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5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne diagnostyki ultradzwickowej ele-
mentéw betonowych bazujacej na efektach nieliniowych wykorzystujacych modulowane
fale nosne. W pracy zaproponowano metode modulacji sygnalu wejSciowego bez uzycia
wzbudnika drgan niskoczestotliwosciowych. Wstepne badania eksperymentalne pokazaty,
ze nowa prostsza do praktycznego zastosowania metoda takze umozliwia wykrywanie rys
elementow betonowych poprzez analize¢ pojawiajacych si¢ sub-harmonicznych czestotliwo-
Sci parzystych i nieparzystych. Dalsze prace ukierunkowane zostana na poszukiwanie
zwigzkoéw pomiedzy tworzonymi przez uszkodzenie czgstotliwos$ciami
sub-harmonicznymi a intensywnos$cia uszkodzenia.
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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.
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Badania dzwigara mostowego z kompozytow FRP
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Streszczenie: Materiaty kompozytowe FRP (fibre reinforced polymer) ze wzgledu na
swoje  znakomite parametry mechaniczne s3 coraz szerzej wykorzystywane
w budownictwie. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ m.in. coraz szersze
wykorzystanie kompozytow FRP do budowy mostow. Gtownym celem projektu badawcze-
go bylo opracowanie kompozytowego dzwigara mostowego, poczynajac od projektu
technicznego, przez badania materialowe, wybor metody wytwarzania, az do badan
wytrzymatosciowych modelu dzwigara w skali naturalnej. Przedmiotem pracy jest
omowienie wstgpnych wynikow badan wytrzymato§ciowych dzwigara wytworzonego
metoda VARTM (vacuum assisted resin transfer moulding). Badania przeprowadzono na
modelu o dhlugosci 13,5 m i docelowym przekroju poprzecznym. Celem badan bylo
wyznaczenie no$nosci granicznej dzwigara oraz ocena jego zachowania pod obcigzeniem
statycznym, a takze analiza postaci zniszczenia. Dzwigar kompozytowy spenit wymagania
w zakresie nosnosci, uzytkowalnosci i zapasu bezpieczenstwa, dlatego z duzym prawdopo-
dobienstwem zostanie wykorzystany w budowie prototypowego obiektu mostowego.
Wyniki badan potwierdzity takze bardzo duzy potencjal materiatow kompozytowych FRP
w budownictwie mostowym.

Stowa kluczowe: kompozyt FRP, dzwigar mostowy, technologia VARTM, badanie
statyczne, posta¢ zniszczenia

1. Wprowadzenie

Od ponad 20 lat dzigki zastosowaniu w obiektach mostowych bardzo wytrzymatych,
lekkich iodpornych na korozje materiatow z kompozytow wioknistych o osnowie
polimerowej FRP (ang. fibre reinforced polymers), jest mozliwe znaczace wydtuzenie ich
trwalosci [1]. Kompozyty FRP powstaja z potaczenia widkien syntetycznych (weglowych,
szklanych, aramidowych, bazaltowych) oraz polimerow (np. zywicy epoksydowej,
poliestrowej, winyloestrowej). Charakteryzuja si¢ one zdecydowanie lepszymi wiasciwo-
$ciami mechanicznymi i fizycznymi niz powszechnie stosowane w budownictwie mosto-
wym materialy konstrukcyjne (beton, stal). Z konstrukcyjnego punktu widzenia, do
najwigkszych zalet kompozytow FRP naleza m.in.: duza wytrzymatos¢ na rozciaganie, duza
warto$¢ odksztalcen granicznych, duza sztywnos¢ (w przypadku kompozytu z wiokien
weglowych), doskonata odporno$¢ na korozje oraz mata masa konstrukcji z kompozytéw.
0Od kilkudziesigciu lat te wlasciwosci kompozytdéw FRP sa z powodzeniem wykorzystywane
w przemysle lotniczym, samochodowym i stoczniowym. Pierwsze dziesigciolecie XXI w.
przyniosto takze upowszechnienie tych materialtow w budownictwie, w tym w budownictwie
mostowym [2].
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W Polsce materialy FRP wykorzystano w mostownictwie poczatkowo do wzmacnia-
nia istniejacych obiektow za pomocg tasm i mat kompozytowych [3]. Jednak do tej pory,
z wyjatkiem uzycia drobnowymiarowych, katalogowych elementéw kompozytowych
w specyficznych lokalizacjach [4, 5] nie zbudowano obiektu mostowego o konstrukcji
nos$nej z kompozytéw FRP. Projekty badawcze, realizowane przez konsorcjum pod
kierunkiem Mostostalu Warszawa SA z udzialem Politechniki Rzeszowskiej sa pierwsza
krajowa proba zmiany tego stanu rzeczy. W pracy przedstawiono koncepcj¢ kompozytowe-
go dzwigara mostowego, opisano zrealizowany proces produkcji dzwigara, a takze
przedstawiono wybrane wyniki badan dzwigara pod obcigzeniem statycznym.

2. Opis konstrukcji i wytworzenia modelu dzwigara FRP

Zaprojektowany na podstawie zatozen wstgpnych kompozytowy dzwigar mostowy ma
cienkoscienng konstrukcje skrzynkowa o rozpigtosci teoretycznej 25,0 m, wysokosci
konstrukcyjnej (wraz z pomostem) 1,1 m i szerokosci 1,7 m (rys. 1). Typowy most drogowy
bedzie sktadaé si¢ z czterech takich dzwigarow, potaczonych kompozytows lub Zelbetows
plyta pomostu oraz stgzonych zelbetowymi poprzecznicami podporowymi. W przypadku
zastosowania kompozytowych paneli pomostu (typu sandwich), beda one potaczone
z dzwigarami gtéwnymi za pomoca kleju epoksydowego.

Gorna czesé plyty pomostowej Przepona
Dolna czesé plyty pomostowej Febro
1700

J 620 | S50
Cienkoscienny dzwigar Opaska

Rys. 1. Przekroj poprzeczny kompozytowego dzwigara mostowego

Dzwigar glowny zostal zaprojektowany z kompozytowych elementow warstwowych,
sktadajacych sie z ptyt zewnetrznych, wykonanych z laminatéw, oraz z rdzenia z pianki
PVC. W gdrnych i dolnych pasach dzwigara zastosowano laminat hybrydowy, szklano-
weglowy, natomiast w pozostatych elementach (§rodnikach) wykorzystano do zbrojenia
kompozytu jedynie wiokno szklane. Skrzynkowa konstrukcja dzwigara jest usztywniona
przeponami wewngtrznymi i zebrami zewn¢trznymi, wykonanymi jako elementy kompozy-
towe warstwowe z tkanin szklanych oraz pianek PVC, przyklejanymi do dzwigara
glownego klejem epoksydowym. Integralng czgscia badanego dzwigara sg kompozytowe
panele pomostu. Sktadajg si¢ one z czgsci dolnej 1 gornej (rys.1). Pierwsza z nich zamyka
od gory przekrdj dzwigara i jest zbudowana z dwoch warstw. Na spodzie panelu pomosto-
wego znajduje si¢ laminat szklany, a na gorze pianka PVC grubosci 60 mm. Gorny panel
sktada si¢ z pianki PVC grubosci 60 mm oraz laminatu szklanego grubosci 10 mm,
stanowigcego jednoczesnie nawierzchnig¢ pomostu. Wyniki badan materiatowych kompozy-
tow FRP, z ktorych jest zbudowany dzwigar podano w pracy [6].
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Wszystkie kompozytowe elementy konstrukcyjne dzwigara zostaly wykonane metoda
infuzji VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer moulding). W tym procesie produkcji
elementéw kompozytowych suche warstwy tkanin zbrojacych (weglowej, szklanej), wraz
z liniowymi elementami doprowadzajacymi i odprowadzajacymi zywicg, sa umieszczane
w specjalnej formie o ksztatcie wykonywanego elementu i przykrywane workiem foliowym,
uszczelnianym na obwodzie formy. Nastgpnie za pomoca pompy prozniowej jest odsysane
spod foli powietrze, a dzigki wytworzonemu podcisnieniu, po odkreceniu zaworu
doprowadzajacego zywice, zaczyna si¢ przesycanie zywica tkanin zbrojacych. Po
zakonczeniu procesu przesycania (zwykle od 0,5 do 3 h w zaleznos$ci od wielkos$ci
elementu), zywica sieciuje w temperaturze pokojowej, formujac ostateczny ksztalt
elementu. Aby zwigkszy¢ wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ kompozytu na zmiany temperatury,
wytworzony dzwigar kompozytowy byl wygrzewany przez dobe w temperaturze 50°C.
Metode infuzji zastosowano rowniez do wykonywania paneli pomostowych, zeber
zewnetrznych 1 przepon wewnetrznych. Panele, zebra i przepony polaczono z konstrukeja
dzwigara za pomoca kleju epoksydowego. Na rys.2 przedstawiono proces infuzji dzwigara
o dtugosci catkowitej 13,5 mw wytw()rni Mostostalu Warszawa SA.

¢ ‘ullnl Illlllll m:

Rys. 2. Wytwarzanie dzwigara kompozytowego w procesie infuzji

Po wykonaniu dzwigara kompozytowego oraz montazu wszystkich elementow
usztywniajacych, obie jego strefy podporowe wypetniono betonem klasy C25/30. W strefie
podporowej A beton utozono na dtugosci 1,65 m od osi podparcia do wysokosci 90 cm od
dolnego pasa dzwigara. Beton zbrojono kompozytowymi pretami ¢8 mm i teownikami
30x30%3,5 mm. Teowniki zostaly przyklejone do Scianek dzwigara. Na drugim koncu
dzwigara (w strefie B) zastosowano trzy przepony, pomigdzy ktore wklejono w pionie 8
kompozytowych rur kwadratowych (o boku 18 cm). Przestrzen pomigdzy nimi wypetniono
betonem klasy C25/30, az do poziomu paneli pomostu. Nastgpnym etapem wykonania
dzwigara byl montaz paneli pomostu. Dolne cze$ci paneli pomostowych o wymiarach
1,0x2,0 m przyklejono do pasow gornych dzwigara. Utworzona w ten sposob ptaska
powierzchnia postuzyta do montazu gornych czesci paneli pomostowych o takich samych
wymiarach. W procesie wytwarzania paneli (tj. podczas infuzji) oba elementy sktadowe
przesuni¢to wzgledem siebie o 0,20 m w celu uksztaltowania potaczenia zaktadkowego
migdzy panelami. Obie czgsci paneli polaczono miedzy sobg oraz z pasami gornymi
dzwigara za pomocg kleju epoksydowego. Gotowy model dzwigara kompozytowego,
wytworzonego w celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych pokazano na rys.3.
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wany do badan wytrzymatosciowych
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Rys. 3. Model dzwigara kompozytowego przygoto

3. Badania wytrzymalosciowe dzwigara FRP

Do badan wytrzymato$ciowych w skali naturalnej zaprojektowano dzwigar skrzynko-
wy o rozpigtosci teoretycznej 12,0 m i dlugosci catkowitej 13,5 m (rys.3). W celu
wzmocnienia strefy $cinanej srodnika nad podporami oraz poprawy parametrow dynamicz-
nych dzwigara w obu jego strefach podporowych zastosowano dodatkowe elementy
kompozytowe (przepony, rury kwadratowe, teowniki) oraz wypetnienie betonem zbrojonym
pretami kompozytowymi. Przed rozpoczeciem badan dzwigar byl przedmiotem wstepne;j
analizy numerycznej pod obcigzeniem badawczym [6]. Nastgpnie model dzwigara poddano
kompleksowym badaniom statycznym i dynamicznym na stanowisku badawczym
W Wydzialowym Laboratorium Badan Konstrukcji PRz (rys.4). Celem badan byta ocena
zachowania dzwigara i jego wybranych elementéw pod obcigzeniem statycznym, ustalenie
parametrow dynamicznych dzwigara oraz weryfikacja modelu numerycznego MES,
stuzacego do projektowania mostu. W ostatnim etapie badan dzwigar obcigzono do
zniszczenia w celu identyfikacji postaci zniszczenia i wyznaczenia no$nosci granicznej.

Rys. 4. Model dZzwigara kompozytowego na stanowisku badawczym
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Program badaniach statycznych obejmowat 3 etapy (rys.5). W etapie 1 dzwigar obcig-
zono przyjmujac schemat czteropunktowego zginania. Rozstaw osiowy skupionych sit
obcigzajacych wynosit 2,0 m. Obciazenie zewngtrzne wywierano przez nacisk sitownikow,
roztozony na powierzchni¢ kontaktu z panelami pomostu na catej ich szerokosci, tj. 1,60 m
i na dlugosci 0,30 m. Obcigzenie skupione od sitownikoéw bylo rozktadane przez sztywne
belki stalowe, utozone na warstwie twardej gumy, zapewniajacej rownomierny rozktad
obcigzenia na powierzchni¢ paneli. W tym etapie badan dzwigar obciazono w kilku fazach,
az do jego zniszczenia. Po badaniach etapu 1 dzwigar rozcigto w zniszczonym przekroju, tj.
w poblizu $rodka rozpigtosci, a obie powstate w ten sposob czgsci wykorzystano do badan
w etapach 2 i 3. Celem badan w etapach 2 i 3 byla ocena zachowania si¢ obu rdéznie
wykonanych stref podporowych dzwigara pod dzialaniem sit $cinajacych. W etapie 2
rozstaw osiowy podpor dzwigara wynosit 5,0 m, przy takim samym rozstawie dwoch sit
obcigzajacych jak w etapie 1. W etapie 3 fragment dzwigara podparto w rozstawie 1,0 m,
wynikajacym z rozstawu zeber w strefie podporowej A oraz obcigzono pojedyncza sila
w $rodku badanego fragmentu dzwigara.
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Rys. 5. Schemat badan statycznych dzwigara w etapach 1+3

Podczas badan statycznych w etapie 1 obserwacj¢ zachowania dzwigara prowadzono
za pomoca 16 czujnikdw przemieszczen oraz 44 czujnikow odksztalcen, w tym 6 rozet
tensometrycznych, pozwalajacych okresli¢ naprezenia glowne w $rodniku dzwigara.
Wartosci sit obcigzajacych mierzono silomierzami w czasie rzeczywistym. Przyrost
przemieszczen tloka sitownikéw zostat tak dobrany, aby zachowa¢ predkos¢ przyrostu sity
rowng 15 kN/min. Odczyty wskazan czujnikow rejestrowano co 30 KN przyrostu obcigzenia
catkowitego. W koncowej fazie obcigzenia oraz podczas fazy zniszczenia dzwigara
rejestracja wskazan odbywata si¢ co 0,5 s.



296 Pawet Poneta, Tomasz Siwowski

g

Przyrost sity w czasie

sita 2P [kN]
88888 8

8

0 20 40 L] 120 140 160 180

80 100
czas [min]

Rys. 6. Przebieg sity obcigzajacej (2P) w czasie badan statycznych w etapie 1

Na rys. 6 pokazano przebieg catkowitej sity obcigzajacej dzwigar (2P) podczas badan
statycznych w etapie 1, a na rys.7 - wykres przemieszczen i odksztalcen pasa dolnego
dzwigara w $rodku rozpigtosci w poszczegélnych fazach obcigzenia tego etapu. Z tego
wykresu wynika, ze dzwigar pracowat sprezyscie az do zniszczenia, ktore nastapito przy
obciazeniu 2P = 774 kN. Taki charakter pracy dzwigara potwierdzaja takze przebiegi
odksztatcen kompozytu weglowego pasa dolnego dzwigara, zmierzone w Srodku jego
rozpigtosci. W momencie zniszczenia dzwigara maksymalne naprezenie w pasie dolnym
byto réwne okoto 26% wytrzymatosci charakterystycznej laminatu weglowego na
rozcigganie (tj. 332 MPa). Inny byl charakter odksztalcen na powierzchni panelu pomostu
w strefie §ciskanej, w tym samym przekroju $rodkowym dzwigara. Jeden z tensometrow
skrajnych pokazat wyrazng nieliniowos$¢ materiatu, ktora mogta by¢ jednym z powodow
przedwczesnego zniszczenia dzwigara w tej strefie. Calkowite ugiecie dzwigara przy sile
niszczacej wynosito 76 mm, co stanowi 1/165 L.
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Rys. 7. Wykres przemieszczen (lewy) i odksztatcen (prawy) dzwigara w $rodku rozpigtosci

Zniszczenie dzwigara byto nagle i wystapito w strefie $ciskanej dzwigara (w panelu
pomostu) na odcinku stalego momentu zginajacego, w odleglosci 0,55 m od Srodka
rozpigtosci dzwigara. W pierwszej kolejnosci nastapita delaminacja czgéci panelu pomostu
i odklejenie panelu od pasow dzwigara, a nastepnie deformacja pasow gornych dzwigara
skrzynkowego, lokalna utrata statecznos$ci jego $rodnikow bezposrednio pod obcigzeniem
oraz odspojenie zewnetrznych zeber pionowych w tym samym przekroju (rys.8). Doktadna
analiza postaci i lokalizacji zniszczenia wykazala, Zze wystgpito ono w potaczeniu
zaktadkowym sasiadujacych paneli pomostu. Poflaczenie to okazalo si¢ najstabszym
fragmentem dzwigara, a jego nagle zniszczenie wywotato szybko postepujaca destrukcije
W pasach, srodniku i zebrach dzwigara. Jednak pomimo tej naglej i niespodziewanej postaci
zniszczenia, uzyskana w badaniach etapu 1 no$no$¢ graniczna dzwigara (M= 1965 kNm)
byta ponad 3-krotnie wigksza od charakterystycznego momentu zginajacego, na ktory
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zaprojektowano dzwigar. Wyznaczony do$wiadczalnie poziom bezpieczenistwa jest
wystarczajacy do pozytywnej oceny dzwigara w aspekcie potencjalnego zastosowania
w projektowanym obiekcie mostowym. Jednoczesnie duzy zapas nosnosci oraz nieoczeki-
wana posta¢ zniszczenia wskazuja na konieczno$¢ podjecia prac nad optymalizacja,
zardwno materialowa, jak rowniez konstrukcyjng dzwigara.

Rys.8. Podstawowa postaé¢ zniszczenia dzwigara

Narzedziem do wykonania optymalizacji dzwigara bedzie model numeryczny, ktory
zostal pozytywnie zweryfikowany na podstawie uzyskanych wynikéw badan. Wyniki
pomiarow wykazaly bowiem wysoka zgodno$¢ z wynikami analizy numerycznej
i pozwalajag na akceptacje modelu numerycznego jako wiarygodnego narzedzia do
optymalizacji materiatowo-konstrukcyjnej oraz do dalszych prac projektowych w zakresie
wykorzystania dzwigara kompozytowego do budowy obiektow mostowych [6].

4. Podsumowanie

W pracy opisano wstepne wyniki dotychczasowych prac koncepcyjnych, projekto-
wych i badawczych, realizowanych przez konsorcjum kierowane przez Mostostal Warszawa
SA, majacych na celu wdrozenie do polskiego mostownictwa trwatych, lekkich i innowa-
cyjnych dzwigaréow z kompozytoéw FRP. Badania materialowe potwierdzity, ze bazujac na
powszechnie dostepnych materiatach (widknach i zywicach) mozna w warunkach
przemystowych wyprodukowaé elementy z kompozytow FRP, ktore nadajg si¢ do budowy
obiektow mostowych. Faza technologiczna projektu udowodnita, ze w odpowiednio
wyposazonym warsztacie firmy budowlanej, dysponujac odpowiednio przeszkolong zatoga,
mozna bez wigkszych trudnosci produkowaé mostowe dzwigary kompozytowe. Przeprowa-
dzone badania wykazaty, ze prototypowy dzwigar kompozytowy ma bardzo wysoka
no$no$¢, 3-krotnie wigksza od charakterystycznego obcigzenia projektowego, duza
sztywnos$¢ oraz cechuje si¢ sprezystg pracg az do zniszczenia. Wytezenie materiatu przy
zniszczeniu osiggneto zaledwie 53% wytrzymatos$ci charakterystycznej kompozytu
weglowego na $ciskanie oraz 26% wytrzymatosci w strefie rozcigganej, co $wiadczy
0 duzym potencjale optymalizacyjnym zaprojektowanej konstrukcji, po wyeliminowaniu
stabych fragmentow (potaczen), odpowiedzialnych za przedwczesne zniszczenie prototypu.
Modyfikacja i optymalizacja materiatowo-konstrukcyjna dzwigara zostanie wykonana za
pomoca opracowanego modelu numerycznego, ktory zostal zweryfikowany na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych. Model numeryczny zostanie
rowniez wykorzystany do projektu mostu drogowego o konstrukcji kompozytowej, ktérego
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wybudowanie bedzie docelowym rezultatem projektu badawczego i1 jednocze$nie wstepem
do wdrazania w Polsce innowacyjnej technologii budowy mostow z kompozytéw FRP.
Opisane w pracy badania zostaly cze¢$ciowo zrealizowane w ramach krajowego pro-
jektu badawczego nr 6 ZR7 2009 C/07341 pod tytutem: ,,Opracowanie technologii
wytwarzania i wdrozenie kompozytowych ktadek dla pieszych”, ktory byt realizowany przez
konsorcjum naukowe pod kierunkiem Mostostalu Warszawa SA z udziatem Politechniki
Rzeszowskiej oraz wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Research on the FRP bridge girder under static load
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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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Numeryczna i doSwiadczalna analiza propagacji fal
sprezystych przez stalowe polaczenie Srubowe
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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng i doswiadczalng analize propagacji
fal sprezystych w potaczeniu srubowym dwdch blach stalowych. Obliczenia numeryczne
metodg elementow skonczonych przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszej fazie
analizowano statyczny wplyw sit sprezajacych na stan odksztalcen i naprezen polgczenia
srubowego, formutujac warunki kontaktu zastosowane nastepnie w modelu dynamicznym.
W analizie propagacji fal sprawdzono wptyw naprezen wstepnych na rezultaty obliczen.
Poréwnawcze badania doswiadczalne wykonano przy wykorzystaniu wzbudnika piezoelek-
trycznego oraz wibrometru laserowego.

Stowa kluczowe: propagacja fal sprezystych, wezty konstrukcji stalowych, potaczenia
srubowe, modelowanie MES, badania doswiadczalne

1. Wprowadzenie

Wezly sg integralnym elementem konstrukeji stalowych, pozwalajacym na tworzenie
struktur obiektow budowlanych. Wsrod roéznych rodzajow polaczen spotykanych
w budownictwie coraz wiekszg popularno$cig cieszg sie polgczenia na $ruby sprezajace.
O ich atrakcyjnosci decyduje duza nosnos¢, trwato$¢ i odpornos¢ na obcigzenia dynamicz-
ne. Uzycie lacznikdw tego typu wigze si¢ jednak z wigksza pracochtonnoscig niz
w przypadku tradycyjnych potaczen $rubowych, poniewaz wymaga odpowiedniego
przygotowania powierzchni blach w miejscu styku z tacznikiem i kontrolowanej warto$ci
momentu dokrecajacego. Wyczerpanie nos$nosci potaczenia ciernego nie powoduje
W sposob bezposredni jego awarii, prowadzi jednak do zmiany sposobu pracy tacznikéw
i czyni je podatnymi na uszkodzenia dynamiczne i zmeczeniowe [1]. Opracowanie metod
diagnostyki pozwalajgcych na wykrycie poslizgéw $rub sprezajacych pozwolitoby na
szybkie zlokalizowanie i usuniecie uszkodzen zanim doprowadzg do awarii catej konstruk-
cji. Obecnie dynamicznie rozwijajg si¢ nieniszczace metody diagnostyczne wykorzystujace
propagacje fal sprezystych [2]. Trudnoscig przy wykorzystaniu systeméw ultradzwiekowych
do identyfikacji uszkodzen ztozonych uktadéw konstrukcyjnych jest interpretacja danych
pomiarowych. Dlatego ich praktyczne zastosowania poprzedzajg obliczenia numeryczne
z uzyciem metody elementdéw skonczonych [3] czy tez metody elementéw spektralnych [4, 5].

Niniejsza praca jest poswigcona rozpoznaniu zjawiska propagacji fal sprezystych
W stalowym polaczenia srubowym. Obliczenia numeryczne za pomoca MES przeprowadzo-
no dwuetapowo. W pierwszej fazie analizowano statyczny wplyw sit sprezajacych na stan
odksztalcen i napr¢zen potaczenia §rubowego, formutujac warunki kontaktu zastosowane
nastepnie w modelu dynamicznym. W analizie propagacji fal sprawdzono wplyw naprezen
wstepnych na rezultaty obliczen. Poréwnawcze badania do§wiadczalne wykonano przy
uzyciu wzbudnika piezoelektrycznego oraz wibrometru laserowego.
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2. Propagacja fal sprezystych w polaczeniu dwaéch blach

Fale prowadzone Lamba moga propagowa¢ w osrodkach ograniczonych dwiema row-
noleglymi powierzchniami, ktérych grubo$¢ jest rzedu dlugosci fali. W klasycznym
rozwigzaniu dla jednorodnych ptyt izotropowych o statej grubosci, ze wzgledu na ksztatt
propagujacego zaburzenia, wyroznia si¢ fale symetryczne i antysymetryczne, ktore opisuja
odpowiednio réwnania [6]:

tg(gh) _ 4k’pq tg(gh) _ (k*-q°)’ )
tg(ph)  (k*-g*)*> tg(ph) 4k? pg
gdzie: p®=w’/c?-k*, g =w’/c? —k?, k — liczba falowa, & — czestos¢ kotowa,

¢, — predkosé fali podtuznej, ¢; — predkosé fali poprzecznej, h — grubosé plyty. Fale Lamba
ulegaja odbiciu irozproszeniu na granicy os$rodka a takze dyspersji i konwersji postaci
zaburzenia na skutek interakcji z uszkodzeniami.

Propagacja fal w potaczeniach blach przebiega analogicznie, ma jednak bardziej zto-
zony charakter. Charakter zjawiska zalezy od geometrii polaczenia jak i sposobu scalenia
jego elementéw. Zaburzenia rozprzestrzeniajg si¢ pomiedzy poszczegdlnymi blachami
poprzez miejsca ich trwatego mechanicznego potaczenia lub powierzchnie styku.
Dodatkowo dochodzi do dyssypacji energii fali. Na skutek wystepowania zataman, zmian
grubosci, spoin lub innych tacznikow propagujace zaburzenie ulega wielokrotnemu odbiciu.
Zjawisko to jest najmniej intensywne w przypadku potaczenia blach spoinami czotowymi.
Fala ulega wowczas odbiciu na skutek wystepowania lokalnych zmian grubosci oraz zmian
parametréw mechanicznych w miejscu spoinowania. Wplyw spoin pachwinowych na
propagacje zaburzenia jest S$ciSle zalezny od ich usytuowania wzgledem kierunku
rozchodzenia si¢ fali. W potaczeniach klejonych i §rubowych zaburzenia rozchodzg si¢ na
skutek trwatego potaczenia powierzchni blach, wynikajacego odpowiednio z zastosowania
substancji klejacej 1 sity docisku blach.

3. Obliczenia numeryczne

3.1. Opis analizowanego wezla

Obliczenia numeryczne wykonano dla modelu wezta §rubowego skladajacego sie
z dwoch stalowych blach o wymiarach 6 mm x 60 mm x 200 mm oraz 6 mm x 200 mm x
200 mm, potaczonych na zaktad §rubami sprezanymi (rys. 1). Srednica trzpieni tacznikow
wynosita 10 mm, natomiast Srednica tbéw/nakretek §rub wynosita 17 mm. Przyjeto liniowo
sprezysty model materiatu izotropowego o module Younga 200 GPa, wspoétczynniku
Poissona 0,3 i gestosci objetosciowej 7850 kg/m®.

sygnal wyjsciowy
MY

a) b)

6x200x200

6x60x200
[]{/ ——
vt
6x200x200 l
z
N sygnal wejsciowy
Pt . powierzchnia kontaklu pomigdzy elementami

Rys. 1. Schemat analizowanego potaczenia srubowego: a) aksonometria; b) widoku z boku
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3.2. Modele obliczeniowe

Modele numeryczne potaczenia srubowego wykonano w programie Abaqus. Oblicze-
nia przeprowadzono dwuetapowo dla czterech modeli potaczen $rubowych spotykanych
w literaturze, np. [7, 8]. We wszystkich modelach (A, B, C, D) blachy zdyskretyzowano
przy uzyciu elementéw brylowych. Modele r6znig si¢ miedzy soba sposobem wymodelo-
wania $rub i nakretek oraz kontaktu miedzy tbem $ruby/nakretka a blachami (por. rys. 2).
Opis dotyczacy dyskretyzacji poszczegdlnych modeli podano w tabeli 1.
Tabela 1. Parametry dyskretyzacji poszczeg6lnych modeli obliczeniowych

Model potaczenia A B C D

) teb sruby/nakretka - - (kggg)gv Re) (l:():rgf 15);\/;)

typ erlementow ., belkowe belkowe brytowe

skonczonych trzpien $ruby - (B31) (B31) (C3D8R)

blachy brytowe (C3D6R, C3D8R)
, .| trzpien — feb $ruby powierzchnia — | powierzchnia —
sposob potaczenia /nakretka B wezel — powierzchnia | powierzchnia

elementow modelu Teb $ruby/ powierzchnia wezel — powierzchnia —

(typ sprzg¢zenia -

N nakretka — blacha
kinematycznego) blacha — blacha

powierzchnia
powierzchnia — powierzchnia

powierzchnia

teb $ruby/nakretka - - 8520 8520
liczba weztow trzpien $ruby - 25 25 9646
model — taczenie 13300 133100 202540 241024
obcig#enie zastepcze . spreenie —1
a) o ) Sifa skupiona™ ¢ * /ﬁm
. % | ., 5 | .
: | Ry [ I £
oy ay i 18\ Bowierzchnia \_trzpien ruby -
z kontakiu . elementy belkowe
) feb $ruby /nakretka ) leb $ruby / nakrgtka
| | |_w 4 elementy brylowe XET Ty 544 _elementy brylowe
” ¢ > |
L A i3
A SRS EEL
‘ sprezenie - sifa f trzpien Sruby - sprétenr‘s-obciaienr‘e trzpien Sruby -
skupiona elementy belkowe powierzchniowe elementy bryfowe

Rys. 2. Modele obliczeniowe potaczenia srubowego: a) model A; b) model B; ¢) model C; d) model D

W pierwszej fazie wykonano analizy statyczne w celu okre$lenia warunkow poczat-
kowych do obliczen dynamicznych. Obliczenia statyczne wykonano dla modelu D, przy
uwzglednieniu kontaktu stycznego i normalnego migdzy blachami oraz pomigdzy blachami
i tbami/nakre¢tkami $rub. Sprezenie tacznikow zrealizowano jako obcigzenie osiowe trzpieni
poszczegdlnych srub. Na podstawie wynikow obliczen statycznych dokonano definicji
ptaszczyzn i whasnosci kontaktu, ktore nastepnie uzyto w analizie propagacji fal sprezys-
tych. Obliczenia dynamiczne wykonano w module Abaqus/Explicit dla wszystkich modeli
(A, B, C, D) zuwzglednieniem wstepnego stanu naprezenia wywotanego sprezeniem
tacznikow. W analizie dynamicznej jako wzbudzenie zostala przyjeta paczka falowa
sktadajacg sie z pieciu cykli sinusoidy o czestotliwosci 100 kHz zmodulowana oknem
Hanninga. Obcigzenie p(t) o warto$ci wypadkowej réownej 4 N zostalo przylozone na
bocznej powierzchni blachy na obszarze 6 mm x 6 mm w kierunku wzdtuznym (osi z), jak
zaznaczono na rys. 1. Sygnal propagujacej fali w postaci predkosci drgan v(t) byt
rejestrowany na przeciwleglym koncu potaczenia, réwniez w kierunku osi z.
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3.3. Wyniki obliczen statycznych

Przeprowadzone analizy z uwzglednieniem kontaktu migdzy elementami polaczenia
pozwolily na okreslenie stanu deformacji i naprezenia pod wptywem spre¢zenia tacznikow.
Na rys. 3 przedstawiono rozwdj stref kontaktu pomigdzy blachami w zaleznosci od wartosci
sity sprezajacej dla przypadku réwnomiernego wzrostu wytezenia wszystkich $rub. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz dla analizowanego schematu
potaczenia pod wplywem sprezenia dochodzi do uformowania si¢ kotowych powierzchni
kontaktu pomigdzy blachami. Zachowuja one swoéj ksztalt do momentu, gdy strefy
oddziatywan poszczegolnych $rub zaczynajg si¢ pokrywacé, w wyniku czego dochodzi do
uformowania si¢ powierzchni kontaktu o nieregularnym ksztalcie. W odniesieniu do
wzajemnego oddzialywania blach i tbéw/nakretek stwierdzono, ze juz dla matych wartosci
sit spr¢zaj qcych strefa kontaktu obejmuj e calg powierzchnig styku elementow.

E 00 00
o0 OO

Rys. 3. Naprezenia normalne wywotane kontaktem w plaszczyznie styku blach dla wartosci sily
sprezajacej: a) 10 kN, b) 20 kN; ¢) 30 kN dziatajgcej rownomiernie we wszystkich tgcznikach

Na podstawie wynikoéw obliczen statycznych przyjeto uproszczony schemat formowa-
nia si¢ stref kontaktu. W strefach wzajemnego oddzialywania na siebie dwoch blach, dla
okre$lonych wartosci sity sprezajacej w modelach poddanych analizie dynamicznej
wprowadzono stale kinematyczne sprzezenie weztdw obu elementow. We wszystkich
modelach (A, B, C, D) zatozono, iz strefy kontaktu blach powstajace wokot poszczegolInych
$rub maja ksztatt kotowy. Ponadto w modelach C i D na styku blach itboéw/nakretek
wprowadzono stale potagczenie weztow, niezaleznie od wartosci sily sprezajace;.

3.4. Wyniki obliczen dynamicznych

Sygnaly czasowe propagujacych fal dla réznych wartosci sity sprezajacej (10 kN
i 60 kN) przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Wyniki uzyskane dla wszystkich modeli (A, B, C,
D) wskazuja na zmienno$¢ rezultatow wraz ze wzrostem sily sprezajacej, realizowanej
przez zmian¢ powierzchni kontaktu i wartosci obcigzenia zastgpczego blach (model A) lub
trzpieni (modele B, C i D). Dla obu analizowanych warto$ci wytezenia tacznikow (10 kN
i 60 kN) wyniki uzyskane dla modeli C i D, uwzgledniajacych pelna geometrie $rub,
W przedziale czasowym 0+0.25 ms sg bardzo zblizone. W dalszych chwilach czasowych w
modelu C pojawiaja si¢ zaklocenia sygnatu wynikajace ze sposobu polaczenia trzpieni
i tbow/nakretek. Amplitudy sygnatéw dla modelu B s3 wigksze niz dla modeli C i D
z powodu przesztywnienia zwigzanego z zastosOowaniem sprz¢zenia pomiedzy wezlami
trzpieni a powierzchnig blach. Dla sity sprezajacej wartosci 60 kN w modelach A, C i D
wczasie 0.08+0.12 ms mozna zaobserwowa¢ wyodrgbnianie si¢ paczki falowej
W pierwszym przejsciu fali odpowiadajacym propagacji postaci symetrycznej.

Na rys. 6 przedstawiono mapy pol predkosci dla wartosci sity sprezajacej 60 kN
W plaszczyznie blachy 6 mm x 200 mm x 200 mm, obrazujace sposob propagacji fal
W potaczeniu blach. Zaburzenie rozprzestrzenia si¢ w promieni§cie wokot tacznikow.
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W rezultacie dochodzi do odbicia fali od ptaszczyzn bocznych blachy. Przebieg predko-
sciowy V(t) rejestrowany w punkcie pomiarowym jest wigc wynikowym obrazem prze-
mieszczen wywotanych bezposrednio propagacja fali poprzez potaczenie jak rowniez odbi¢
od powierzchni swobodnych blachy.
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Rys. 4. Sygnaly numeryczne propagacji fali v(t) w potaczeniu z sitg sprezajaca 10 kN: a) model A;
b) model B; ¢c) model C; d) model D
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Rys. 5. Sygnaty numeryczne propagacji fali v(t) w potaczeniu z sitg sprezajaca 60 kN: a) model A;
b) model B; ¢) model C; d) model D
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b)

Rys. 6. Mapy pol predkosci v(t) w kierunku osi z w blasze 6 mm x 200 mm x 200 mm dla modelu D i sity
sprezajacej o 60 kN w chwilach czasowych: a) t = 0.045 ms; b) t = 0.05 ms; ¢) t = 0.055 ms; d) t = 0.06 ms; €)
t=0.065 ms; f) t =0.07 ms

4. Badania doSwiadczalne

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na modelu potaczenia sSrubowego opisanego
w rozdziale 3.1. W celu zapewnienia docisku blach, $ruby spr¢zono przy uzyciu klucza
dynamometrycznego. Pomiary wykonano dla dwdch wartoéci momentu dokrgcajacego:
20 Nm oraz 120 Nm. Stanowisko pomiarowe pokazano na rys. 7. Do wzbudzania fal
sprezystych uzyto piezoaktuator Noliac CMAP11 przymocowany do powierzchni bocznej
jednej z blach. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji Tektronix
AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapieciowym EC Electronics PPA 2000. Sygnat
wyjsciowy rejestrowano w pojedynczym punkcie na przeciwleglym koncu potaczenia za
pomoca wibrometru laserowego Polytec PSV-3D-400-M z czgstotliwoscia probkowania
réwna 2,56 MHz.

Na rys. 8 pokazane sg sygnaty propagujacej fali dla momentu dokrecajgcego réwnego
20 Nm oraz 120 Nm. Uzyskane wyniki wskazujg na pewne roznice jakosciowe i ilosciowe
przebiegéw czasowych fal sprezystych w zaleznosci od warto$ci momentu dokrecajacego.
Poréwnujac zarejestrowane sygnaly mozna zauwazy¢ silne wyodrebnienie si¢ pierwszej
paczki falowej i nastepnie nagly spadek amplitudy w poczatkowym okresie pomiaru
(0,08+0,11 ms) przy wzroscie warto$§ci momentu dokrecajgcego w potgczeniu. Rdznica ta
wynika z pierwszego przej$cia fali odpowiadajacego propagacji postaci symetrycznej.
Podobny charakter sygnalow mozna zaobserwowaé w obliczeniach numerycznych dla
roznych wartoséci sity sprezajacej (por. rys. 4d oraz rys. 5d). W pdzniejszym okresie
(0,2+0,5 ms) przebieg zmienno$ci rejestrowanego sygnatu ma zupetnie inny charakter dla
obu przypadkéw. Wynika to z wielu odbi¢ od ptaszczyzn bocznych blach, obserwowanych
réwniez w przypadku analizy z wykorzystaniem MES. Ponadto dla pomierzonych sygnatow
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zaobserwowano przesuni¢cie w fazie. W polaczeniu z momentem dokrecajgcym 120 Nm
pierwsza paczka falowa dociera szybciej niz w potaczeniu z momentem dokrecajacym
20 Nm.

glowical
ibrometr

peneratol
nkcjieg

%~ N =

Rys. 7. Stanowisko eksperymentalne do pomia-ru prbpagaj i fal sprezystych W potaczeniu §rubowym
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Rys. 8. Pomierzony przebieg propagujacej fali v(t) w potaczeniu $rubowym o warto§ci momentu

dokrecajacego: a) 20 Nm; b) 120 Nm

o
o

5. WhioskKi

W artykule przedstawiono zjawisko propagacji fal sprezystych w stalowym potaczeniu
Srubowym. Zarowno wyniki badan doswiadczalnych, jak i obliczen numerycznych wskazuja
na zmienno$¢ charakteru sygnatdéw propagujacych fal sprezystych w zalezno$ci od wartosci
sity sprezajacej w Srubie. Wyniki obliczen numerycznych w kontek$cie modelowania
propagacji fal sprezystych w potlaczeniach Srubowych wskazuja na potrzebe stosowania
modeli przestrzennych z wykorzystaniem elementéw brytowych, ktore najlepiej odwzoro-
wuja rzeczywistg fizyke zjawiska. Rdznice pomi¢dzy wynikami analiz numerycznych
i eksperymentalnych wskazuja na potrzebe szerszego zbadania zjawiska izwigkszenia
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liczby parametrow pomiarowych, w celu doktadniejszego oszacowania wartosci sit
sprezajacych. Niezbedne jest takze wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy momentem
dokrecajacym a sita sprezajaca. Wykonane badania stanowig pierwszy etap prac ukierun-
kowanych na zastosowanie propagacji fal ultradzwigkowych do diagnostyki nieniszczacej
potaczen srubowych.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej Aka-
demickiej Sieci Komputerowej.
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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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Analiza numeryczna i doSwiadczalna propagacji pola
elektromagnetycznego w badaniach metoda georadarowa
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Gdariska, e-mail: 'magdalena.rucka@pg.gda.pl, %jaclacho@student.pg.gda.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania do$wiadczalne metodg georadarowa
oraz analiz¢ numeryczna propagacji pola elektromagnetycznego. Przedmiotem badan
eksperymentalnych byta konstrukcja podltogi. Pomiary wykonano za pomoca georadaru
0 czestotliwosci emitowanej fali rownej 2 GHz. W artykule opisano takze sposdb
numerycznego modelowania elektromagnetycznego pola falowego za pomocg metody
réznic skonczonych w dziedzinie czasu. Przedstawiono wyniki propagacji fali elektroma-
gnetycznej w probee zelbetowej dla przypadku jednowymiarowego.

Slowa kluczowe: fale elektromagnetyczne, georadar, badania doswiadczalne, metoda
roznic skonczonych.

1. Wprowadzenie

Metoda georadarowa (ang. GPR — ground penetrating radar) jest technikg elektroma-
gnetyczng. Polega ona na emitowaniu fal elektromagnetycznych o czgstotliwosciach
radiowych do badanego osrodka i rejestracji fal odbitych od obiektow charakteryzujacych
si¢ zmiennymi wlasciwosciami dielektrycznymi [1]. Metoda georadarowa znajduje
zastosowanie do badan geologicznych, geotechnicznych, archeologicznych jak rowniez
badan w inzynierii ladowej. Za pomoca metody georadarowej mozliwe jest lokalizowanie
stref zanieczyszczen migrujacych w osrodkach geologicznych, monitorowanie stref
rozluznien w gruncie i spekan w gorotworze, wykrywanie i inwentaryzacja podziemnej
infrastruktury czy tez identyfikowanie grubosci warstw konstrukcji jezdni [2, 3].
W inzynierii ladowej georadar znajduje zastosowanie szczegdlnie w lokalizacji pretow
zbrojeniowych czy tez poszukiwaniu pustek, rys, uszkodzen [4, 5, 6]. Zaletg tej techniki jest
fakt, iz umozliwia ona wykonywanie pomiardw nieniszczacych.

W metodzie georadarowej stosuje si¢ anteny o réznych czestotliwosciach, z zakresu
10 MHz do 2 GHz. Dobér czestotliwosci zalezy od rozmiaréw poszukiwanych obiektow
oraz glgbokosci, na jakiej sa potozone. Niska czestotliwos¢ anteny umozliwia glebsza
penetracj¢, ale z mniejsza rozdzielczoscia. Zastosowanie anteny o wyzszej czgstotliwosci
powoduje wzrost rozdzielczosci, ale jednoczes$nie spadek glebokosci penetracji. Anteny
0 czgstotliwosci 10 MHz znajduja zastosowanie w geologii i umozliwiaja penetracj¢ na
glebokos¢ nawet do 30 m. Do precyzyjnej diagnostyki konstrukcji betonowych (gtebokosé
penetracji do ok. 1 m) stosuje si¢ anteny o czestotliwosci 2 GHz.

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom eksperymentalnym propagacji fal elektro-
magnetycznych w konstrukcji podtogi za pomoca techniki georadarowej. W artykule
przedstawiono takze wstgpne wyniki symulacji numerycznych pola georadarowego dla
przypadku jednowymiarowego.
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2. Podstawy teoretyczne propagacji fal elektromagnetycznych

Fala elektromagnetyczna jest zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego roz-
chodzacym si¢ w o$rodku materialnym lub w prézni. Propagacje fal elektromagnetycznych
opisuja rownania Maxwella [3, 7]:

V-E=0, 1)
V-H=0, (2)
oH
VxE=-u—-m, 3
H ©)
VXH:S%+GE, 4
ot

gdzie E oznacza wektor natezenia pola elektrycznego, H — wektor natezenia pola
magnetycznego, & — przenikalno$¢ elektryczna, p - przenikalno§¢ magnetyczna, o —
przewodnos$¢ (konduktywnos$¢). Réwnania (1)+(4) zdefiniowano przy zatozeniach, ze
rozwazany o$rodek jest nieograniczony, liniowy, izotropowy oraz, ze w osrodku nie ma
fadunkéw ani pradéw [3]. Dodatkowa grupa réwnan sg tzw. roOwnania materiatlowe

(konstytutywne):

D=c¢E, (5)
B=uH, (6)
J=0E, (7

wigzace wektor natgzenia pola elektrycznego E i wektor natezenia pola magnetycznego H
z wektorem indukcji elektrycznej D, wektorem indukcji magnetycznej B oraz wektorem
gestosci pradu J.

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej zalezy od przenikalnosci elek-
trycznej danego osrodka. Zaktada sie, ze predkos$¢ propagacji fali elektromagnetycznej
W powietrzu rowna jest predkosci $wiatta i wynosi ¢ = 30 cm/ns. Natomiast predkosé
propagacji fali elektromagnetycznej dla materiatdéw homogenicznych i izotropowych mozna
wyznaczy¢ wedtug wzoru:

V=, (8)

gdzie ¢, jest wzgledna przenikalnoscia elektryczng osrodka zdefiniowana jako:

g, =2 9)
80
za$ g, jest przenikalnoscia elektryczng prézni.

Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w betonie zalezy od wielu czyn-
nikéw, miedzy innymi od jego sktadu, wilgotno$ci i porowatosci [1]. Zazwyczaj dla betonu
przyjmuje si¢ warto$¢ wzglednej przenikalno$ci elektrycznej jako &, =9, co pozwala
obliczy¢ predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w betonie jako
v, = 10 cm/ns.
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3. Badania eksperymentalne

Badania metoda georadarowa przeprowadzono na konstrukcji zelbetowej podtogi
w Regionalnym Laboratorium Budownictwa przy Katedrze Konstrukcji Betonowych
(rys. 1). Pomiary wykonano na obszarze podlogi bedacej posadowieniem konstrukeji
maszyny wytrzymatosciowej w celu diagnostyki uktadu warstw, w szczeg6Ilnosci okreslenia
rozktadu i ilo$ci zbrojenia.

Rys. 1. Badanie konstrukcji podlogi w Regionalnym Laboratorium Budownictwa (Wydzial Inzynierii
Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska) za pomocg metody georadarowej z uzyciem maty PSG

Do badan wykorzystano georadar Alladin sktadajacy si¢ z jednostki sterujacej, anteny,
akumulatora oraz komputera osobistego. Ekranowana antena jest anteng bipolarng, co
oznacza, ze ze wzgledu na wbudowane dwie pary nadajnik-odbiornik moze wykonywac
pomiary jednoczesnie w kierunku podtuznym jak i poprzecznym. Czgstotliwo$¢ pracy
anteny wynosi 2 GHz. Dodatkowe wyposazenie stanowi mata badawcza PSG (Pad Survey
Guide), ktora umozliwia prowadzenie rownoleglych pomiaréow (skandow) w rozstawie
0,78 cm. Do akwizycji danych georadarowych wykorzystano oprogramowanie K2 FAST
WAVE, za$ do ich dalszej obrobki oprogramowanie GRED HD. Predko$é¢ rozchodzenia sig¢
fali w betonie przyjeto na podstawie danych literaturowych réwng 10 cm/ns, za$ liczba
rejestrowanych probek w pojedynczym przebiegu czasowym (tzw. trasie) wynosita 512.

4

Rys. 2. Trasy wykonywanych skanéw: a) badanie nr 1: skany podtuzne i poprzeczne bez uzycia maty PSG;
b) badanie nr 2: skany podtuzne z uzyciem maty PSG
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Na wybranym obszarze badawczym wykonano pomiary na dwa sposoby. Dla badania
nr 1 (rys. 2a) wykonano pomiary podtuzne (6 profili co 12 cm) oraz pomiary poprzeczne
(11 profili co 12 cm). Natomiast w badaniu nr 2 (rys. 2b) wykorzystano mate¢ PSG, co
umozliwito wykonanie 86 profili podluznych w rozstawie 0,78 cm. Takie zageszczenie
pomiaréw w kierunku podluznym, umozliwito wygenerowanie profili poprzecznych na
podstawie danych zarejestrowanych przez antene bipolarng.

a) Diugosé [m] b) Szeroko$¢ [m] AV]

Glebokos¢ [m]
Glebokos¢ [m]

Rys. 3. Mapa georadarowa w badaniu nr 1 (profile podtuzne i poprzeczne): a) skan podtuzny (L5); b) skan
poprzeczny (T12)

a) Dlugosé [m] b) Szeroko$¢ [m]
04

Glebokosé [m]
Glebokos¢ [m]

Rys. 4. Mapa georadarowa w badaniu nr 2 (tylko profile podtuzne): a) skan podtuzny (L63); b) skan
poprzeczny wygenerowany przez oprogramowanie georadaru (T103)
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Rysunki 3 oraz 4 przedstawiaja wybrane mapy georadarowe. Dla badania nr 1 jest to
skan podtuzny L5 oraz skan poprzeczny T12. Poréwnano je z ich odpowiednikami
zbadania nr 2, tj. skanem podluznym L63 oraz skanem poprzecznym T103 (linia
przerywana na rys. 2b oznacza skan wygenerowany przez oprogramowanie georadaru). Na
rys. 3 zobrazowano mape¢ georadarowa wzdtuzng i poprzeczng dla badania nr 1. Na obu
skanach widoczne sa prety zbrojeniowe powodujace na mapach georadarowych powstanie
charakterystycznych parabol. Skan podiluzny L5 umozliwia identyfikacje 8 pretéw na
glebokosci 10 cm w rozstawie 17 cm, za$ skan poprzeczny T12 umozliwia identyfikacje
5 pretow na glgbokosci 8 cm w rozstawie 17 cm. Wyniki z badania nr 2 potwierdzaja
ustalong siatke pretow zbrojeniowych, z wyjatkiem skanu poprzecznego T103, ktory zostat
wygenerowany na mniejszym obszarze, przez co nie wida¢ pigtego preta zbrojeniowego. Na
rys. 4b mozna zauwazy¢, iz skan wygenerowany przez oprogramowanie georadaru jest
znacznie gorszej jakosci niz jego odpowiednik z rys. 3b. Na rys. 3 i rys. 4 mozna ponadto
zaobserwowaé¢ odbicia od konstrukcji maszyny wytrzymatosciowej w postaci uko$nych
pasé6w w dolnej cze$ci map georadarowych, a takze poziome odbicia na glebokosci ok.
3 cm mogace $wiadczy¢ o rozwarstwieniu konstrukcji podlogi. Rysunek 5 przedstawia
trojwymiarowe zobrazowanie siatki zbrojeniowej na podstawie parabol widocznych na
skanach podluznych i poprzecznych. Na rys. 5 widoczne jest, iz w badanym obszarze prety
poprzeczne usytuowane sg pod pretami podtuznymi.

Rys. 5. Model 3D siatki zbrojeniowej badanego obszaru

4. Symulacje numeryczne propagacji pola elektromagnetycznego

4.1. Modelowanie numeryczne metodg roznic skonczonych

Symulacje numeryczne przeprowadzono za pomocg metody roznic skonczonych
w dziedzinie czasu (ang. FDTD - finite difference time domain). Algorytm zaproponowany
przez Yee [8] w 1966 r. jest rdzeniem wielu programoéw uzywanych do rozwigzywania tego
typu probleméw. Algorytm ten numerycznie rozwigzuje rOwnania Maxwella, uwzgledniajac
zalezno$¢ pola elektromagnetycznego od wspotrzednych czasu i przestrzeni. Podstawowe
zatozenia algorytmu Yee sg nastepujace [9]:
e algorytm Yee oblicza wektory pol elektrycznych i magnetycznych w czasie
i przestrzeni za pomocg sprz¢zonych rownan Maxwella;
e W rozwigzaniu uzywane sg centralne ilorazy réznicowe o doktadnosci drugiego
rzedu, zarowno dla pochodnych czastkowych wzgledem czasu, jak i przestrzeni;
e modelowanie parametréw materiatowych (¢ ,% ,7 ) polega na zdefiniowaniu ich
warto$ci w kazdym punkcie siatki Yee;
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e skladowe pola elektrycznego oblicza si¢ na zmiang ze sktadowymi pola magne-
tycznego. Na podstawie wartosci pola elektrycznego z poprzedniego kroku oblicza
si¢ warto$ci pola magnetycznego, ktére nastgpnie stuza do obliczenia wartosci pola
elektrycznego w kroku nastgpnym. Taki mechanizm zostal nazwany ,,skok przez
plecy” (ang. leapfrog).

W oparciu o algorytm Yee utworzono program w $rodowisku MATLAB® implemen-
tujac rownania (1) do (4) rozwinigte za pomoca centralnego ilorazu ré6znicowego. Poniewaz
fala elektromagnetyczna w prozni nie moze poruszaé si¢ szybciej od predkosci swiatla,
minimalny czas potrzebny na przebycie jednego oczka siatki o wymiarze Ax wynosi
At = Ax/c [10]. Warunek stabilno$ci dla metody FDTD w jednym wymiarze mozna zatem
zapisaé jako At <Ax/c . W dalszych rozwazaniach przyjeto krok czasowy At = Ax/2c.

Zrodto promieniowania (rys. 6) zadano, jako zrédto miekkie opisane wzorem:

2
n—ny
Ns

Ez|i2 = Ez|i"s + Aysin(2r ant)eH , (10)

gdzie Ez|in jest wektorem pola elektrycznego w chwili n w punkcie iy, A, — amplituda

sygnalu, f - czgstotliwoscia, n — chwila czasowa, n; — czasem zaniku. Obwiednia
funkcji opisanej wzorem (10) osigga swoje maksimum w chwili n, . Zaleta tego typu zrodta

jest fakt, ze powracajaca do zrodta fala nie ulega odbiciu i moze propagowac dalej.

Jednym z wazniejszych czynnikéw w modelowaniu propagacji fali elektromagnetycz-
nej za pomocg metody FDTD s3a warunki brzegowe. Glownym celem warunkéw brzego-
wych jest zasymulowanie rozciagnigcia obszaru obliczeniowego W nieskonczonos$é.
W dalszych rozwazaniach przyjeto absorbujace warunki brzegowe opracowane przez Mur’a
[11] w 1981 r. jako najprostsze w zastosowaniu do analiz jednowymiarowych. Na
podstawie przyjetego kroku czasowego widaé, ze front fali elektromagnetycznej potrzebuje
dwoch krokéw czasowych, zeby przeby¢ jeden krok przestrzenny. Ze wzgledu na tg
zalezno$¢ wartosci wektoréw pola magnetycznego lub elektrycznego na brzegach obszaru
obliczeniowego mozna zdefiniowac na podstawie wzoru:

E| " =E[. (11)

n+2
1

4.2. Przyklad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy przyjeto jako jednowymiarowa probke zelbetowa o rozktadzie
warstw zblizonym do przebadanej konstrukcji podtogi. Catkowity rozmiar analizowanej
probki wynosi 40 cm. Model (rys. 7) sklada si¢ z warstwy powietrza grubosci 3 cm oraz
warstwy betonu grubosci 37 cm. W betonie na glebokosci 10 cm znajduje si¢ stalowy pret
srednicy 10 mm.

- 15 punkt beton
3 N i =60 =9
< arodio | |/ 7 =0.05 S/m
:§ 0.5 stal
5 o powietrze {7 &=t
s o =10" S/m
0.5 . :
0 200 400 600 L L .
chwila czasowa n [em] 37 10 1 26 ’

Rys. 6. Fala wejsciowa Rys. 7. Geometria modelu numerycznego
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Zrédlo promieniowania zdefiniowano zgodnie z zaleznoscig (10) w punkcie siatki
i = 55. Czestotliwos¢ zrodta f przyjeto rowng 2 GHz zgodnie z czestotliwo$cig pracy

anteny uzytej do badania, amplitude przyjeto jako A, =1,5; maksimum funkcji ekspoten-
cjalnej przyjeto w chwili n, =250, za$ czas zaniku wyniost ny; =84 zgodnie z warunkiem
N, >3ns;. W rezultacie przyjecia powyzszych danych czgsto$¢ kotowa wyniosta
=21 =1,26-10" rad/s, za$ dhugo$¢ fali A =v, / f =5-10%m. W analizie przyjeto 100
punktow siatki przypadajacej na jedng dtugosé fali. Wartos$¢ kroku przestrzennego wynosita
zatem Ax=5-10" m, a warto$é¢ kroku czasowego ze wzgledu na warunek stabilnosci
metody wynosita At=8,34-10" s.

Dla chwilin = 600
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Rys. 8. Fala elektromagnetyczna propagujaca Rys. 9. Sygnat zarejestrowany w punkcie i = 60
przez model probki zelbetowej dla n = 600
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Rysunek 8 pokazuje propagacje fali elektromagnetycznej w analizowanej probee zel-
betowej w chwili czasowej n = 600. Wygenerowany w zrodle impuls propaguje przez
kolejne warstwy w glab analizowanego modelu. Ze wzgledu na stratnos¢ osrodka
(zdefiniowanie przewodnosci) amplituda impulsu maleje wraz z propagacja w glab osrodka.
W celu zarejestrowania odbitego sygnatu od granicy warstw réznigcych si¢ wlasciwosciami
elektrycznymi zapisywano warto$ci wektordow pol magnetycznych i elektrycznych
w punkcie i = 60 w kolejnych krokach czasowych. Na rys. 9 wida¢ falg wejsciowa oraz fale
odbita od preta. Poczatek odbicia sygnalu wystapit dla czasu t = 2 ns. Aby obliczy¢
Z otrzymanego opoznienia czasowego odleglos¢ do obiektu (preta stalowego) nalezy czas
ten podzieli¢ przez dwa (rejestrowano sygnat od momentu wyemitowania az do momentu
odbicia) oraz wymnozy¢ przez ustalong predkos¢ propagacji fali. W ten sposob zidentyfi-
kowano glgboko$¢ polozenia preta zbrojeniowego otrzymujac wartos¢ rowng 10 cm,
zgodng z rzeczywistym potozeniem preta (por. rys. 7).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych konstrukcji podtogi posado-
wionej na gruncie oraz wyniki symulacji numerycznych jednowymiarowej probki
zelbetowej. Badania eksperymentalne miaty na celu okreslenie ilosci i rozktadu zbrojenia,
identyfikacje uktadu warstw oraz wykrycie potencjalnych uszkodzen betonu. Wykonano
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dwa typy pomiardw: badanie o ggstej siatce profili jedynie podtuznych (86 skandéw
c0 0,78 cm) oraz badanie w ktérym wykonano skanowania zaré6wno podluzne jak
i poprzeczne. W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zidentyfikowano
siatke pretdw zbrojeniowych na glebokosci ok. 10 cm. Zaobserwowano takze anomalie na
glebokosci ok. 3 cm mogace $wiadczy¢ o rozwarstwieniu podtogi. Obliczenia numeryczne
wykonano za pomoca metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu. Przeprowadzono
symulacje na modelu probki zelbetowej o rozkladzie warstw zblizonym do przebadanej
konstrukcji podtogi. Otrzymane wyniki stanowig wstgpny etap prac ukierunkowanych na
modelowanie propagacji fal elektromagnetycznych w osrodkach dwu i tréjwymiarowych.
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Abstract: This paper presents experimental tests by using the GPR method and nu-
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electromagnetic field with the use of the finite difference time domain method. Results of
propagation of electromagnetic waves in a one-dimensional reinforced concrete specimen
were presented.
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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wynikow pierwszego etapu badan
parametrow tlumienia drgan oraz cech materiatowych konstrukceji zelbetowych z dodatkiem
tufow zeolitowych. Czgs¢ pierwsza artykutu opisuje wlasciwosci zeolitow oraz wptyw jego
dodatku na parametry betonu. Cz¢$¢ gtdéwna artykutu przedstawia czgsciowe wyniki badan
parametrow ttumienia drgan zelbetowych modeli ptytowych. Modele posiadajg zmodyfiko-
wane spoiwo, w ktorym czg$¢ cementu zastgpiono zeolitem (badano modele i prébki
zawierajace 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dodatek zeolitu). Wartosci wspotczynnikow
tlumienia drgan okreslano metoda kolokacyjng i uwzgledniano tylko pierwsza czesto$é
drgan wiasnych modeli. Okre$lono rowniez cechy materiatowe zmodyfikowanego betonu
takie jak: wytrzymato$¢ na Sciskanie (po 3, 7, 14, 28, 56 i 90 dniach), mrozoodpornos¢,
nasigkliwos¢, $cieralno$¢ oraz warto$ci modutu Younga.

Slowa kluczowe: parametr ttumienia drgan, cechy materiatowe, zeolit, klinoptylolit,
beton

1. Wprowadzenie

Obecne trendy projektowania coraz bardziej skomplikowanych konstrukcji
0 znacznych rozpigto$ciach i matej sztywnosci wymuszaja poszukiwanie nowych lub
modyfikacje znanych juz materiatéw o lepszych cechach dynamicznych i parametrach
materiatowych. Podgzajac tym tokiem myslenia postanowiono rozpoznaé¢ cechy dynamiczne
i materiatowe zmodyfikowanego betonu. Modyfikacja polega na zastgpieniu cze$ci cementu
zeolitem, czyli stosunkowo nowym skladnikiem mieszanki betonowej. Cechy wytrzymato-
$ciowe betonow z dodatkiem réznych rodzajow zeolitu znajdujacego si¢ w rdéznych
regionach $wiata sg juz czgsciowo rozpoznane, brakuje jednak badan odnoszgcych si¢ do
tufow zeolitowych pochodzacych ze z16z zlokalizowanych na Ukrainie. Nastgpnym
argumentem sktaniajagcym do stosowaniem tuféw zeolitowych jako suplement cementu jest
przyjazny $rodowisku sposob ich pozyskiwania.

Do badan poziomu ttumienia drgan wykorzystano zelbetowe modele ptytowe. Badania
polegaty na wzbudzeniu drgan wymienionych modeli i okresleniu wielko$ci thumienia drgan
na podstawie analiz przebiegéw czasowych drgan (metoda kolokacyjna). Wzieto pod uwage
pierwsza posta¢ drgan wlasnych modeli. Identyfikacj¢ parametréw dynamicznych modeli
przeprowadzono wykorzystujac program MES Algor. W obliczeniach rozpatrywano tylko
zakres matych drgan swobodnych. W badaniach cech materiatowych wykorzystano
normowe probki szeécienne i walcowe.

Badania sa kontynuacjg tematu podj¢tego na ubiegtorocznej konferencji krynickiej.
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2. Informacje wstepne o wlasciwos$ciach i zastosowaniu tufow zeoli-

towych

Zeolity to grupa glinokrzemianéw o unikalnych wiasciwosciach fizykochemicznych,
przez co znajduja bardzo liczne zastosowania praktyczne. Wlasciwosci te wynikaja
w gltéwnej mierze z ich specyficznej budowy wewnetrznej. W przestrzennym glinokrzemia-
nowym szkielecie istniejag wolne przestrzenie w postaci komor i kanatéw o Scisle okreslo-
nych rozmiarach molekularnych. Jesli dodamy do tego odpornos¢ chemiczna, wysoka
termostabilno$¢, bardzo dobre wilasciwosci katalityczne, sorpcyjno-jonowymienne
i molekularno sitowe to nie dziwi fakt, iz zeolity sa niezwykle istotnym materiatem
posiadajacym liczne zastosowania w technologiach chemicznych, inzynierii iochronie
srodowiska, rolnictwie i budownictwie [1-6].

Pomimo iz w przyrodzie znanych jest ponad 100 odmian ré6znego rodzaju mineratow
zeolitowych to nagromadzenia ztozowe tworzg nieliczne. Najbardziej rozpowszechnionym
mineratem zeolitowym 1 zarazem najczeSciej wykorzystywanym jest klinoptilolit.
Krystalizuje on w ukladzie jednoskosnym o grupie przestrzennej C2/m i parametrach
komorki elementarnej: a=1,766 nm, b=1,726 nm, ¢=0,720 nm, f=116,4°. Najcz¢sciej
podawana formuta krystalograficzna wzoru klinoptilolitu ma postaé
(Kz,Naz,Ca)g[Algsi;goOn]'24H20.

Zeolity naturalne a zwlaszcza klinoptilolit wchodzac w reakcje z Ca(OH), jest
W stanie utworzy¢ typowe zelowe produkty hydratacji (C-S-H, C-A-H). Zawartos¢ Ca(OH),
w produktach hydratacji zmniejsza si¢ znacznie, co jest przyczyna zwigkszonej odpornosci
chemicznej i nizszej porowatosci ukladéw z cementem zawierajagcym klinoplilolit. Dlatego
tez minerat ten stanowi naturalny cenny dodatek pucolanowy do produkcji betonu.

Dostepne w literaturze wyniki badan probek betonowych z dodatkiem zeolitu [7-10]
dowodzg znacznej efektywno$ci naturalnego zeolitu oddzialujacego pozytywnie migdzy
innymi na:

e penetracj¢ wodna,

e stopien korozji oraz skurcz betonu,

e zwigkszenie wytrzymatosci i trwatosci,

e odpornos¢ na korozje.

3. Badania na modelach

Do badan wptywu zeolitu na cechy dynamiczne i materiatowe zmodyfikowanego be-
tonu wybrano klinoptilolit pochodzacy ze zloza tuféw zeolitowych w Sokyrnytsya (obwadd
Zakarpacki, Ukraina). Dyfraktogram sktadu mineralnego tej skaty przedstawia Rysunek 1a.
Dominujagcym  sktadnikiem jest klinoptilolit, rozpoznany po charakterystycznych
i najmocniejszych refleksach dyg = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A. Jego zawarto$é ilociowa
wynosi okoto 75%. Sktad mineralny tufu uzupelniaja niewielkie ilosci opalu CT, kwarcu i
skaleni potasowych. Klinoptilolit wystepuje w postaci cienkich ptytek o wielkosci 25-30
um, ktore niekiedy posiadajg heksagonalny pokroj (Rys. 1b).

Rozktad wieko$ci ziaren klinoptilolitu wybranego do badan przedstawia rys. 2.
Krzywa uziarnienia zeolitu reprezentuje rozktad bimodalny. Dominuja czasteczki zeolitu
0 wielkosci z zakresu od 10 do 100 pm z maksimum 25 pm, a drugi przedziat wielkos$ci
ziaren to od 100 do 1000 um z najwiekszym udziatem czgstek o wymiarach 300 um.
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Rys. 1 Dyfraktogram i mikrofotografia zeolitu uzytego w badaniach, a) Dyfraktogram sktadu mineralnego
tufu zeolitowego, b) Mikrofotografia skupien ziaren klinoptilolitu
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Rys. 2. Rozklad wielkosci czastek zeolitu

W sktadzie chemicznym dokminujg: SiO, 68,02 % i Al,O3 12,92 % tworzace szklelet
struktury klinoptilolitu, ktorym towarzysza: CaO 3,71 %; K,0 3,36 %; MgO 0,75 % Na,O
0,69 % - peinigce role kationéw jonowymiennych kompensujacych nadmiar tadunku
szkieletu. Wybrany materiat zeolitowy charakteryzuje takze warto$¢ powierzchni wtasciwe;j,
ktéra w przypadku Klinoptilolitu wyniosi 18,3 m%g (okoto 50-krotnie wigksza niz
powierzchnia wlasciwa cementu). Ze zwgladu na to, iz decydujacy udzial w powierzchni
rozwinietej maja mezopory 10,65 m%g, w stosunku do mikroporéw, ktérych powierzchnia
wynosi 7,68 m?/g, materiat ten reprezentuje teksturalnie material mezoporowaty.

Zakres badan, jakie planuje si¢ wykona¢ pokazuje tabela nr 1. Wszystkie modele beda
zawieraly te same ilosci kruszywa i wody. Beda sie rézni¢ iloscig zeolitu, cementu
i plastyfikatora. Badania modelu nr 1 do 5 zostaly juz zrealizowane, za$ pozostate modele
S3 na etapic wykonywania. Interesujace beda zwlaszcza wyniki modeli z zawartoScig
plastyfikatora, ktory zapewni prawidtowa urabialno$¢ mieszanki betonowej, zawierajacej
zeolit.

Tabela 1. Zestawienie modeli wykonanych i w toku realizacji

Nr modelu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rodzaj 11325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325
Cementu
Udziat 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
zeolitu (%)
Udziat
plastyfikatora 0 0 0 0 0 0 05 05 05 05 05
(%)

Wykonano szes¢ modeli ptytowych, rézniacych si¢ sktadem mieszanki betonowej, tj.
0% (cem I 32,5R), 0% (cem II 32,5R), 10%, 20%, 30%, 40% udzialem zeolitu zamiast
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cementu. Kazdy model skladal si¢ z plyty o grubosci 6cm, o wymiarach 2m x 1m,
podpartych przegubowo w czterech punktach (rys. 3b).

W celu uzyskania charakterystyk materialowych zmodyfikowanego betonu przepro-
wadzono badania na betonowych probkach szesciennych (15cm x 15cm x15cm)
i walcowych (15cm x 30cm) pokazanych na rysunku 3a. Na podstawie przeprowadzonych
badan otrzymano migdzy innymi wytrzymatosci betonu na $ciskanie (po 3, 7, 14, 28, 56, 90
dniach) i modutu Younga.

kil

b) :

Rys. 3 Zdjecia z badan laboratoryjnych, a) probki betonowe, b) modele ptytowe uzyte w badaniach

Poziom tlumienia drgan modeli okreslano wykorzystujac metode kolokacyjna, opisana
w pracach [11, 13]. Metoda kolokacyjna wymaga przeprowadzenia pomiaréw drgah
swobodnych modeli. W tym celu wykonano badania przy uzyciu sprzetu HBM: akcelerome-
trow B200, analizatora Spider i programu sterujacego Catman 5.0. Drgania wymuszano
przez uderzenie gumowym mtotkiem.

Na kazdym modelu zamocowano dwa akcelerometry (w 1/2 i 1/4 rozpigtosci). Wyko-
nano pomiary przyspieszen od wymuszen w trzech miejscach. Miejsce zamocowania
czujnikdw i miejsca wymuszenia pokazuje rys. 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsc, w ktorych wymuszano drgania

Wynikami pomiardéw sa przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia
1200 Hz o szerokosci pasma 150 Hz dla kazdego z trzech modeli. Na podstawie przebie-
gow czasowych wykonano analize widmowa drgan — programem Catman 5.0, FFT: Auto
Power Spectrum — Amplitudowe.

Na nastgpnej stronie przedstawiono przykladowy przebieg czasowy przyspieszen
(rys. 5) oraz widmo amplitudowe (rys. 6).

A[m/s?]

t[s]
Rys. 5. Przyktadowy przebieg czasowy drgan (model z 10% zawarto$cia zeolitu, wymuszenie w punkcie 1)
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Rys. 6. Przyktadowy widmo amplitudowe przyspieszen drgan (model z 10% zawartoscia zeolitu,
wymuszenie w punkcie 1)

Czestotliwosci drgan wlasnych uzyskane z badan zweryfikowano przez obliczenia
programem Algor (program MES). Uzyskano bardzo zblizone formy drgan i warto$ci
czgstos$ci whasnych z niewielkim rozbieznosciami. Ponizej pokazano pierwsza posta¢ drgan
wilasnych uzyskang w programie Algor (rys. 7).

M
Rys. 7. Pierwsze postaci drgan wtasnych modeli (f;=28,06Hz, f,=37,37Hz, f;=37,95Hz, f,=33,85,
fs=37,37Hz)

4. Wybrane parametry materialowe betonowych probek

W wyniku realizacji pierwszego etapu badan otrzymano nastgpujace wartosci wy-
trzymatosci na $ciskanie oraz moduty Younga zwigzane z poszczegdlnymi modelami (tab.
2) oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie mierzona po 100 cyklach zamrazania i odmrazania
prébek betonowych w poréwnaniu do probek bazowych (tab. 3).

Tabela 2. Parametry materiatowe probek betonowych
Nr prébki modelu

B fc cube [Mpa]
0 )
(% zaw. zeolitu, (3,7, 14, 28, 56, 90 dni) Ecm [Gpa]
rodzaj cementu)
1 (0%, cem Il 32.5R) - 16.65 21,23 23,52 34,92 36,26 22,36

2 (0%, cem | 32.5R) 21,89 28,04 33,69 35,65 44,77 44,09 25,69
3(10%, cem 1 32.5R) 15,96 19,98 21,31 30,46 30,34 31,02 33,99
4 (20%, cem | 32.5R) 8,13 12,84 15,47 23,50 24,31 26,18 27,03
5 (30%, cem | 32.5R) 10,44 11,16 19,74 17,82 23,05 25,05 24,12
6 (40%, cem | 32.5R) 5,88 8,24 10,30 13,80 - - 19,26
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Tabela 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek betonowych mierzona po 100 cyklach zamrazania i
odmrazania
Nr prébki modelu

. . fe.cune [Mpa fe.cube [Mpa Spadek

(% ZaV\gezrlingttS)’ rodzaj po cyklu zamraieEniE i]odmraZania prébki |éJaZpO\;Ive fc,jbe [%]
1 (0%, cem Il 32.5) 25,66 30,02 14,53
2 (0%, cem | 32.5R) 35,25 38,73 8,97
3 (10%, cem | 32.5R) 28,81 36,17 20,36
4 (20%, cem | 32.5R) 24,52 27,31 10,20
5 (30%, cem | 32.5R) 21,99 23,61 6,83
6 (40%, cem | 32.5R) 15,72 15,56 -1,07

5. Parametry tlumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia pierwszych postaci drgan modeli
oszacowano wykorzystujac metode kolokacyjng [11, 13]. W metodzie kolokacyjnej
otrzymujemy parametr ttumienia zwigzany z formg drgan, nawet w przypadku nierozsepa-
rowanych czgstosci wilasnych. W obliczeniach uwzgledniano amplitudy pikéw widm nie
roznigce sie od warto$ci piku maksymalnego o wiecej niz 30 %. Wyniki logarytmicznego
dekrementu tlumienia odnoszace si¢ do badanych modeli (z 0%, 10%, 20% i 30%
zawarto$cig zeolitu w mieszance betonowej) przedstawia rys. 8. Obrobke danych,
wykorzystywanych w metodzie kolokacyjnej przeprowadzono w programie Catman 5.0. Nie
przedstawiono wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia modelu z 40% zawartos$cia
zeolitu ze wzgledu na uszkodzenie modelu.
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0.16 - "’159_ 0,141
0,14 0,163 -~
0,12 4
0.1 4
0.08 1 0,096 0,099
0.08
0,04
0.02 1
0
] Model_1 Model_2 Model_3 Model_4 Model_5
Cem Ir_325R Cem_[ 325R Cem| 325R Cem/! 325R Cem.[ 323
0% Zeolit 0% Zeoit 10% Zedlit 20% Zeolit 30% Zeaolit

Rys. 8. Srednie warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia odnoszace si¢ do pierwszej postaci drgan
wiasnych modeli ptytowych

W celu poréwnania otrzymanych wynikow z danymi dostgpnymi w literaturze
w Tab.4 przedstawiono wartosci thumienia materialowego zelbetu, drewna i stali wg [12].

Tabela 4. Warto$ci 6 wybranych materiatow

Materiat Warto$¢ $rednia &
elbet stabo wytezony (nie zarysowany) 0,054
Zelbet $rednio wytezony (zarysowany) 0,157
Zelbet mocno wytezony (zarysowany) 0,141
Drewno 0,079
Stal 0,010

Poréownujac otrzymane wyniki logarytmicznego dekrementu thumienia drgan z badan
i dane z literatury nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku dodania 10% i 30% zeolitu parametr
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tlumienia ma nizszy poziom thumienia od $rednio wytezonego zelbetu, natomiast dodatek
20% zeolitu powoduje bardzo zblizong do Zelbetu wartosc 9.

6. Podsumowanie

Okreslajac thumienie wzigto pod uwage tylko pierwsze postacie drgan wiasnych mode-
li (metoda kolokacyjna). Postacie te cechuje zginanie podtuzne plyty. Rozpatrujac wyniki
uzyskane stosujagc metode kolokacyjng obserwujemy dos¢ znaczny spadek wartosci
logarytmicznego dekrementu thumienia drgan modelu z 10% zawarto$cia zeolitu, zblizong
do zelbetu warto$¢ ttumienia modelu z 20% udziatem zeolitu i spadek poziomu tlumienia
modelu z 30% zawarto$cia zeolitu. Zmniejszenie poziomu tlumienia modelu nr 3 (10%
zeolitu) zwigzane jest jak si¢ wydaje ze zwickszeniem sztywnosci tego modelu objawiajace
si¢ wzrostem warto§ci modutu Younga. Do$¢ zaskakujacy jest fakt zmniejszenia poziomu
ttumienia modelu nr 5 (30% zeolitu), zwigzane to moze by¢ ze zbyt duzym udzialem zeolitu
w spoiwie mieszanki betonowej. Aby w pelni rozpozna¢ poziom tlhumienia drgan
w konstrukcjach tego typu wymagane jest wykonanie badan modeli z dodatkiem plastyfika-
tora, ktory jest nieodzownym dodatkiem poprawiajacym urabialno$¢ mieszanki betonowej
zawierajacej zeolit. Porownujac dodatkowo wyniki otrzymane z badan modeli nr1 (0%
zeolitu, cem II) i nr 2 (0% zeolitu, cem I) mozna stwierdzi¢, ze niema istotnych réznic
parametréw wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan.

Badania parametrow materialowych wykazuja nieznaczny spadek wytrzymatosci na
sciskanie modelu 3 (10% zeolitu) w stosunku do modelu bez dodatku zeolitu. W kolejnych
modelach, tj. nr 4, 5, 6 mozna zauwazy¢ dos¢ znaczny spadek wytrzymatosci na $ciskanie.
Spadek wytrzymatosci jest zwigzany z brakiem plastyfikatora, czyli miarodajne wyniki
uzyskane beda po przeprowadzeniu badan modeli z zawartoscia zeolitu (modele nr 7-11).
Rozpatrujac wplyw zeolitu na wytrzymato§¢ po przeprowadzeniu cyklu zamrazania
i odmrazania probek betonowych mozna stwierdzi¢, ze najwickszy spadek wystepuje
w modelu nr 3 a najmniejszy w modelu 6.

Ostateczne wnioski zostang opracowane po przeprowadzeniu badan wszystkich mode-
li.

Badania zostaly sfinansowane z projektu Nr IPBU.01.01.00-06-570/11-00.
Pierwszy wspoétautor jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechni-
ka Lubelska przyjazna dla pracodawcy" wspotinansowanego przez Uni¢ Europejska w
ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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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
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Wplyw imperfekcji na prace statyczno-wytrzymatosciowa
typowego rusztowania

Ewa Blazik-Borowa', Jakub Gontarz?

! Katedra Mechaniki Budowli, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen statycznych nieliniowych
w odniesieniu do typowego rusztowania budowlanego w przypadku, gdy jest ono
eksploatowane. W badaniach analizowano wptyw wielkosci imperfekcji oraz ich lokalizacji.
Stwierdzono, ze niedoskonato$ci geometryczne powoduja wzrost sit wewngtrznych, przy
czym najwigkszy wzrost zachodzi w elementach najnizej zlokalizowanych. Ponadto wigksze
naprezenia uzyskano, gdy imperfekcje zamodelowano jako regularne przesuniecia
pomostow w poziomie, niz w przypadku, gdy utozono je zgodnie z formg wyboczenia.

Stlowa kluczowe: rusztowania budowlane, imperfekcje, metoda elementow skonczo-
nych, nieliniowo$¢ geometryczna w analizie statycznej

1. Wprowadzenie

W zwigzku z tym, ze konstrukcje budowlane nigdy nie majg idealnej geometrii, to
w analizie statyczno-wytrzymato$ciowej nalezy uwzglednia¢ wpltyw imperfekcji geome-
trycznych. Rusztowania budowlane sg specyficznymi konstrukcjami stalowymi, poniewaz sa
one wielokrotnie sktadane z elementéw systemowych. Potaczenia elementow stwarzaja
mozliwo$¢ obrotu elementow a wiec wprowadzajg dodatkowe niekorzystne zmiany
w geometrii konstrukcji. Dlatego zalecenia, opisujgce sposob uwzgledniania imperfekcji dla
ramowych konstrukcji stalowych, zamieszczone w Eurokodzie 3 [1], sa w normie
rusztowaniowej PN-EN 12811 [2] usci$lone, np. poprzez wskazanie sposobu obliczania
obrotu elementéw w miejscach ich taczenia. W przypadku rusztowan o mozliwosci
wystapienia imperfekcji decyduje tez sam producent rusztowan, ktory umieszcza szczegd-
towe informacje o dopuszczalnych odchytkach podczas montazu oraz, w niektérych
przypadkach, informuje o koniecznos$ci kontroli stanu technicznego. Ten ostatni aspekt jest
ciagle nie unormowany i zaktada sig, ze elementy rusztowania sg systematycznie kontrolo-
wane a ich geometria jest niemal idealna.

W artykule [3] przedstawiono badania lokalnych imperfekcji tukowych i globalnych
imperfekcji przechylowych w rusztowaniach na réznych budowach na terenie Australii.
Srednie zanotowane odchylenie weztow, czyli imperfekcje globalne wyniosty 1,6 mm/m,
natomiast maksymalne 2,8 mm/m. Wielkosci te byly liczone jako iloraz wychylenia do
wysokosci konstrukcji czyli np. przy wysokosci rusztowania rownej okoto 24,0 m, ktora
wedtug norm europejskich jest traktowana jako maksymalna wysokos$¢ typowego
rusztowania. Oznacza to, ze §rednie wychylenie z ptaszczyzny moze wynies¢ 38,4 mm
a maksymalne wychylenie nawet 67,2 mm. Wedlug normy europejskiej [2] przy trzpieniu
0 dlugo$ci co najmniej 150 mm dla ram fasadowych mozna przyja¢ wychylenie réwne
5,0 mm/m, ale tylko na dlugosci rownej wysokosci jednego stupka czyli najczesciej
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odchylenie wyniesie 10,0 mm przy wymiarze stupka rownym 2,0 m. Jest to wigc znacznie
mniejsza warto$¢ niz imperfekcje stwierdzone w pracy [3].

W normach [1] i [2] zaproponowano dwie metody ksztattowania geometrii, uwzgled-
niajacej imperfekcje:

e uwzglednienie przesuni¢¢ weztow na poziomie pomostow, przy czym przesunigcia
kolejnych pomostow nalezy skierowa¢ w przeciwng strone a kierunek przesunie¢
powinien by¢ zgodny z obcigzeniem poziomym, ktorym jest najczesciej wiatr [2]
(dalej metoda bedzie nazywana metoda nr 1, rys.1),

e przylozenie imperfekcje zgodnie z formg wyboczenia [1] (dalej metoda bedzie
nazywana metoda nr 2).

Schemat geometrii rusztowania po
< uwzglednieniu imperfekcji

? _ W kierunku réwnolegtym do

F- rusztowania w metodzie nr 1

L, Schemat geometrii rusztowania
" po uwzglednieniu imperfekcji
&4 W kierunku prostopadlym do
rusztowania w metodzie nr 1

Podstawka
Stezenia

poziome

Rys. 1. Model obliczeniowy rusztowania z zaznaczonymi rodzajami elementéw

W pracy wykonano analizy numeryczne dla dwoch wyzej wymienionych metod
uwzgledniania imperfekcji i na ich podstawie dokonano analizy wplywu wielkosci i uktadu
imperfekcji geometrycznych na prace statyczng rusztowan budowlanych.

2. Opis analiz numerycznych

2.1. Opis modelu numerycznego rusztowania

Analiza numeryczna wptywu imperfekcji na pracg statycznag wykonano w odniesieniu
do rusztowania fasadowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL o wysokosci 24,2 m (rys.1),
ktore w normach [2, 4, 5] jest traktowane jako rusztowanie typowe. Szeroko$¢ rusztowania
w osiach elementu wynosi 0,732 m a dtugos¢ 27,648 m (9 modutéw o rozstawie 3,072 m).
Elementy rusztowania, ktére zamodelowano elementami pretowymi, wykonane sg ze stali
0 nastepujacych parametrach: gesto$é  objetosciowa p=7,87 /m®, modut Younga
E=2,03-10°kPa, wspotczynnik Poissona v=0,29 i obliczeniowej granicy plastycznosci
f,=290,0 MPa. Charakterystyki geometryczne tych elementow zestawiono w tab.1. Pomosty
rusztowania z powodu skomplikowanego ksztattu sg zastapione uktadem pretow kratowych,
ktore zostaly tak dobrane, aby odda¢ sztywno$¢ pozioma pomostow. Elementy kratowe
0 zastepczym przekroju A=0,1 mm? i module Younga E=3,2-10°kPa sa wstawione w formie
skratowanie i bokow pomostu. W modelu zastosowano polaczenia sztywne i przegubowe.
Nastepujace potaczenia przyjeto jako potaczenia sztywne: podstawka-stupek ramy, stupek-
stupek, poprzeczka ramy-stupek i tacznik kotwy-stupek. Potaczenia przegubowe zlokalizo-
wano na koncach stezen i porgczy. Warunki brzegowe zostaty przyjete na podstawie normy
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[2], tzn. oparcie rusztowania na gruncie zamodelowano podporami przegubowymi,
blokujacymi przesuwy w trzech kierunkach, a mocowanie tacznikéw kotwiacych zamode-
lowano podporami, blokujacymi przesuwy w ptaszczyznie poziomej.

W celu sprawdzenia wptywu imperfekcji na prace statyczng rusztowania jego geome-
tria jest zmieniana poprzez przesuniecia weztow. W przypadku metody nr 1 wezly sa tak
przesuwane, aby uzyskaé przesunigcia w poziomie pomiedzy poziomami poszczegdlnych
pomostow (rys. 1), a w przypadku metody nr 2 przesunigcia weztow sg zgodne z forma
wyboczenia, uzyskang przy najnizszym wspotczynniku obcigzenia krytycznego o,

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne elementow rusztowania

Nr Rodzaj element [022] [c‘r];“] [c\:;“] [c\:;“] [(:Nng] [(:Nnjg]
1 Podstawka ¢$38x4 4,273 12519 6,259 6,259 3,294 3,294
2 Stupki ram ¢48.3%2.7 3,868 20,178 10,089 10,089 4,178 4,178
3 Poprzeczki ram o przekroju U 4,175 0,14573 12,751 17,027 4,558 7,095
Stezenie ukosne
4w plaszczyznie pionowej $42.0x2.7 3,333 12932 6,466 6,466 3,079 3,079
5 Porecze $38.0%2.7 2,994 9,382 4,691 4,691 2,469 2,469
6 Laczniki kotew $48.3%3.2 4534 23171 11586 11586 4,797 4,797
7 Stezenie poziome $42.0%2.7 3,333 12,932 6,466 6,466 3,079 3,079

gdzie: A — pole przekroju, J; — sztywno$¢ przy skrecaniu, J; i J3 — momenty bezwladnosci,
W, i W3 — wskazniki wytrzymalo$ci przy zginaniu.

2.2. Opis metodyki obliczen i wariantéw obliczeniowych

W ramach badan wykonano analiz¢ statecznosci uktadu o idealnej geometrii oraz
wykonano analizy nieliniowe z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej i materiatowej
w odniesieniu do uktadow ze zmieniong geometria, uwzgledniajacg imperfekcje. Jednak dla
badanego zakresu obcigzen nie przekroczono granicy plastyczno$ci, a wiec nieliniowos¢
materialowa w praktyce nie ma znaczenia dla wynikow badan, analizowanych w pracy.

Wedhlug normy [2] podczas sprawdzenia nosnosci konstrukcji rusztowania nalezy
uwzgledni¢ cigzar wilasny konstrukcji, dziatanie wiatru oraz obcigzenie eksploatacyjne
w dwoéch roznych sytuacjach: rusztowanie jest eksploatowane przy dopuszczalnej predkosci
wiatru i rusztowanie nie jest eksploatowane a podstawowe obcigzenie konstrukcji to
dziatanie silnego wiatru. W niniejszej pracy ograniczono analize do pierwszej sytuacji, ale
wykonano je nie tylko dla wartosci normowych dla klasy 3 obciazenia wg normy [2] (cigzar
wilasny wedhug danych materialowych, obcigzenie eksploatacyjne na najwyzszym poziomie
pomostéw réwne 2,0 kN/m? i ponizej obcigzenie pomostéw réwne 1,0 kN/m? oraz dziatanie
wiatru przy zalozeniu cisnienia rownego 0,2 kN/m?), ale réwniez sprawdzono zachowanie
konstrukcji w zakresie zmian obciazenia od zera do wartosci stanowigcych trzykrotnosé
obcigzen normowych. Wykresy zmian obcigzenia pokazano na rys. 2. Caly cigzar wlasny
jest uwzgledniony w pierwszym kroku, natomiast pozostale dwa obcigzenia wzrastaja
réwnomiernie z zachowaniem proporcji migdzy nimi tak, aby o0siggna¢ dla kroku 10
warto$ci normowe.
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Rys. 2. Wykresy zmian obcigzen podczas obliczen komputerowych

Sytuacja, w ktdrej rusztowanie jest eksploatowane, jest analizowana w dwoch warian-
tach, zwigzanych z kierunkiem dziatania wiatru: wiatr dziata wzdluz rusztowania (wariant I)
i w kierunku do niego prostopadtym (wariant II). W metodzie nr 1 kierunek wychylen
pomostéw pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania wiatru. W obliczeniach analizowane sa
zmiany warto$ci wychylenia & (rys.1) od 0,0cm do 4,0cm. W metodzie nr 2 w przypadku
roznych kierunkow dziatan wiatru uzyskuje sie rozne formy wyboczenia a to skutkuje takze
innym ukladem imperfekcji. Tutaj wyszukiwany jest wezet o maksymalnym przesunigciu
wypadkowym. Nastepnie geometria catego uktadu jest tak zmieniania, aby rusztowanie
przyjeto ksztalt zgodny z forma wyboczenia a przesunigcie wyznaczonego wezta &
zmieniato si¢ od 0,0cm do 4,0cm. W analizach wynikow bedg porownywane obliczenia
z obu metod modelowania imperfekcji przy tych samych maksymalnych warto$ciach 6,
poniewaz podczas montazu rusztowan nie sprawdza si¢ jak czesto wystepuja imperfekcje,
lecz ile wynosi maksymalne wychylenie rusztowania.

3. Analiza wynikow obliczen

3.1. Analiza statecznosSci

Analiza stateczno$ci zostata wykonana w celu wyznaczenia formy wyboczenia. Ob-
cigzenia w obliczeniach wyniosly odpowiednio: caly cigzar wihasny, cisnienie wiatru na
powierzchnie przytozenia q=0,1 kN/m? i obciazenie eksploatacyjne p=1,0 kN/m?.

2) B b)

Rys. 3. Formy wyboczenia rusztowania: a) przy wietrze o kierunku dzialania wzdtuz rusztowania, b) przy
wietrze o kierunku dziatania prostopadle do rusztowania

Na rys. 3 pokazano formy wyboczenia w przypadku obu wariantow dziatania wiatru.
W obu wariantach obcigzenia wiatrem uzyskano zblizony mnoznik obciazenia krytycznego
rowny a.=8.6, poniewaz w sytuacji eksploatacji rusztowania, obcigzenie pomostow ma
najwickszy wplyw na prace konstrukcji. Na tym rysunku wskazano takze wezly
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0 maksymalnym wypadkowym przesunigciu. Jak wida¢ na rys. 3, odksztatceniu ulegaja
przede wszystkim stupki ram od strony zewngtrznej a wezlty z maksymalnym przesunigciem
znajduja si¢ na stupku najnizszego poziomu ram.

3.2. WyniKi obliczen

Po wykonaniu obliczen dla 34 zadan wyniki zestawiono w dwoch wersjach. Na rys. 4,
rys. 5, rys. 6 i rys.7 przedstawiono zmiany napr¢zen normalnych w kroku 10, czyli przy
obcigzeniu odpowiadajacym klasie 3 normy [2], w zaleznosci od wielkosci imperfekcji.
Naprezenia na tych rysunkach sg suma naprezen od sit normalnych i momentow zginaja-
cych w dwoch plaszczyznach. Rozmieszczenie poszczeg6lnych wykresow odpowiada
lokalizacji elementéw, w odniesieniu do ktorych je wykonano.
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Rys. 4. Naprezenia normalne przy wietrze rownolegtym do rusztowania i metodzie nr 1 modelowania
imperfekcji w 10 kroku obliczen: a) wartosci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach; B 5=0,0m,
6=1,0m, N §=2,0m, i~ 6=3,0m, E 5=4,0m.
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Rys. 5. Naprezenia normalne przy wietrze prostopadtym do rusztowania i metodzie nr 1 modelowania
imperfekcji w 10 kroku obliczen: a) warto$ci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach
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F
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Rys. 6. Naprezenia normalne przy wietrze rownolegtym do rusztowania i metodzie nr 2 modelowania
imperfekcji w 10 kroku obliczen: a) warto$ci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach
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Rys. 7. Naprezenia normalne przy wietrze prostopadtym do rusztowania i metodzie nr 2 modelowania
imperfekcji w kroku 10 obliczen: a) wartosci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach
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Rys. 8. Wykresy zmian naprezefn normalnych w stupku w p. A (rys.1): a) kierunek wiatru réwnolegty do
rusztowania, metoda 1, b) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 1, c) kierunek wiatru
réwnolegly do rusztowania, metoda 2, d) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 2

Na podstawie tych czterech rysunkow stwierdzono, ze jedne z wigkszych napr¢zen
w stupkach wystepuja w p. A, a w stezeniach w p. B (rys. 1). W odniesieniu do tych
punktow konstrukeji wykonano rys. 8 i rys. 9, gdzie pokazane sg zmiany naprezen wraz ze
wzrostem obcigzenia, przytozonego zgodnie z rys. 2, i w zaleznos$ci od wielkos$ci imperfek-
cji. W celu sprawdzenia jaki wplyw maja poszczegdlne sity wewngtrzne na rys. 8 irys. 9
rozdzielono naprezenia od poszczegodlnych sit wewnetrznych: sit normalnych N, momentow
zginajacych M, wzgledem osi X, lokalnych elementow, ktére sg prostopadte do ptaszczyzny
rusztowania, i momentow zginajacych Mz wzgledem osi X3 lokalnych elementow, ktore sa
z lokalizowane w ptaszczyZznie rusztowania. W odniesieniu do obcigzen normowych
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wedlug normy [2] analizowane typowe rusztowanie fasadowe spelnia stany graniczne
nosnosci przy imperfekcjach, dochodzacych do 4cm.
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Rys. 9. Wykresy zmian naprezef normalnych w stezeniu w p. B (rys. 1): a) kierunek wiatru réwnolegly do
rusztowania, metoda 1, b) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 1, c) kierunek wiatru
rownolegly do rusztowania, metoda 2, d) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 2.

W stupkach otrzymano najwigksze naprezenia przy kierunku dziatania wiatru prosto-
padtym do rusztowania, natomiast st¢zenia wyraznie bardziej sa wytezone, gdy wiatr dziata
w plaszczyznie rusztowania. W calym rusztowaniu uzyskano wigksze naprezenia, gdy
imperfekcje byly modelowane metoda nr 1. Warto tez zwroci¢ uwage na fakt, Zze najnizej
zlokalizowane shupki i stezenia sg najbardziej narazone na wzrost naprezen z powodu
powstania niedoskonato$ci geometrycznych w konstrukcjach.

Z rys. 8 wynika, ze w zasadzie sita normalna w stupkach, otrzymana z obliczen, nie
zalezy od wielko$ci imperfekcji. Natomiast wzrost wytezenia stupkéw nastepuje z powodu
wzrostu momentoéw zginajacych. W przypadku konstrukcji o idealnej geometrii momenty
w stupkach sg niemal zaniedbywalne, ale wraz ze wzrostem imperfekcji napr¢zenia od
momentOw zginajacych takze wzrastaja i przekraczajg znacznie warto$ci naprezen od sit
normalnych. W stezeniach wytezenie przekrojow w analizowanym zakresie obcigzen jest na
poziomie okoto 10% nosnosci. W stezeniach wraz ze wzrostem wielkoéci imperfekcji
wzrastajg wszystkie sity wewnetrzne. W przypadku momentow zginajacych wida¢ wyrazny
wzrost pochodnej momentow zginajacych wzgledem imperfekcji. Nalezy wigc przypusz-
czaé, ze przy dalszym nieznacznym wzro$cie niedoskonatosci w dolnych stezeniach moga
gwattownie wzrosna¢ napre¢zenia normalne.
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4. Podsumowanie

Na podstawie analiz statystycznych, przeprowadzonych w pracy w odniesieniu do
typowego rusztowania fasadowego przy obciagzeniu eksploatacyjnym, nalezy stwierdzi¢ ze
wzrost imperfekcji do 4 cm nie zagraza nosnosci konstrukcji. Zwiekszenie niedoktadnosci
wykonania rusztowania badz zwigkszenie jego wysokosci moze juz prowadzi¢ do
przekroczenia nosnosci elementdw konstrukcji. Na te efekty najbardziej narazone s3
elementy w najnizszym poziomie ram. Dlatego przy wyzszych rusztowaniach dolne shupki
nalezaloby wzmacnia¢ albo np. stworzy¢ ramy do stosowania na poziomy dolne poprzez
zwickszenie grubosci Scianek ram. Natomiast w przypadku stezen nalezatoby na dole
zamiast typowych stezen do rusztowan fasadowych montowaé stgzenia zakonczone
ztaczami. Z poréwnania obu metod modelowania imperfekcji wynika, ze przy metodzie nr 1
uzyskuje si¢ wigksze napre¢zenia, a wige konstrukcja jest po bezpieczniejszej stronie. Poza
tym wprowadzanie imperfekcji za pomoca tej metody jest wygodniejsze, dlatego,
podsumowujac, z pracy wynika, ze stosowanie w praktyce inzynierskiej metody nr 1
modelowania imperfekcji jest uzasadnione bardziej niz metody nr 2.
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The impact of values and modelling method on the static-
strength work of a typical scaffolding
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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
when imperfections were modelled as regular horizontal displacements of decks than in the
case, when they were arranged according to the form of buckling.
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Analiza etapow tworzenia i uzytkowania rusztowan z uwagi
na bezpieczenstwo uzytkownikow
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Streszczenie: W pracy opisano pie¢ etapow ,,zycia” rusztowan budowlanych: opra-
cowanie dokumentacji technicznej, dobor zestawu elementéw do montazu rusztowania,
montaz, eksploatacje i demontaz rusztowan. Kazdy z tych etapéw zostal przedstawiony
w formie grafow oraz przeanalizowany pod katem mozliwosci wystagpienia sytuacji
niebezpiecznych dla uzytkownikow rusztowan. Opisane w pracy zagadnienia pokazuja jak
wiele czynnikéw zaréwno technicznych (np. przygotowawcze - obliczenia nosnosci;
wykonawcze — uzycie odpowiednich elementéw) jak i osobowosciowych (np. doktadnosé
wykonania ztacza) ma wptyw na efekt koncowy, jakim jest bezpieczne zmontowanie oraz
pozniejsze uzytkowanie rusztowania.

Stowa Kkluczowe: rusztowania budowlane, projektowanie rusztowan, montaz, ekploat-
acja, demontaz, bezpieczenstwo ludzi.

1. Wprowadzenie

Glownym zastosowaniem rusztowan budowlanych jest wspomaganie prac budowla-
nych na wysokosci i w miejscach o utrudnionym dostepie. Przykladowe nietypowe
rusztowania pokazano na rys. 1 i rys. 2. Inne przyktady skomplikowanych rusztowan,
ustawianych przy zabytkach, mozna znalez¢ w pracy [1], a rusztowania stosowane do
napraw obiektow przemystowych w pracy [2]. Oprocz tego rusztowania sa rowniez
wykorzystywane w innych dziedzinach, np. podczas prac remontowych linii technologicz-
nych, w stoczniach, jako konstrukcje wsporcze reklam, jako ostony imprez masowych, jako
estrady, jako konstrukcje hal tymczasowych, jako elementy dekoracyjne itp.

b)
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Rys. 1. Rusztowanie modutowe, wykorzystywane do malowania konstrukcji stalowej w Muzeum Historii
Zydow Polskich w Warszawie: a) widok rusztowania, b) schemat statyczny konstrukcji
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Tak szerokie zastosowanie powoduje wzrost mozliwosci wystapienia wszelkiego ro-
dzaju niebezpiecznych sytuacji, rozumianych jako wszystkie nieprzewidziane zdarzenia
zagrazajace 0sobom, znajdujagcym si¢ w otoczeniu rusztowania. W wielu sytuacjach
uzytkownikami rusztowan sg osoby nie majace pojecia o specyfice uzytkowania rusztowan.
Do tego wszystkiego dochodzi fakt, ze rusztowania jako obiekty tymczasowe na budowie,
sa traktowane jako konstrukcje o malym znaczeniu i nie przywiazuje si¢ wagi do ich
prawidlowego montazu i uzytkowania. Efektem tego niestety sa wszelkiego rodzaju
zdarzenia, nazwane wyzej niebezpiecznymi sytuacjami, a obejmujace takie zdarzenia jak
wypadki pracownikéw, wypadki ludzi (nie zawsze pracownikéw budowlanych), znajduja-
cych sie w otoczeniu rusztowania, katastrofy budowlane rusztowan na placach budowla-
nych, przewrocenie sie rusztowan poza placami rob6t budowlanych. Wszystkie te zdarzenia
doprowadzaja do strat, niestety takze zwigzanych z ludzkim zdrowiem i zyciem.

a) b)

I
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Rys. 2. Platforma robocza do prac remontowych przy moscie przekaznikowym w KWK ,,Pniéwek”
w Pawlowicach: a) widok rusztowania, b) schemat statyczny konstrukcji

2. Analiza etapow funkcjonowania rusztowania budowlanego

2.1. Opracowanie dokumentacji technicznej rusztowania

Pierwszym, bardzo istotnym etapem procesu powstawania rusztowania, decydujacym
0 bezpieczenstwie pracy na rusztowaniu, jest przygotowanie dokumentacji technicznej
(rys. 3). Dokumentacje techniczna, w przypadku rusztowan o typowym ksztalcie i uktadzie
elementéw dla danego systemu czyli takich rusztowan, dla ktérych wykonano badania na
zgodnos¢ z wymaganiami konstrukcyjnymi i materialowymi i, ktore pdzniej byty wielokrot-
nie montowane, stanowi dokumentacja producenta. W przypadku rusztowan nietypowych
np. takich, jak na rys. 1 i rys. 2, nalezy wykona¢ projekt indywidualny, nazywany w dalszej
czesci projektem technicznym (w odpowiednich aktach prawnych nie okreslono jak
powinien nazywac sie taki projekt). | juz na tym etapie pojawiaja si¢ problemy z przestrze-
ganiem przepiséw. Rusztowania budowlane sg czesto skomplikowanymi konstrukcjami, a
wieC wymagaja czasochtonnych obliczen statycznych. O tym z jakim stopniem trudnosci
spotyka si¢ projektant rusztowania moga $wiadczy¢ przyktady schematow statycznych
wybranych konstrukcji pokazane na rys. 1 i rys. 2. Powoduje to, ze cena projektu stanowi
znaczacy udziat w kosztach samego rusztowania, a wigc wykonawcy rezygnuja z wykony-
wania projektow i ryzykuja montujac rusztowanie bez projektu. O tym jak duzy jest to
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problem $wiadczy rys. 3, na ktérym zastrzezenia w udokumentowaniu odbioru rusztowania,
a wiec czesto brak projektu technicznego, na podstawie ktérego zmontowano rusztowanie,
dotyczg ponad 40% kontrolowanych buddw.

I ETAPI |
¥ :

Opracowanie koncepeji rusztowania na podstawie
dokumentacji budowlancj obicktu lub jego inwentaryzacji
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Rys. 4. Zestawienie naruszen przepiséw BHP na budowach, zwiazanych z uzytkowaniem rusztowan w
latach 2007-2011 [3-7]

W budownictwie problemem jest wystepowanie tzw. krotkotrwatych zagrozen, zani-
kajacych wraz z zakonczeniem okreslonych prac. Zagrozenia te sa czesto lekcewazone.
Niestety rusztowanie, ktore zostatlo postawione bez projektu, dopdoki nie ma pelnych
obcigzen uzytkowych lub srodowiskowych daje ztudzenie stabilnej konstrukcji. W praktyce
przez caly okres uzytkowania moze nie dojs¢ do takiego obcigzenia konstrukcji i mozna
méwi¢ w takiej sytuacji o potencjalnym zagrozeniu wypadkiem. Niestety przyktady
katastrof budowlanych lub wypadkéw, ktére nie sa klasyfikowane jako Katastrofy
budowlane, z udziatem rusztowan pokazuja, ze sytuacja ktora byla potencjalnym zagroze-
niem dla pracownikdw czesto staje si¢ realnym zagrozeniem i dochodzi do nieszczgsliwych
zdarzen ze $miercia robotnikow budowlanych wiacznie.

Opracowanie indywidualnego projektu rusztowania tez nie daje peinej gwarancji, ze
nie nastapi awaria konstrukcji. Jezeli projektant przyjmie zle zatozenia w uksztattowaniu
konstrukcji i w obliczeniach statycznych, to takze moze dojs¢ do wypadku. Codzienna
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praktyka jest tylko wykonywanie rysunkéw technicznych rusztowania bez wykonywania
skomplikowanych obliczen lub ograniczenie obliczen statyczno-wytrzymatosciowych do
szacowania obcigzenia konstrukcji. Takie postepowanie prowadzi do powstania konstrukcji,
ktore tak naprawde nie sg w stanie przenies¢ obcigzen, okreslonych normg [8]. Poza tym
rusztowanie moze by¢ za mato sztywne i podatne na drgania a to prowadzi do zmeczenia
uzytkownikow, spowodowanego ciagta kontrola rownowagi ciata podczas przemieszczania
sig.

Istnieje jeszcze jeden aspekt projektowania konstrukeji. Jezeli wykonuje sie oblicze-
nia, to mozna przewidzie¢ w ktorych miejscach konstrukcja jest przecigzona, czego
konsekwencjag moze by¢ miejscowe uplastycznienie lub inne niewidoczne uszkodzenie
i ostabienie elementu. Takie potencjalnie uszkodzone elementy moga zosta¢ wycofane
z uzytkowania. Natomiast, jezeli rusztowan nietypowych nie sprawdza si¢ pod katem ich
wytrzymatosci, to moze w takim rusztowaniu nastgpi¢ uszkodzenie, polegajace na
nieznacznej zmianie ksztaltu, ale znacznej zmianie struktury materiatu, obnizajacej nosnosc¢
elementu. Poniewaz taki element podczas oceny wizualnej nie bedzie sprawiat wrazenia
powaznie uszkodzonego, to moze on zosta¢ uzyty w kolejnych montowanych rusztowa-
niach, czego konsekwencja moze by¢ zwigkszenie ryzyka wystapienia awarii awiec
zwigkszenie ryzyka pracy na rusztowaniu.

2.2. Dobor zestawu elementéw do montazu rusztowania

Kolejny etap powstawania rusztowania to dobor zestawu elementéw rusztowania
(rys. 5). Warunkiem bezpieczenstwa robotnikdéw na rusztowaniu jest dobry stan techniczny
poszczegblnych elementéw. Wielokrotne uzywanie elementéw, czasami niewlasciwe
magazynowanie, przeciazenia konstrukcji lub nawet zrzucanie elementéw z wysokosci
powoduja uszkodzenia elementéw. Dalsze montowanie takich elementéw zwigksza ryzyko
awarii konstrukcji. Z raportow PIP [3-7] wynika, ze mate firmy z reguly stosuja tansze
technologie, niechetnie zdobywaja sie na wprowadzanie nowych i bezpiecznych rozwigzan.
Jezeli juz kupig nowe rusztowanie jest ono bardzo dtugo eksploatowane a wraz ze wzrostem
okresu uzytkowania te rusztowania staja sie coraz bardziej niebezpieczne.
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Rys. 5. Zakres prac w etapie Il
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W Polsce istnieje takze problem mieszania si¢ elementéw rusztowan réznych syste-
moéw. Najlepszym przykladem sg tutaj ztacza, ktdre sg zunifikowane. Firmy bogatsze
kupuja ztacza z materiatdw, posiadajacych atesty, natomiast mniejsze firmy kupuja ztacza
tansze. Jezeli na budowie pracuje kilku podwykonawcéw, to po zakonczeniu budowy
okazuje si¢, ze ztgcza sa wymieszane. Doswiadczeni montazysci, z firm wypozyczajacych
rusztowania, maja swiadomos¢, jak duze znaczenie ma materiat z jakiego wykonano ztacza.
Natomiast osoby z uprawnieniami montazysty, ktérzy tylko czasami montujg rusztowania,
nie przyktadaja zbyt wielkiej wagi do tego typu problemdw.

W celu eliminacji uszkodzonych elementéw rusztowania, a wiec zmniejszenia ryzyka
pracy na rusztowaniu w firmach wypozyczajgcych rusztowania, wykonuje si¢ przeglady
elementéw podczas przyjmowania do magazynu oraz podczas wydawania elementow
z magazynu. Ocena stanu technicznego elementdw polega na wizualnej ocenie ksztattu
i spekan elementow, a w przypadku ztaczy takze sprawdzenie skad pochodzg. Poniewaz
ocena jest wykonywana na duzych partiach elementdéw, jest ocena subiektywng osoby
oceniajacej stan techniczny oraz nie istniejg wiasciwie kryteria i zasady jakie elementy
nalezy odrzuca¢, dlatego niestety dos¢ czesto elementy z uszkodzeniami trafiaja na budowy,
zmniejszajac znacznie nosnos¢ rusztowan.

2.3. Montaz rusztowania

Dwa wyzej opisane etapy czyli projektowanie rusztowan i dobor elementow we wia-
sciwym stanie technicznym s bardzo wazne dla bezawaryjnosci rusztowania
i bezpieczenstwa uzytkowania, ale same nie generuja wypadkow. Natomiast etap montazu
rusztowania (rys. 6) jest etapem, w ktérym rusztowanie nie jest kompletne, bez zabezpie-
czen i czesto montaz kolejnych elementéw wymaga znacznego wysitku i pomystowosci od
montazystow. Jak podano w pracy [10], na tym etapie wystepuje 30% wypadkdéw na
rusztowaniach. Od jakosci montazu rusztowania zalezy nie tylko na bezpieczenstwo
montazystow, ale rowniez bezpieczenstwo pozostatych uzytkownikéw. Rusztowanie
powinno by¢ zmontowane zgodnie z projektem indywidualnym lub dokumentacja
producenta z uwzglgdnieniem wszystkich zasad BHP i czgsto ,,zdrowego rozsadku”. Cztery
pozycje z szesciu pokazanych na rys. 3 sg zwigzane wiasnie z wlasciwym montazem i np. w
2011 roku na ponad 40% kontrolowanych budéw wystepowaty naruszenia, dotyczace
wypelnienia rusztowania pomostami, niewtasciwego montazu pionéw komunikacyjnych lub
ich braku, niewlasciwego montazu poreczy ochronnych, a nawet ich braku i zabezpieczen
stanowisk pracy wokoét rusztowan. Dos¢ obszerne oméwienie zasad montazu rusztowan,
ktére zapewni bezpieczenstwo zaréwno montazystom jak i pozniejszym uzytkownikom
rusztowan zamieszczono w pracy [9].

W tej pracy zwrécono rowniez uwage na takie aspekty jak ustawianie podstawek rusz-
towan na podktadach, problem ustawiania rusztowan na terenie pochytym i kotwienie. Dwa
pierwsze problemy sa uregulowane przepisami, ale sprawa kotwienia jest o wiele bardziej
skomplikowana. Wtasciwie nie ma mozliwosci przewidzenia czy zastosowane kotwienie
bedzie przenosito potrzebne obcigzenie. Wedtug przepisow BHP kotwa powinna przenie$é¢
site wyrywajaca 2,5kN. Nalezy to sprawdza¢ za pomoca odpowiednich narzedzi. Jednak
sprawdzenie jednej kotwy powoduje, ze zostaje ostabiona i nie powinna by¢ dalej
wykorzystywana. Jednoczes$nie nie ma gwarancji, ze inne kotwy majg taka samg no$nos¢ jak
sprawdzana, bo np. sprawdzana mogla by¢ osadzone w cegle, a sasiednie, nie sprawdzone,
w spoinach. Bardzo duzym problemem jest kotwienie w $cianach budynkdéw, wykonanych
z wielkiej ptyty. Jezeli kotwienie trafi w czg¢s¢ zelbetowa np. wieniec, to raczej kotwa
bedzie miata znaczng nos$nos¢é. Zdarza sig, ze dobrze wykonane kotwienie w $cianie
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w dobrym stanie technicznym przenosi zaréwno $cinanie czyli cigzar wlasny rusztowania,
jak wyrywanie ze $ciany, ktore powstaje przy silnym wietrze. Ale, jezeli kotwienie bedzie
wykonane w plycie warstwowej lub w $cianie z betonu komorkowego, to nie ma zadnej
gwarancji, ze kotwienie ma oczekiwang nosnos¢. Podobny problem dotyczy ustawiania
rusztowan na balkonach, stropodachach, dachach, itp. Czesto nie ma zadnej dokumentacji
konstrukcji obiektu, na ktérym stawiane jest rusztowanie, bo prace dotycza innych czesci
budynku. W efekcie postawienie rusztowania nastepuje na podstawie decyzji kierownikow
budéw na podstawie ich oceny stanu technicznego obiektu bez przeprowadzania badan
konstrukcji. | tutaj znowu nalezy zada¢ sobie pytanie, na ile taka ocena gwarantuje
bezpieczenstwo ludzi na rusztowaniu. Nosnos¢ kotwienia i konstrukcji, na ktérych stawiane
Sg rusztowania, nie zalezag od montazystdw, ale jako$¢ montazu ma takze duze znaczenie dla
bezpieczenstwa dalszego uzytkowania konstrukcji. Montazysci maja wptyw na dwa wazne
aspekty montazu rusztowan, tzn.: doktadno$¢ wykonania potaczen (wilasciwe dokrecenie
zkgczy, stosowanie zawleczek, itp.) oraz dokladno$¢ geometrii rusztowan czyli jak
najmniejsze odchytki od zaprojektowanych osi konstrukcji.
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Rys. 6. 111 etap funkcjonowania rusztowania - montaz

2.4. Etap eksploatacji rusztowania

Kolejny etap ,,zycia” rusztowania, to jego uzytkowanie (rys.7a). Wedhug pracy [10] na
tym etapie wystepuje 50% wypadkéw na rusztowaniach. Bezpieczenstwo ludzi na
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rusztowaniu gwarantuje miedzy innymi stosowanie sie do przepisow BHP a przede
wszystkim nie wolno obcigza¢ pomostdw rusztowan materiatami ponad ustalong ich
nosnos¢, nalezy zabroni¢ pracownikom gromadzenia si¢ na pomostach, nie wolno wspina¢
sie¢ po stojakach, podtuznicach, lezniach i poreczach rusztowan, nie wolno pozostawiaé
narzedzi przy krawegdziach pomostow rusztowan, nie wolno wykonywaé gwaltownych
ruchdw, przechyla¢ si¢ przez porecze, gromadzi¢ materialow i narzedzi po jednej stronie
rusztowania, opiera¢ si¢ 0 sciang budynku itp. przez osoby znajdujace si¢ na pomoscie,
prace na wysokosci nalezy prowadzi¢ stosujac zabezpieczenia indywidualne i zbiorowe,
pracownicy zatrudnieni musza posiada¢ wazne badania lekarskie w zakresie wykonywanych
prac, nalezy codzienne prowadzi¢ przeglady rusztowania przez pracownika firmy
eksploatujacej rusztowanie, przeglad rusztowania nalezy takze wykonywa¢ po wystapieniu
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych typu burza, silne wiatry powyzej 10 m/s oraz w

przypadku upadku na rusztowanie ciezkich urzadzen lub materiatow.
a b
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Rys. 7. Dwa ostatnie etapy uzytkowania rusztowania: a) eksploatacja, b) demontaz rusztowania

To sa najwazniejsze zasady uzytkowania rusztowan, ale jest jeszcze jeden bardzo
wazny aspekt, tzn. demontowanie pojedynczych elementdw rusztowania. Zdarza sie, ze
jakis element utrudnia prace, wiec jest usuwany. Efektem tego jest albo ztamanie przepiséw
BHP, jezeli jest usunieta np. porecz ochronna, albo zmniejszenie nosnosci konstrukcji, np.
gdy zostaje usuniete stezenie lub kotwa.

2.5. Demontaz rusztowania

Korzystanie z rusztowania konczy si¢ po jego zdemontowaniu. Etap demontazu
(rys. 7b) podobnie jak etap montazu jest bardzo niebezpieczny dla montazystéw, poniewaz
w konstrukcji sa usuwane elementy zapewniajace ochrone oraz stabilnos¢ konstrukcji.
Tylko wtasciwa kolejnos¢ demontazu rusztowania zapewnia bezpieczenstwo montazystom.
W trakcie demontazu dochodzi tez do pewnych nieprawidlowosci, ktére majg wptyw na
dalsze stosowanie poszczegélnych elementéw rusztowan w kolejnych konstrukcjach.
Podczas demontazu nastepuja uszkodzenia elementéw z powodu uderzen miotkiem,
z powodu zrzucania elementéw ze znacznej wysokosci oraz niewlasciwego sktadowania
elementéw. O tym jakie to ma znaczenie przy kolejnych rusztowaniach opisano wczesniej.

3. Podsumowanie

Na bezpieczenstwo pracy na rusztowaniach ma takze wptyw zachowanie si¢ ludzi i ich
stan psychofizyczny. To jak sie zachowuja i czy wywoluja sytuacje, w ktérych moze dojs¢
do wypadku zalezy od stanu zdrowia, od przebytych choréb, od prywatnych problemow
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pracownikéw i od ich podejscia do przepisow BHP. Wraz z rozwojem technologii robdt na
budowach zmienita sie rdwniez rola urzadzen tam stosowanych, w tym rusztowan. Uktad
budowanych rusztowan jest coraz bardziej skomplikowany przy jednoczesnym wymogu
duzej nosnosci, szybkosci montazu i demontazu. Opisane w pracy zagadnienia pokazuja jak
wiele czynnikéw zaréwno technicznych (np. przygotowawcze - obliczenia nosnosci;
wykonawcze — uzycie odpowiednich elementdw) jak i osobowosciowych (np. doktadnos¢
wykonania ztacza) ma wpltyw na efekt koncowy jakim jest bezpieczne zmontowanie oraz
pozniejsze uzytkowanie 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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Praca statyczna rusztowania pod dzialaniem rzeczywistego
oraz normowego obcigzenia wiatrem
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Streszczenie: W niniejszej pracy wykonano obliczenia statyczne konstrukcji ruszto-
wania pod oddziatywaniem wiatru przyjetego wedtlug zalecen normowych oraz na
podstawie symulacji komputerowych przeptywu powietrza wokoét budynku prostopadio-
Sciennego z rusztowaniem ustawionym przy jednej ze $cian. Na podstawie obliczen
przeprowadzonych dla rusztowania przy réznych katach natarcia wiatru zestawiono
maksymalne warto$ci: naprezen w pionowych elementach ram i w st¢zeniach; sit osiowych
w elementach kotwigcych. Ponadto wykonano obliczenia stateczno$ci konstrukcji.
Przeprowadzone porownanie, wskazuje ze sily pochodzace od rzeczywistego obcigzenia
wiatrem znacznie réznig si¢ kierunkiem, zwrotem oraz wartoscia od sil zalecanych w
normach. Niedoszacowanie obcigzenia wiatrem moze prowadzi¢ do przekroczenia no$nosci
w elementach rusztowania, a w konsekwencji do katastrofy budowlanej.

Stowa Kkluczowe: rusztowanie, wiatr, zalecenia normowe, analiza statyczna.

1. Wprowadzenie

Rusztowanie jest to tymczasowa konstrukcja pomocnicza zmontowana z elementéw
wielokrotnego zastosowania, wykorzystywana przy wznoszeniu budynkéw, przy pracach
obstugowych 1 naprawczych roznych konstrukcji. Jest przeznaczone do okresowego
przenoszenia obcigzen wywolanych przez ludzi, materiaty budowlane lub sprzgt. Pomimo
tymczasowego charakteru nalezy doceni¢ wage prawidtowego zaprojektowania konstrukcji
rusztowania, gdyz musi ono zapewnia¢ bezpieczne miejsce pracy na kazdym etapie (od
wzniesienia do demontazu) i nie moze stanowi¢ zagrozenia dla otoczenia (pieszych,
pojazddéw, budynkdw).

Przypadki wystapienia uszkodzenia lub katastrofy budowlanej (niezamierzonego,
gwattownego zniszczenia obiektu budowlanego Iub jego czeéci, a takze konstrukcyjnych
elementow rusztowan [1]) sg do$¢ czeste. Katastrofa budowlana moze nastgpi¢ z powodu:
zlego stanu elementéw rusztowania, niewlasciwej realizacji, blednego projektu Iub
przyczyn losowych, takich jak np. uderzenie, dzialanie porywow wiatru. Bardzo czesto jest
to kombinacja kilku wymienionych przyczyn. W niniejszym artykule zostanie podjety
problem prawidtowego zamodelowania dziatania wiatru podczas projektowania konstrukcji
rusztowania.

Zalecenia normowe, dotyczace modelowania obcigzenia wiatrem rusztowan budowla-
nych, zamieszczone w normach [2] i [3] sa wlasciwie niezgodne z obecnym stanem wiedzy.
Kierunki i wartosci sil, pochodzacych od dziatania wiatru, nie odpowiadajg wiedzy
z zakresu inzynierii wiatrowej. Z norm wynika, ze przeptyw wokot rusztowania, ustawione-
go przy budynku zalezy tylko od ksztaltu tego budynku. Natomiast rusztowanie ustawione
przy budynku znajduje w obszarze zaburzen, spowodowanych wirami odrywajacymi si¢ od
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narozy budynku, co powoduje, ze zwroty sil, dzialajacych na poszczegélne elementy nie
pokrywaja si¢ ani, ze $rednim kierunkiem naptywu wiatru ani tez z kierunkiem prostopa-
dtym do $ciany jak to zalecaja normy [2] i [3].

Badanie rzeczywistego wptywu dziatania wiatru na rusztowanie ma réwniez aspekt
ekonomiczny. Projektowanie konstrukcji rusztowania na wyzsze oddziatywania tak, aby
mie¢ pewno$¢, Ze nie nastapi awaria, jest nieuzasadnione z wielu powoddéw, np. przyjmo-
wanie zbyt duzego obcigzenia wiatrem powoduje niepotrzebne niszczenie elewacji
w miejscach kotwienia, dodatkowe roboczogodziny przy montazu rusztowania lub
nieprawidtowy wniosek, ze w wybranych przypadkach nie nalezy w og6le rusztowania
montowac.

Kolejnym aspektem, zwigzanym z dzialaniem wiatru, jest kotwienie rusztowania.
Laczniki kotew sa mocowane do kotkow, umieszczonych w réznych rodzajach materiatéw
i czesto nie ma pewnosci czy mocowanie zapewnia planowana site w kotwie. Na budowie
mozna okresli¢ no$nos¢ kotew, ktora czgsto okazuje si¢ mniejsza niz planowana. W takich
przypadkach wiedza o rzeczywistym oddzialywaniu wiatru pozwoli na doktadniejsze
okreslenie obcigzenia i na wyciagniecie prawidtowego wniosku o mozliwosci zakotwienia
a nastgpnie bezpiecznego uzytkowania konstrukcji. Ponadto pozwoli na okreslenie stanu
naprezen w elementach konstrukeji, spowodowanego sitami, ktére moga np. wywolywac
skrecanie rusztowania.

Whnioski wyciggnicte z analizy przeptywu [4] postuzyly do przyjecia oddziatywania
wiatru na rzeczywista konstrukcje rusztowania zamodelowana w MES. Na podstawie analiz
statycznych okreslono rzeczywisty wptyw wiatru na elementy rusztowania i porownano go
z zaleceniami normowymi. Badania ograniczono do sytuacji, w ktorej gldownym obcigze-
niem jest wiatr, to znaczy gdy predko$¢ wiatru jest na tyle duza, Ze rusztowanie nie moze
by¢ uzytkowane. Podczas obliczen nie uwzgledniono ci¢zaru wilasnego konstrukcji oraz
obcigzen eksploatacyjnych, aby wykaza¢ roznice pracy statycznej Kkonstrukcji pod
oddzialywaniem wiatru dla zalecenn normowych i obciazenia rzeczywistego. Z tego samego
powodu w obliczeniach nie uwzgledniono imperfekcji. Ponadto rusztowanie nie jest okryte
siatka ochronng. Zamontowanie na rusztowaniach siatek ochronnych zmieni charakter
i wielko$¢ oddziatywania wiatru zarowno na rusztowanie jak i budynek, jednak ze wzgledu
na catkowicie inny sposob oddzialywania wiatru przypadek ten nie jest rozwazany
w artykule.

2. Zalecenia dotyczace oddzialywania wiatru na rusztowania

Kazda konfiguracja rusztowania, ktora nie jest opisana w instrukcji montazu produ-
centa, jest uznawana za nietypowsa i wymaga wykonania projektu [3]. Ogolne zasady
projektowania rusztowan oraz zalecenia dotyczace sposobu zbierania i przyktadania
obcigzenia wiatrem na konstrukcj¢ rusztowania znajduja si¢ w normie [2].

Obcigzenie wiatrem nalezy obliczaé na podstawie ci$nienia dynamicznego na po-
wierzchni¢ wystawiong na kierunek dziatania wiatru (powierzchnia odniesienia). Norma [3]
zaleca przyjmowanie oddzialywania wiatru oddzielenie dla kierunku wiatru réwnoleglego i
prostopadtego do fasady, przy ktorej znajduje si¢ konstrukcja rusztowania.

Warto$¢ charakterystyczng wynikowej sity wiatru nalezy wyznacza¢, zgodnie ze wz0-
rem:

Fy :CS'Z(Cfi"Aﬁ'qi) @
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gdzie: ¢s — wspotezynnik miejsca, € — wspdlczynnik sity aerodynamicznej, A; — pole
powierzchni odniesienia, g; — ci$nienie dynamiczne, i — i-ty element rusztowania.

W przypadku obcigzenia wiatrem rownolegle do elewacji rusztowania wspotczynnik
miejsca Cs nalezy przyjmowaé jako réowny 1,0. W przypadku obcigzenia prostopadiego,
wspotczynnik ¢, mozna okresli¢ na podstawie wykresu z rys.1, w zaleznos$ci od wspolezyn-
nika zawartosci gg, wyrazonego wzorem:

_ Auy
Pe.g

gdzie: Ag, — powierzchnia netto elewacji (po odjeciu otworoéw), Agg — catkowita po-
wierzchnia elewaciji.
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Rys. 1. Wspotczynnik miejsca Cs dla rusztowan ustawionych przed elewacja i dziatania wiatru prostopadte-
go do elewacji [2]

Wspotezynnik sity acrodynamicznej ¢; nalezy okresli¢ odpowiednio dla kazdego prze-
kroju elementdw rusztowania na podstawie normy [5]. Dla wszystkich projektowanych
powierzchni (pomosty, bortnice) wartos¢ Cr nalezy przyjmowac réwna 1,3. Jezeli rusztowa-
nie zakryte jest siatka ochronng, dla wiatru prostopadtego i rownoleglego do elewacji
rusztowania warto$¢ Cy nalezy przyjmowaé rowna odpowiednio 1,31 0,1.

Cisnienie dynamiczne Q; dzialajace na powierzchni¢ odniesienia A; rusztowania wyra-
Za rownanie:

0i =Ce Uy 3

gdzie: c— wspotczynnik ekspozycji (zalezny od kategorii terenu i wysoko$ci nad poziomem
terenu [5]), qp— warto$¢ bazowa ci$nienia predkosci, wyrazona wzorem:

G =2 pVE (@
2

gdzie: p — gestos¢ powietrza rowna 1,225 kg/m?, v, — bazowa predkosé wiatru

Bazowe cisnienie predkosci Q,, nieuwzgledniajace porywdw wiatru mozna réwniez
odczyta¢ z wykresu znajdujacego si¢ w normie [3].

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie optywu wynikajacego z normy
i rzeczywistego, dotyczacego rusztowania bez przekrycia, ustawionego przy budynku
0 prostokatnym przekroju poprzecznym.

3. Obliczenia MES

W programie Autodesk Algor Simulation Professional wykonano model typowego
stalowego rusztowania ramowego, sktadajacego si¢ z szeéciu pdl o wymiarach 2,572 m x
0,732 m. Catkowite wymiary konstrukcji rusztowania wynosza: 15,432 m x 0,732 m x
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24,4 m i odpowiadaja standardowemu systemowi konfiguracyjnemu. Rusztowanie zostato
zakotwione zgodnie z norma, wedtug typowego naprzemiennego wzoru zakotwien.

Schemat statyczny konstrukcji sktada si¢ z elementéw kratowych, ktére modeluja
prace podestow, i elementdw pretowych, ktéore modelujg takie elementy jak ramy,
podstawki i porecze. Podesty sa zamocowane na elementach rusztowania w taki sposdb, aby
miaty mozliwo$¢ obrotu i nie przenosity momentéw zginajacych. Ten efekt uzyskano
wlasnie dzieki zastosowaniu elementéw kratowych, ktorych sztywnos$¢ i cigzar pomostow
zostaly tak dobrane, aby odpowiadaly wtasciwosciom rzeczywistych pomostow.

Ustawienie rusztowania na podktadach, utozonych na gruncie, zostato zamodelowane
podporami przegubowymi, ktore blokuja mozliwo$¢ przesuwu w kierunku pionowym

i poziomym. Kotwienie rusztowania do $cian zostalo zamodelowane za pomoca podpor,
ktdre blokujg mozliwo$¢ przesuwu weztow w plaszezyznie poziome;.

4. Obciazenie wiatrem

Model konstrukcji obcigzony jest tylko charakterystycznymi sitami skupionymi od
dziatania wiatru, przylozonymi do weztow glownych siatki konstrukcyjnej rusztowania na
poziomie podestow. Zaréwno dla przypadkéw normowych jak i obliczen oddziatywania
rzeczywistego przyjeto maksymalne obcigzenie wiatrem o predkosci bazowej v,=22 m/s
oraz kategorie¢ terenu 0, dla ktorej przyjeto odpowiednia funkcje, uzalezniajaca wspotczyn-
nik ekspozycji ¢, od wysokosci powyzej terenu. Ponadto uwzgledniono wspotczynnik
statystyczny rowny 0,7, ktory uwzglednia fakt, ze rusztowanie jest budowla tymczasowa,
anormowa predkos¢ bazowa jest predkoscig, ktéra moze wystgpi¢é raz na przestrzeni
ostatnich 50 lat.

Obliczenia komputerowe optywu dwuwymiarowego wokot budynku z rusztowaniem
ustawionym przy jednej z jego $cian zostaly opisane w artykule [4]. Wzdtuz dluzszej $ciany
budynku ustawiono czternascie slupkow w dwoch rzedach przedstawiajacych szes¢ pol
rusztowania 0 wymiarach 2,572 m x 0,732 m. Odlegto$¢ pierwszego rzedu stupkow od
fasady budynku wynosita 0,15 m.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz, dla czterech réznych katow natar-
cia wiatru (rys. 2), odczytano wartosci sit, wynikajacych z dziatania przeptywu na
poszczegdlne stupki rusztowania — w dalszej czgSci pracy nazywane obcigzeniem
rzeczywistym. Kierunki i zwroty tych sit pokazane sg narys. 4 i rys. 5.

”

obrét

b

Rys. 2. Schemat ustawienia rusztowania przy budynku oraz katy natarcia wiatru

5. Analiza wynikow obliczen

W ramach badan numerycznych wykonano statyczne obliczenia liniowe oraz analize
stateczno$ci konstrukcji. Rys. 3, rys. 4 i rys. 5 przedstawiaja kierunki i zwroty charaktery-
stycznych sit od dziatania wiatru oraz formy wyboczenia rusztowania. Sity przytozone do
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b)

a)

poziomem terenu. W przypadku obcigzenia wiatrem wedtug zalecen normowych kierunki,
zwroty 1 wartosci sit sa catkowicie odmienne od tych, wynikajacych z obciazenia rzeczywi-

rusztowania odpowiadaja profilowi wiatru, ktérego predkos¢ ro$nie wraz z wysokos$cia nad
stego.
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Rys. 3. Normowe obcigzenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 0°, b) 90°

Rys. 4. Rzeczywiste obciazenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 0°, b) 90°



346 Paulina Jaminska

a) b)
-
LT
5 'i-.-!‘ R:E
- oy
S - A4 i
=S ; -h?!!l.“."‘;‘-"-‘-; :
oy : !|.ii'.--.'.; i
N A ) PR u
TR D R
| [ : ]. Sy o P |
sl 5 ""‘:--"l.:“‘: _
i " NS
H " | .ih.hl‘l.‘i ;
i - ' b ]
S : N "“:---.!.l.;"": :
T - .1‘-""‘:--..i- P
i~ ip """--I.I.""‘!:
; ¢ .i.""?--!,.dl '
S : X “"'--.."l.;“": :
i i Ny N
1 L T — .' FRwe
- 3 — I.. 1
" b Pl l.q - -
% .I.""‘--‘.I
- T l.' BT
" i l. " -
i . """"--I'AI
: IIIII.“"

Rys. 5. Rzeczywiste obciazenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 45°, b) 135°

Warto$ci mnoznika sity krytycznej zestawione w tab. 1 wskazuja, ze sita krytyczna
zostanie najszybciej osiggnigta dla obcigzenia rzeczywistego przy kacie natarcia wiatru 90°.

Tabela 1. Mnoznik sity krytycznej

Obcigzenie normowe Obcigzenie rzeczywiste
Kat natarcia wiatru 0° 90° 0° 45° 90° 135°
Oter 25 11 753 14 6 8

W wyniku przeprowadzonych obliczen statycznych uzyskano wartosci sit wewnetrz-
nych oraz napr¢zen w elementach konstrukcyjnych rusztowania. Rysunek 6 przedstawia
poréwnanie napr¢zen maksymalnych w shupkach ram oraz stgzeniach. Przy normowym
obcigzeniu wiatrem warto$ci maksymalnych naprezen sa wigksze od wartos$ci uzyskanych
przy rzeczywistym obcigzeniu wiatrem w shupkach ram rusztowan oraz stezeniach dla kata
natarcia wiatrem 90°, oraz nieznacznie wigksze w stupkach ram przy kacie naptywu
rownym 0°. Najwicksze czyli najbardziej niekorzystne wartosci naprezen maksymalnych
wystapity w shupkach ram oraz stezeniach, pracujacych pod obcigzeniem rzeczywistym
wiatrem przy kacie natarcia 45°. Warto$ci napr¢zen przekraczaja te uzyskane z przypad-
kéw obcigzenia normowego, a nalezy pamigtaé, ze normy do projektowania rusztowan
zalecaja jedynie dwa kierunki przykladania sit, pochodzacych od ci$nienia dynamicznego
wiatru, rownolegle i prostopadle do fasady rusztowania, nie wspominajac o innych
przypadkach.

Na rys. 7 zestawiono wartosci sil osiowych w elementach kotwiacych rusztowania.
Projektujac rusztowanie zgodnie z zaleceniami normowymi i przyjmujac najbardziej
niekorzystny dla kotew przypadek dziatania wiatru, tzn. kat naptywu réwny 0°, nie
doszacujemy wartosci sit osiowych, poniewaz dla kata natarcia wiatru 135° sita ta jest
0 50% wigksza.
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Rys. 6. Maksymalne napr¢zenia w elementach rusztowania: a) stupki ram, b) stgzenia
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Rys. 7. Wartosci maksymalnych sit osiowych w elementach kotwiacych rusztowania

6. Podsumowanie

Zalecany przez normy sposob modelowania dziatania wiatru na budynek wynika
z zalozenia, ze kierunek dziatania wiatru na rusztowanie jest taki sam jak na elewacj¢
budynku, przy ktorym rusztowanie si¢ znajduje. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
mozna stwierdzi€, ze rzeczywiste sity wywotane przez wiatr znacznie r6znig si¢ kierunkiem,
zwrotem oraz wartos$cig od obcigzenia zalecanego w normach do projektowania rusztowan.
Normowe obcigzenie prostopadte do fasady rusztowania moze byé prawdziwe tylko
w przypadku bardzo duzych otworéw w budynku.

Elementy rusztowania, ustawione przy budynku, moga znajdowac si¢ w obszarze za-
burzen, spowodowanych wirami odrywajacymi si¢ od narozy budynku, co zmienia rozktad
obcigzenia elementéw rusztowania. Sity, dziatajace na rusztowanie, uktadajg sie¢ wzdtuz
linii pragdu. Oddziatywanie wiatru moze spowodowa¢ zmiane rozktadu sit wewnetrznych
w elementach rusztowania (wzrost wartosci sit normalnych w st¢zeniach, ktoéry moze
doprowadzi¢ do przekroczenia no$nosci weztdw) lub skrecanie rusztowania.

Biorac pod uwage dotychczas przeprowadzone analizy sit, dziatajacych na rusztowa-
nie stojace przy budynku, uwzgledniajagce aspekty interferencji aerodynamicznej, oraz
nieustalone cechy przeptywu, w kolejnym etapie badan zostanie podjeta proba opracowania
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regul, ktére moglyby by¢ podstawa do stworzenia zasad przyjmowania prawidlowych
obcigzen podczas projektowania rusztowan budowlanych.
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Static work of scaffolding loaded by actual and standards
driven wind forces

Paulina Jaminska

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: p.jaminska@pollub.pl

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.

Keywords: scaffolding, wind, static analysis, standards
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Analiza deformacji jednoelementowego ukladu wezlowego
rusztowania modulowego

Michal Pienko

Katedra Mechaniki Budowli, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: m.pienko@pollub.pl

Streszczenie: Zapotrzebowanie rynku na coraz bardziej nietypowe konstrukcije, wy-
musza optymalne projektowanie uktadow rusztowan budowlanych pod wzglgdem
bezpieczenstwa, ekonomii oraz czasu montazu. Tego typu podejs$cie wymaga szczegdtowej
wiedzy w zakresie pracy statyczno-wytrzymatosciowej elementéw, jak réwniez ich
wzajemnego polaczenia. W pracy przedstawiono badania laboratoryjne, dotyczace
deformacji wezta rusztowania modutowego przy nastepujacych obcigzeniach: przy
skrecaniu rygla, pod wptywem poziomej sity tnacej i podczas zginania w plaszczyznie
poziomej. W ramach badan zostal wykorzystany autorski uchwyt, umozliwiajacy obcigzenie
wezta wyzej wymienionymi obcigzeniami. Wynikiem badan jest opis deformacji weztow
oraz wykresy obcigzenie-przemieszczenie. Z badan przedstawionych w pracy wynika, ze te
wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie sg powtarzalne, co w przypadku weztow, ktore sa
montowane recznie, nie jest oczywiste. Oznacza to, ze mozna je stosowac jako podstawe
weryfikacji nieliniowych analiz numerycznych, ktore bedg musiaty uwzgledniaé takie
problemy jak: nieliniowosci materiatowe, nieliniowosci geometryczne, kontakt i tarcie.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, rusztowania modulowe, deformacja wezla,
odksztatcenia plastyczne.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj programoéw komputerowych, stuzgcych do przeprowadzania obli-
czen umozliwia przeprowadzenie doktadnych analiz statyczno-wytrzymato$ciowych
rusztowan budowlanych jako ukladdéw pretowych. W praktyce inzynierskiej obliczenia
sprowadzajg si¢ do okre$lenia czy sity wewnetrzne, wystepujace w uktadzie nie przekracza-
ja nosnosci elementéw, w tym polaczen. Jednak, aby takiego sprawdzenie wykonac
potrzebne sa informacje o nos$nosci tych elementow. W przypadku nos$nosci przekroju
elementow, jezeli sa3 one w dobrym stanie technicznym, wystarczy wiedza inzynierska
i zalecenia normowe, natomiast w przypadku weztéw rusztowan projektant musi posiadaé
informacje o dopuszczalnych sitach wewngtrznych lub wrecz o przestrzennych zalezno-
$ciach pomiedzy dopuszczalnymi rdéznymi rodzajami obcigzen. Opracowanie takich
zalezno$ci wymaga okreslenia kryteridw nosnosci, ktére w przypadku rusztowan musza
uwzglednia¢ dwa aspekty: wytrzymato$¢ materialu oraz ograniczenia zmian wiasnosci
materialowych (np. wzmocnienia) i ksztaltu geometrii elementéow, spowodowane koniecz-
noscig wielokrotnego montazu rusztowania. Obecnie w katalogach sg podawane maksymal-
ne dopuszczalne sity weztowe, ale brak jest informacji czy dopuszczenie do powstania sity
wewnetrznej o takiej warto$ci pozwala na dalsze uzytkowanie rusztowania oraz, czy przy
wyznaczaniu no$nosci wezta z zadanym obcigzenie, uwzgledniono mozliwo$¢ natozenia si¢
oddzialywan od innych elementdéw i z ré6znych rodzajow obcigzen.
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W pracy przedstawiono tematyke, zwigzang z modulowymi rusztowaniami budowla-
nymi i ich newralgicznym punktem jakim jest wegzet. Rusztowanie jest konstrukcja
wielokrotnego uzytku, ktore moze podlega¢ réznorodnym formom obcigzenia, w zalezno$ci
od przeznaczenia. Potaczenie elementdéw w wigkszosci systemow rusztowan modutowych
polega na zatozeniu glowni na rozet¢ i zablokowaniu jej za pomoca klina. Wielootworowe
rozety umozliwiaja polaczenie maksymalnie o$miu elementéw, ktore moga podlegac
dowolnym obcigzeniom. Takie rozwigzanie powoduje, ze w polaczeniu powstaja luzy,
zachodzi zjawisko tarcia pomiedzy poszczegélnymi elementami a mozliwos¢ kontaktu
pomiedzy poszczegdlnymi elementami zalezy od rodzaju obcigzenia. Nalezy tu zwrocié
rowniez uwage, ze wezel taczy co prawda elementy stalowe, ale o roznych wlasciwosciach
mechanicznych, w tym o réznych charakterystykach materiatowych o-¢ (por. [1]). Ztozona
geometria elementow oraz wzajemna wspotpraca kilku komponentéw wezta powoduja, ze
w uktadzie powstaje przestrzenny uktad naprezen, ktoérego wyznaczenie wymaga zard6wno
badan laboratoryjnych jak i analiz numerycznych. Natomiast znajomo$¢ tego stanu jest
niezbedna do okreslenia no$nosci weztow.

W celu okreslenia no$nosci potaczenia jak rowniez okreslenie charakterystyk, opisu-
jacych zachowanie wezta podczas obcigzania, konieczne jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych. W normach [2] i [3] nie ma doktadnych informacji, jak powinno wyglada¢
stanowisko badawcze. Doktadny opis i schematy stanowisk mozemy odnalezé tylko
w przypadku potaczen, dotyczacych zlaczy rurowych. Zgodnie z normami mozliwe jest
okreslanie no$nosci potaczenia na podstawie badan calego pola rusztowania, co wedtug
autora moze dostarcza¢ wielu bledow ze wzgledu na wystepowanie réznorodnych luzdw.
Tak jak w przypadku badan, przedstawionych w pracy [4], w tym artykule zostatly opisane
badania przeprowadzone na autorskim uchwycie, umozliwiajacym obciazenie wezta
w standardowej maszynie wytrzymatosciowej. Badania laboratoryjne sg pierwszym etapem
poprzedzajacym stworzenie modelu numerycznego, odwzorowujacego zachowanie wezla
pod wplywem obcigzenia. Newralgiczne miejsce, jakim jest bezposredni styk klina
i talerzyka, nie jest widoczne w momencie przeprowadzania badan. Analiza numeryczna
pozwala $ledzi¢ bezposrednio przebieg w dowolnym miejscu modelu. Umozliwia rowniez
jednoczesne obcigzenie wezta wiekszg liczbg elementow i przeanalizowanie wzajemnego
wplywu obcigzen na rozktad napr¢zen. Aby analiza numeryczna byta poprawna konieczne
jest zaréwno przeprowadzenie tozsamych badan laboratoryjnych wezta jak rowniez
okreslenie charakterystyk materialowych poszczeg6élnych elementéw wchodzacych w sktad
wezta. W artykule [1] opisano badania laboratoryjne, na podstawie ktorych okreslono
charakterystyki materialowe probek materiatu z rury stojaka oraz klina. W pracy [4]
zbadano zachowanie si¢ wezta rusztowania modutowego w przypadku rozciaggania rygla,
rozciggania stgzenia, $cinania i zginania rygla w plaszczyznie pionowej. W tej pracy
zostang przedstawione badania deformacji od pozostalych rodzajow obcigzen jakim moze
by¢ poddany wezetl rusztowania modutowego. Badania zostaly wykonane na przyktadzie
systemu firmy ALTRAD MOSTOSTAL.

2. Przygotowanie stanowisk badawczych

Badania zostaly wykonane na prasie wytrzymatosciowej MTS 250, ktorej ttok ma
mozliwo$¢ ruchu w pionie oraz moze obracac si¢ wokot whasnej osi. Podstawowe parametry
tej prasy to: zakres sit + 250 kN, skok tloka + 120 mm, kgt obrotu + 55°, moment skrecajacy
+2200 Nm. Przytozenie obcigzen do wezta, pokazanych na Rys.1, wymagato zaprojektowa-
nia i wykonania odpowiednich uchwytow. Rozwigzania te zostaty opisane w artykule [4],
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gdzie opisano réwniez badania laboratoryjne, w ktorych analizowano prace wezla pod
wplywem takich sil i momentow jak: sila tnagca w plaszczyznie pionowej V,, moment,
wywolujacy zginanie w plaszczyznie pionowej M, i sita rozciggajgca rygiel Ny. Praca wezta
pod wpltywem pozostatych obcigzen, przedstawionych na Rys.1, czyli momentu skrecajace-
go M,, sily tnacej w plaszczyznie poziomej Vy oraz momentu, zginajacego w plaszczyznie
poziomej M,, sa przedmiotem niniejszej pracy. Ze wzgledu na symetri¢ wezta jednoelemen-
towego w kazdym opisanym przypadku wezel obcigzano w jednym kierunku. Kazde
badanie zostato przeprowadzone pigciokrotnie, przy czym za kazdym razem stosowano
nowe komponenty wezta, dostarczone przez producenta.

N

Rys.1. Schemat obcigzen wezta rusztowania modutowego

2.1. Obcigzanie wezla momentem skrecajacym My

Pierwszym z rozpatrywanych ukltadow obcigzenia jest wezet poddany skrecaniu rygla.
Badanie zostalo przeprowadzone przy pomocy maszyny MTS 250, w ktoérej mozliwe jest
zadanie momentu skrgcajacego. Poniewaz maszyna wytrzymatosciowa nie byta przystoso-
wana do normatywnej $rednicy rury rusztowania, zastosowano trzpienie przykrecane
bezposrednio do rury, majgce znacznie wigkszg nos$no$¢ w stosunku do komponentow
wezta (Rys.2). W zaprojektowany uchwyt w postaci ptaskownika z przyspawanymi
obejmami zamontowano fragment rury stojaka z talerzykiem.

1K 2

Rys.2. Uchwyt zastosowany w przypadku skrc;caia rygla My
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Szczelina w glowni rygla jest o trzy milimetry wigksza niz grubo$é talerzyka. Tego
typu odstep powoduje, ze w przypadku skrecania sztywno$¢ potaczenia do momentu
oparcia si¢ obu $cianek glowni o talerzyk jest znikoma (Rys.3). Elementem zapewniajacym
sztywno$¢ do momentu obrotu o ok. 7° jest tylko klin oraz wyokraglenie glowni bezposred-
nio dotykajace rure rygla. Przemieszczenie, po ktOrym sztywno$¢ polaczenia wzrasta,
wykracza poza zakres przemieszczen z jakimi mamy do czynienia w konstrukcjach
rusztowan. Tak duze skrgcenie rygla nie jest mozliwe, bo oznaczatoby znaczne odksztatce-
nie konstrukeji, a wigc przekroczenie dopuszczalnych nosnosci elementéw, oraz przekro-
czenie stanéw granicznych uzytkowania.

Zniszczenia powstate pod wplywem momentu skrecajacego dotycza klina, ktory ulegt
wygieciu jak rowniez nastapito skrgcenie talerzyka w obregbie oddzialywania $cianek
glowni. Na rys.4 mozna zauwazy¢ obtarcia w obregbie bezposredniego oddzialywania
glowni na rur¢. W katalogu producenta mozemy znalez¢ informacje¢ na temat no$nosci
wezta w przypadku skrgcania o wartosci ok. 50kNcm co stanowi ok. 25% nos$nosci
obliczeniowej rury rygla.
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Rys.3. Wykres zalezno$ci moment skrecajacy-kat obrotu w przypadku skrecania rygla

Rys.4. Forma zniszczenia wezta w przypadku skrecania rygla

2.2. Obciazanie wezla sila Scinajaca V,

Obcigzenie w postaci sity tnacej w plaszczyznie pomostu jest obcigzeniem specyficz-
nym, ale nie wykluczonym. Mamy z nim do czynienia np. w przypadku kotwienia
rusztowania do budynku. Sytuacja ta wystepuje, gdy trzeba oming¢ otwor w $cianie lub inng
przeszkode, uniemozliwiajaca montaz tacznika kotwigcego bezposrednio do stojaka.
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Uzyskanie czystego $cinania na maszynie wytrzymatosciowej, stuzacej do osiowego
rozciagania, jest praktycznie niemozliwe. Zawsze bedziemy mieli do czynienia ze
zginaniem. W celu zminimalizowania wplywu zginania na form¢ odksztalcenia pod
wplywem $cinania w zaproponowanym uchwycie zminimalizowano rami¢ dzialania sity
poprzez maksymalne usztywnienie uchwytu (Rys.5). Sita tnagca powinna by¢ przylozona
bezposrednio do rygla, lecz tego typu obcigzenie nie byloby mozliwe w dostgpnych
maszynach laboratoryjnych i wymagaloby stworzenia kolejnego uchwytu o skomplikowane;j
budowie. Problemem okazalo si¢ rowniez przytozenie samej sily osiowej. W pierwszych
prébach przytozono site do rygla pionowego jako rozciagajaca, ale po przekroczeniu sity
ok. 20kN, talerzyk i klin w polaczeniu stuzacym do przekazania sity, ulegaly odksztatce-
niom plastycznym. Dlatego tez zdecydowano si¢ na obcigzanie wezta, w zaproponowanym
uktadzie, sila $ciskajaca. W takim uktadzie obcigzenie jest przekazywane przez znacznie
wigksza powierzchnig¢ styku rury i glowni rygla.

Sita V, [kN]

A

0 2 4 6 8 10
przemieszczenic [mm]

Rys.6. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku $cinania rygla

Na Rys.6 pokazane sa wykresy sity V, w funkcji przemieszczenia. Na wykresie tym
charakterystycznym punktem jest zmiana nachylenia wykreséw po przekroczeniu
przemieszczenia ok. 6mm. W zakresie badanych obcigzen nie uzyskano momentu,
w ktorym nastgpowatby nagly wzrost przemieszczen czyli calkowite zniszczenie wezta.
Producent okresla nosnos¢ wezta w przypadku sity Scinajacej w ptaszczyznie pomostu na
poziomie 9,3kN czyli nalezy przypuszczac, ze no$nos¢ ta jest wyznaczona na podstawie
no$nosci elementow, taczonych za pomoca rozety.
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Rys.7.Forma zniszczenia qula w przypadku $cinania rygla w plaszczyzme poziomej

2.3. Badanie pracy wezla podczas zginania rygla w plaszczyznie poziomej

W celu uzyskania momentu zginajacego w ptaszczyznie poziomej za pomoca maszyny
stuzacej do osiowego rozciggania wykorzystano ten sam uchwyt jak w przypadku momentu
zginajacego M, [4]. Réznica w badaniu polegata na zmianie elementéw, podlegajacych
rozciaganiu, oraz obrdceniu plaszczyzny pracy rygli i wezta.

Rys.8. Uchwyt zastosowany w przypadku zginania rygla momentem M,

Sita uzyskana po prébnym obcigzeniu byla na tyle mala, ze nie wystapit problem,
opisany w poprzednim punkcie, tzn. nie nastgpito zniszczenie elementow, ktore miaty tylko
przekazaé obcigzenie. Dlatego zdecydowano si¢ na obcigzanie wezta sita rozciagajaca,
przekazywang bezposrednio z klina na talerzyk. Sita, przy ktorej przerywano obcigzanie
wynosita zaledwie 6kN, nie powoduje praktycznie zadnych odksztalcen zar6wno w zakresie
sily rozciagajacej jak rowniez $cinania elementu w plaszczyznie badanych elementow.
Zgodnie z zasadami mechaniki zginanie uzyskano poprzez zastosowanie ramienia dziatania
sily (Rys.8). Poniewaz wezel poddany zginaniu ulega znacznym odksztalceniom konieczne
bylo zastosowanie podwojnych przegubow, umozliwiajacych znaczny obrot uchwytéw bez
wprowadzania dodatkowych obcigzen.
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W przypadku zginania momentem M, nie zaohserwowano znacznych zmian
w przebiegu wykresu zalezno$ci moment — kat obrotu (Rys.9). Badanie przerwano
poniewaz zakres przemieszczen w znacznym sposob przekroczyt warto$¢ 16°, ktore
w praktyce oznaczaja chociazby przekroczenie stanu granicznego uzytkowania. Zniszczenia
na skutek obcigzenia wezla momentem zginajacym zaobserwowano jedynie w zakresie
klina (Rys.10), ktory ulegl wygieciu oraz talerzyka w miejscu styku z klinem. Producent
rusztowan okre$la no$no$¢ wezta w przypadku zginania na poziomie M,=22kNcm, co
stanowi ok. 20% no$nosci obliczeniowej rury rygla.

100 +
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Rys.9. Wykres zalezno$ci moment skrecajgcy-kat obrotu w przypadku skrecania rygla

Rys.10. Forma zniszczenia wezta w przypadku zginania rygla z ptaszczyznie poziomej

3. Podsumowanie

Przedstawione badania laboratoryjne stanowia uzupelnienie badan opisanych
w artykule [4]. W zalezno$ci od przytozonego obcigzenia obserwowano rozne formy
zniszczenia. W przypadku zginania i skrecania badania przeprowadzono w zakresie
znacznie wykraczajacym poza zakres przemieszczeh wystepujacych w rzeczywistych
konstrukcjach. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wartosci podawane przez
producentéw rusztowan nie sg zwigzane ze zmiana sposobu pracy wezta. Niestety producent
nie podaje na podstawie jakich kryteriow przyjeto zakresy dopuszczalnych sit weztowych.

Waznym wnioskiem z badan, wskazujacym, ze moga one by¢ podstawa do weryfikacji
analiz numerycznych, jest to, ze wida¢ powtarzalno$¢ zachowania si¢ wezta w kolejnych
badaniach. Biorac pod uwagg, ze kazdy z badanych elementow byl skladany oddzielnie, to
rozna sita wbicia klina mogta doprowadzi¢ do uzyskania zupehie innych wynikéw. Nalezy



356 Michat Pienko

przypuszczaé, ze uksztattowanie powierzchni stykéw komponentéw wezla jest tak
wykonane, ze w weztach rusztowania (przynajmniej nowych fabrycznie) oddzielnie
montowanych, uktad napregzen przy tych samych obcigzeniach jest podobny.

Poniewaz w rzeczywistych konstrukcjach dochodzi do natozenia si¢ poszczegoélnych
form obcigzenia, to kolejnym krokiem badan beda analizy numeryczne, ktére pozwola na
bezposrednie uwzglednienie ich wzajemnego wplywu na rozktad naprezen.

Autor jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubel-
ska przyjazna dla pracodawcy" wspolfinansowanego przez Unig Europejskq w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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The analysis of the deformation of single node in a modular
scaffolding system

Michal Pienko

Department of Structure Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: m.pienko@pollub.pl

Abstract: The increasingly complex engineering structures of scaffoldings require
optimal designing in terms of safety, economy and erection. This approach requires detailed
knowledge of the static-strength properties of elements, as well as knowledge of their
interconnections. The paper deals with the laboratory tests of deformations in modular
scaffolding nodes for the following loads: torque of the ledger, shearing and bending in the
horizontal plane. The original grip was used in the study, which allows to load the node with
aforementioned loads. The result of research is a description of the deformation of the
nodes and the load-displacement graphs. The studies presented in the paper indicate that
graphs are repeatable, which is not obvious in the case of nodes assembled manually. This
means that it can be used as a basis for the verification of non-linear numerical analysis,
which will have to take into account such issues as the material nonlinearities, geometric
nonlinearities, contact and friction.

Keywords: the laboratory research, modular scaffoldings, the deformation of nodes,
plastic deformations.
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Analiza nosnosci stalowych pomostow rusztowan

Aleksander Robak
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania numerycznego
oraz komputerowg analize statyczng stalowych pomostéw umieszczanych na rusztowaniach.
Gtéownym problemem poruszonym w opracowaniu jest pokazanie sposobu tworzenia modeli
pojedynczej ptyty pomostowej oraz okreslenie przydatnosci poszczegélnych modeli
w réznych sytuacjach projektowych. Dodatkowo dokonano poréwnania wynikéw
otrzymanych z analizy liniowej oraz z analizy uwzgledniajacej nieliniowo$¢ materialowa.

Slowa Kkluczowe: rusztowania, modele numeryczne, obliczenia statyczne, metoda
elementéw skonczonych

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane sg konstrukcjami tymczasowymi powszechnie uzywanymi
podczas prac budowlanych. W zwigzku z tym, ze sa to elementy masowo produkowane, to
kazde nawet nieznaczne zmniejszenie przekrojow elementéw konstrukcyjnych powoduje
znaczne oszczednosci. Oczywiscie jest to wykorzystywane przez producentdéw, ktorzy daza
do zmniejszenia kosztow. Niestety efektem tego jest takze zmniejszenie no$nosci.
Natomiast zadaniem konstruktora jest zaprojektowanie konstrukcji, ktora przy mozliwie
najmniejszym zuzyciu materialu uzyska zalozona nosnos¢. Pomosty rusztowan Sa
elementami, ktorych stosowanie jest niezbedne, bo to wlasnie po pomostach poruszaja Sie
robotnicy budowlani, czyli uzytkownicy rusztowan i wiasciwie zaprojektowanie pomostow
decyduje o bezpieczenstwie ludzi. Jednak pomosty majg takze inne znaczenie, tzn.: 13czg
inne elementy konstrukcyjne rusztowan oraz usztywniajg konstrukcje w plaszczyznie
poziomej. Skomplikowane ksztatty ptyt pomostowych utrudniajg modelowanie tej czesci
rusztowan w obliczeniach komputerowych i wymuszaja stosowanie uktadow zastepczych.
W pracy zostanie przedstawionych kilka modeli numerycznych pomostéw oraz ich
zastosowanie w ocenie nosnosci pomostow lub calego rusztowania budowlanego.

Przed przystgpieniem do prezentacji metod budowania modeli numerycznych pomo-
stow i ich zastosowania warto wspomnieé, ze problematyka pracy statycznej rusztowan jest
rzadko spotykana w literaturze. Autor znalazt zaledwie kilka prac dotyczacych badan
wytrzymato$ciowych (por. [1, 2, 3, 4]) lub analiz przyczyn katastrof (por. [5, 6, 7]). I tak
np. w pracy [7], gdzie badano no§nos¢ wzniesionych konstrukcji we wschodnich regionach
USA, stwierdzono, ze 32% rusztowan grozita katastrofa. Ponadto w pracy tej stwierdzono,
ze nie ma korelacji pomigdzy zlym stanem rusztowania, regionem, w ktorym jest wznoszo-
ne rusztowanie, wymiarami rusztowan czy liczba uzytkownikow. Pokazuje to jak matg wage
przywiazuje si¢ do tego rodzaju konstrukeji, jednoczesnie narazajac ludzkie zycie.
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2. Modele numeryczne pomostow

Pomosty w rusztowaniach sg elementami, ktore w ptaszczyznie pionowej pracujg jak
belki swobodnie podparte. Kazdy element nosny jest oparty na poziomych ryglach za
pomoca specjalnie wyksztatlconych zaczepow, ktore zapewniajg przegubowe potaczenie
tych elementow z rusztowaniem. Pomosty sa elementami bezposrednio przenoszacymi
wszystkie obciagzenia uzytkowe, przekazujac je na elementy konstrukcyjne rusztowania.
Pomosty maja tez duze znaczenie w tworzeniu sztywnosci rusztowania w plaszczyznach
poziomych. W ponizszym opracowaniu opisano tworzenie modeli numerycznych na
przyktadzie pomostow stalowych firmy ALTRAD MOSTOSTAL. Doktadny opis tego typu
pomostow zostal umieszczony w pracy [8].

2.1. Opis modeli numerycznych pomostow

Wykonanie prawidtowego modelu plyty, w ktorym zostatyby uwzglednione wszystkie
szczegOly geometrii plyty, wymaga stworzenia modelu o bardzo wielu elementach
powlokowych, a wigc weztow i stopni swobody. Taki model nie bedzie przydatny
w praktyce, poniewaz obliczenia nawet najprostszych przypadkoéw obcigzenia w zakresie
obliczen liniowych beda dlugotrwate, a obliczenia nieliniowe sa juz niemozliwe do
wykonania w rozsagdnym czasie. Ponadto zbyt duzy model jednego pomostu nie pozwoli na
uwzglednienie wspotpracy kilku pomostow, tworzacych jeden pomost roboczy a tym
bardziej nie mozna stosowac go w catym rusztowaniu. W zwiazku z tym w pracy zapropo-
nowano kilka modeli:

e model nr 1 — przestrzenny model jednego pomostu, w ktorym blachg perforowang

zastgpiono modelem plytowo-pretowym;

e model nr 2 — uproszczony model ptaski, w ktorym wykorzystane sa elementy po-

wlokowe i pretowe;

e model nr 3 — uktad pretéw kratowych, uzywany tylko do modelowania sztywnosci

pomostow w poziomie i nie przenoszacych obciazen uzytkowych.

2.2. Budowa modelu nr 1

Pierwszym etapem budowy modelu doktadnego bylo stworzenie doktadnego modelu
wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia zastepczych charakterystyk geome-
trycznych i materiatlowych blachy, porownywano przemieszczenia odczytywane z modelu
doktadnego wycinka blachy (Rys. 1a) z przemieszczeniami modelu zastepczego (Rys. 1b)
dazac do tego, aby roznica ugie¢ pomigdzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza.

Rys. 1.. Model numeryczny wycinka blachy perforowanej: a) Model doktadny, b) Model zastepczy
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W tym celu model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obcigzono sitami,
przytozonymi na jednej krawedzi modelu o wypadkowej wartosci rownej 1,0 kN . Przyjeto
dwa przypadki obcigzen, przedstawiajace prace¢ blachy w dwoch kierunkach. W pierwszym
przypadku obcigzenie przytozono na krawedzi wspornika, rownoleglej do dtugosci plyty
pomostowej. W drugim przypadku obcigzenie przytozono na krawedzi wspornika, ktora jest
prostopadta do dtugosci ptyty pomostowej. Kolejnym krokiem byto poprawienie wiasciwo-
§ci materiatdéw przekroju zastgpczego. W tym celu poréwnywano przemieszczenia
otrzymane z jednakowo obcigzonego modelu doktadnego i uproszczonego. W kolejnych
krokach obliczen korygowano wartosci wlasciwosci materialu modelu zastepczego w celu
osiagniecia jak najmniejszej roznicy przemieszczen. Pozwolito to na uzyskanie wlasciwosci
materialu w modelu zastepczym, szukanych dla pierwszego przypadku obcigzenia.
Z analizy wynikdéw obliczen oraz wizualnej oceny ksztaltu perforacji, wynika, ze plyty nie
mozna traktowac, jako izotropowej. Dlatego w celu uzyskania zgodnosci przemieszczen
w modelach blachy, jednoczesnie dla obu przypadkéw obcigzenia, do modelu ptytowego
dodano elementy pretowe, ktdre zwiekszajg sztywnos¢ modelu w kierunku prostopadtym do
dtugosci ptyty pomostowej. Wihasciwosci materiatu elementow pretowych takze zostaty
ustalone metoda iteracyjng. Ostateczne wartosci charakterystyk materiatowych i przekroju
zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elementéw pretowych

Lp. Charakterystyki przekroju Wiasciwo$ci materiatu
1 A [mm?] 0,1 Gestos¢ objetosciowa [N/mm?] 7,85-107
2 Is [mm*] 0,1 Modut Younga [N/mm?] 3,2:10°
3 Ix [mm*] 0,1 Wspotezynnik Poissona 0,3
4 Iy [mm*] 27,0

Pozostate fragmenty modelu pomostu zostaly zamodelowane elementami powtoko-
wymi, a potaczenia spawane uchwytow i pomostu elementami trojwymiarowymi.

2.3. Budowa modelu nr 2

Opisany powyzej model niestety zawiera znaczng liczb¢ stopni swobody, co powodu-
je, ze nie mozna go wykorzysta¢ w modelu pelnych pomostéw roboczych, sktadajacych sie
z kilku ptyt pomostowych. W zwigzku z tym opracowano model nr 2, w ktérym zaczepy,
blache przednia i boki ptyty pomostowej zamodelowano, jako elementy pretowe. Srodkowa
blach¢ zamodelowano elementami ptytowo-pretowego takimi jak w modelu nr 1 (Rys. 2).

b)

Rys. 2. Elementy tworzace model nr 2 a) element ramowe, b) elementy ptytowe

Wriasnosci materiatowe przyjeto tak jak dla stali, czyli gestosé objetosciowa
1=7,85-10° N/mm®, modut Younga E=2.0-10° N/mm? wspoélczynnik Poissona 0,3.
Pierwszym krokiem byto wyznaczenie wstepnych charakterystyk elementow pretowych,
polegajace na przyjeciu charakterystyk geometrycznych przekrojow poszczegdlnych czesci
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plyty pomostowej. Nastepnie w celu wyznaczenia ostatecznych charakterystyk geometrycz-
nych elementow modelu nr 2 pordwnywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo
obcigzonego modelu nr 1 i nr 2. Metoda ta jest metodg iteracyjna i polegata na korygowaniu
wartosci momentoéw bezwladnosci elementéw pretowych dazac do tego, aby roznica ugieé
pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. W celu stworzenia jak najbardziej
uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcigzenia:

e obcigzenie rOwnomiernie roztozone na catej powierzchni o wartosci 2,0 kN/m2;

e obcigzenie w $rodku jej rozpietosci na dlugosci jednego metra o wartosCi

6,0 kKN/m2;
e obcigzenie na jednym z bokow pomostu na szerokos$ci jednego metra o wartosci
6,0 kN/m2.

Pierwszym etapem bylo obcigzenie modelu doktadnego i uproszczonego wedtug
trzech przypadkow obcigzen opisanych powyzej. Nastepnie poréwnano przemieszczenia
odczytane ze $rodka cigzkosci boku plyty pomostowej w modelu dokladnym
z odpowiadajacymi im przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Kolejnym
krokiem byto wyznaczenie ostatecznych wiasciwosci materiatu w elementach modelu
uproszczonego. Polegato to na korygowaniu warto$ci momentéw bezwladnosci elementdw
pretowych dazac do tego, aby roznica ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak
najmniejsza. W tab. 2 zestawiono wstepnie przyjete oraz ostateczne charakterystyki
przekroju elementow pretowych tworzacych model nr 2.

Tabela 2. Charakterystyki geometryczne elementow prgtowych w modelu nr 2 ptyty pomostowej o
wymiarach 3072 mm x 320 mm.

Bkt rohowey WG Ol ey
x4 A[mm?] 259,0 A[mm?] 2594
L N
Is [mm*] 191,0 Is [mm*] 191,2
Y
L Ix [mm*] 20095,0 Ix [mm?*] 20095.3
3 Iy [mm?] 185470,0 Iy [mm?] 316100,0
Blacha przednia Wstepne charakterystyki Ostateczne charakterystyki
P geometryczne geometryczne
X A [mm?] 174,0 A [mm?] 174,0
Is [mm*] 241,0 Is [mm*] 241,0
Y
I Ix [mm*] 25007,0 Ix [mm?*] 25007,0
— Iy [mm#] 61127,0 Iy [mm?] 61127,0
Zaczep) Wstepne charakterystyki Ostateczne charakterystyki
P geometryczne geometryczne
A [mm?] 232,0 A [mm?] 232.0
X A
v Is [mm*] 170,0 Is [mm*] 170,0
C—— o ° I [mm?] 222,0 I [mm?] 222,0

Iy [mm*] 170,0 Iy [mm*] 150,0
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2.4. Budowa modelu nr 3

Jak juz wczesniej wspomniano doktadnych modeli ptyt pomostowych rusztowan nie
mozna zastosowaé w catej konstrukcji. Nawet model nr 2 ze wzgledu na liczbe tworzacych
go clementéw pozwala na obliczenia zaledwie kilkunastu plyt jednocze$nie. Dlatego
w obliczeniach statycznych rusztowan stosowaé halezy model, ktory bedzie oddawat
sztywnos¢ pozioma plyty oraz jej cigzar, a naprezenia w konstrukcji samej ptyty pomosto-
wej w przypadku nietypowych obcigzen nalezy rozpatrywaé osobno dla poszczegdlnych
modutow rusztowania. Model ptyty pomostowej nr 3, ktory mogtby by¢ wykorzystywany
w obliczeniach statycznych rusztowan, wykonano z czterech elementow pretowych
kratowych. Do weryfikacji modelu rusztowania z uktadem elementéw kratowych zamiast
ptyt pomostowych wykorzystano wyniki badan, ktoére zostaly udostepnione przez firme
ALTRAD MOSTOSTAL. Badanie polegato na obcigzeniu modutu rusztowania silg
przytozong w ptaszczyznie pomostow. Obcigzenie wywierano za posrednictwem sitownika
hydraulicznego. Pomiar sit dokonywany byl za pomoca czujnika sity zamocowanego do
konca tloczyska sitownika. Przemieszczenia stojakow zewnetrznych rejestrowano za
pomoca 3 czujnikow przemieszczen. Zmontowany modut posadowiony byt na podporach
przesuwnych. Od strony przysciennej stanowiska skrajne stojaki zostaty zamocowane do
$ciany oporowej stanowiska za pomocg tacznikéw kotwigcych zmontowanych w uktadzie
,»V”. Na rys. 5 pokazano stanowisko badawcze oraz schemat statyczny badania. Efektem
badan byto okreslenie sztywnosci poziomej uktadu, ktorej wartos¢, uzyskana jako warto$¢
srednia z 6 prob, wyniosta 0,402kN/mm.

Rys. 3. Stanowisko badawcze (na podstawie danych udostepnionych przez ALTRAD MOSTOSTAL) oraz
schemat statyczny badania

Na podstawie przeprowadzonych badafn stworzono dwa modele rusztowania. W
pierwszym plyty pomostowe zastapiono modelem nr 2. Wartosci przemieszczen, uzyskane z
analizy numerycznej przeprowadzonej na tym modelu przy sile rownej 8,0 kN, przedsta-
wiono na rys 4.
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Rys. 4. Przemieszczenia ukladu z silg przylozong wzdtuz rusztowania z modelem pomostéw nr 2

Jak wida¢ uzyskano duza zgodnos¢ wynikéw, gdyz sztywnos¢ uktadu z analizy nume-
rycznej wyniosta 0,396kN/mm. Natomiast w drugim modelu kazdy pomost zastgpiono
czterema pretami kratownicowymi, dwoma réwnolegltymi do siebie oraz dwoma krzyzuja-
cymi sie. W tym ukladzie o sztywnosci decyduje pole przekroju poprzecznego
w elementach krzyzujacych sie. Dzigki temu mozna w tatwy sposob dopasowaé Sztywnosci
do tych uzyskanych z badania oraz z analizy, w ktorej uzyto model nr 2 pomostu. Po
ustaleniu przekroju elementdéw krzyzujacych sie, pole powierzchni elementéw réwnolegtych
zostato tak dobrane, aby ciezar wszystkich pretow kratowych odpowiadat rzeczywistemu
ciezarowi pomostow. Charakterystyki elementéw tworzacych model nr 3 zestawiono
w Tab. 3

Tabela 3. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elementéw kratownicowych tworzacych model nr.3

Elementy: Charakterystyki przekroju Wiasciwosci materiatu
Réwnolegle A[m?] 5,65-10* Gestos¢ objetosciowa [kN/m®] 7,85
Krzyzujace si¢ A[m?] 3,10-10°° Modul Younga [kN/m?]  2,0-10%
Wspodlczynnik Poissona 0,3
Displasamen t I
BoamIoR1a S

0.014062549
oo1z01880

0.009975238
0.007931589
000535794

0003844202
0001800643

-0,0002430055 Cﬂ
ossse

N

e}

Rys. 5. Przemieszczenia uktadu z silg przytozona wzdtuz rusztowania z modelem pomostu nr 1
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Rys. 6. Przemieszczenia uktadu z sila przylozona prostopadle do rusztowania z modelem pomostu nr 2
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Rys. 7. Przemieszczenia uktadu z sita przytozona poprzecznie do dtugosci rusztowania z wykorzystaniem
modelu pomostu nr.1

W opisanych modelach sprawdzono takze efekt dziatania sily, przytozonej prostopa-
dle do dlugosci rusztowania. Po poréwnaniu wartosci przemieszczen z obu jednakowo
obcigzonych modeli numerycznych takze stwierdzono bardzo duzg zgodnos¢ wynikow
(Rys. 61 Rys. 7). Po porownaniu otrzymanych wynikow stwierdzono, ze tak przyjety model
bardzo dobrze odwzorowuje sztywno$¢ pozioma rusztowania i moze by¢ wykorzystywany
w obliczeniach statycznych rusztowan.

3. Badanie nosnosci pomostow

Modele pojedynczych plyt pomostowych nr 1 i nr 2 moga zosta¢ wykorzystane do
analizy wytezenia pomostow w przypadkach nietypowych, ktorych nie obejmuja zalecenia
normowe. Dzigki uproszczeniom, zastosowanym w modelu nr 2, mozna byto zamodelowaé
caty pomost roboczy, sktadajacy si¢ z dziewigciu ptyt pomostowych, na ktorym mozliwe
jest przeprowadzenie obliczen liniowych w poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego
potozenia rozpatrywanego obcigzenia.

W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci i rozktadu naprezen w plycie pomosto-
wej, w modelu nr 2 odczytano przemieszczenia z najbardziej wytezonej plyty,
i przeniesiono je na model nr 1 w postaci wymuszen przytozonych w srodku ciezkosci
bokéw plyty pomostowej. Dopiero tak obcigzony model doktadny mozna bylo poddaé
koncowej analizie i sformutowa¢ wnioski, dotyczace naprezen w plytach. Zgodnie
z przewidywaniami najwigksze naprezenia wystepuja w uchwytach i w miejscu laczenia
blachy czotowej i bocznej. Jednak wartosci tych naprezen sa zawyzone z powodu
miejscowych osobliwosci numerycznych i z powodu zastosowania obliczen liniowych.



364 Aleksander Robak

W obliczeniach liniowych zauwazono, ze ptyty pomostowe wilasciwie pracuja nieza-
leznie od siebie. Obroty bokéw plyty sa na tyle mate, Ze ptyty nie opieraja Si¢ o siebie
wzajemnie. Fakt ten zostal wykorzystany do wyznaczenia naprgzen w ptycie za pomoca
obliczen, w ktdrych wykorzystano nieliniowo$¢ materiatu. Warunek plastycznosci okreslany
byt na podstawie hipotezy wytezeniowej Hubera-Misesa Hencky’ego. Modut sprezystosci
Young’a przyjeto jako rowny 200 GPa a modul wzmocnienia przyjeto jako stukrotnie
mniejszy.

/_ 2ei007
; oo e 1w
Koncentracja naprezen 102 112

mel =

Koncentracja naprezen

Rys. 8. Naprezania zredukowane [MPa] — obliczenia uwzgledniajace nieliniowos$¢ materiatowa

Do analizy wynikéw wzigto jeszcze pod uwage naprezenia w srodku rozpigtosci ptyty
pomostowej, jednak przebieg naprezen w tej strefie ma bardzo tfagodny charakter a wartosci
maksymalne sa znacznie mniejsze niz W Wyzej wspomnianych miejscach. Jest to bardzo
wazne, poniewaz W $rodkowej czeséci zastosowano model, ktory odzwierciedlat prawidtowo
jedynie przemieszczenia a warunek plastycznosci jest sprawdzany dla naprezen. W zwiazku
z tym, ze naprezenia blachy $§rodkowej sa mate, to pracowata ona w zakresie liniowym i nie
spowodowato to bleddw.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady analiz numerycznych pokazuja, ze ze wzgledu na skompli-
kowany ksztalt pomostow istnieje koniecznos¢ stosowania modeli zastepczych, opracowa-
nych poprzez wprowadzenie réznych poziomoéw uproszczen, od uproszczen ksztaltow do
zastosowania czterech pretow kratowych, ktore zastepuja jedynie sztywno$¢ pomostow.
Podczas analizy poprawnosci budowy ptyty pomostowej nalezy stosowaé zaréwno model nr
1 inr 2, ale w obliczeniach calego rusztowania niestety nalezy stosowa¢ znacznie wieksze
uproszczenia, czyli model nr 3. Ponadto podczas wykonywania badan numerycznych
nosnosci ptyt warto skorzysta¢ z obliczen zaroéwno z liniowym jak i nieliniowym modelem
materiatu. Uproszczenia, zastosowane w modelu zmniejszaja zakres jego stosowania.
Dlatego czasami trzeba takze korzysta¢ z obliczen liniowych, ale ze swiadomoscia, ze
analiza nosnosci tylko na podstawie analizy liniowej przy nieprawidlowej interpretacji
wynikow obliczen moze doprowadzi¢ do zanizenia nosnosci pomostow.
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Capacity analysis of steel scaffolding decks
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Abstract: The methods for numerical modelling and static computer analysis of steel
decks fixed on scaffoldings are presented in this study. The main problem raised in the
study is the presentation of the method of creating models of a single deck and determina-
tion of the suitability of every model for various project situations. Additionally, the
comparison of the results obtained from a linear analysis and analysis with material
nonlinearity is conducted.
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Streszczenie: Zniszczenie konstrukcji budowlanych jest najczgséciej spowodowane
splotem wielu przyczyn, ktorych statystyczny opis jest bardzo trudny, a czesto niemozliwy.
Projektowana lub obliczona niezawodnos$¢ konstrukeji jest w takiej sytuacji jedynie miara
umozliwiajagcg poréwnanie teoretycznej niezawodnosci roznych konstrukcji oszacowanej na
podstawie przyjetej miary i metody oceny. Ze wzgledu na trudnoSci zwigzane
z szacowaniem prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen oraz konsekwencji i kosztow
awarii i katastrof, rbwniez analiza ryzyka dostarcza bardzo niepewnej informacji na temat
rzeczywistego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji. W pracy przedstawiono propozycje
posredniego podejscia do probabilistycznego projektowania konstrukcji opartej nie tylko na
okreslonych oddziatywaniach, ale roéwniez na zdolnosci konstrukcji do przetrwania
W wyjatkowych, nietypowych i nieprecyzyjnie zdefiniowanych warunkach. Wymaga to
wstepnej analizy ryzyka poprzedzajacej standardowe procedury wymiarowania elementow
konstrukcji.

Stowa Kkluczowe: konstrukcje budowlane, zdarzenia katastrofalne, konsekwencje,
projektowanie wspomagane analizg ryzyka

1. Wprowadzenie

We wspolczesnych, probabilistycznych metodach projektowania konstrukcji budow-
lanych uwzglednia si¢ standardowe kombinacje oddziatywan zalezne od sytuacji oblicze-
niowej i rozwazanego stanu granicznego a przedmiotem obliczen jest oszacowanie prawdo-
podobienstwa przekroczenia ustalonych stanéw granicznych [1]. Stany graniczne sa zazwy-
czaj definiowane jako graniczne w sensie prawnym, a dopuszczalne prawdopodobienstwa
ich przekroczenia sg ustalane zgodnie z ,,zasada afirmacji stanu faktycznego” jako nominal-
ne, znacznie roznigce si¢ od obserwowanej czestosci uszkodzenia i zniszczenia konstrukcji.
Statystyki katastrof i powaznych awarii konstrukcji wskazuja wyraznie, ze przyczyna znisz-
czenia lub wylaczenia konstrukeji z eksploatacji jest jedynie sporadycznie efekt oddziaty-
wan uwzglednionych w ramach standardowej analizy [2, 3]. NajczeSciej jest to rezultat wy-
stapienia zdarzenia katastrofalnego lub splotu wielu zdarzen nieuwzglgdnionych w analizie
konstrukcji. W zwiazku z tym, nasuwa si¢ pytanie czy w celu zapewnienia ,,nalezytego po-
ziomu niezawodnosci” [1] wystarczy odpowiedz na pytanie o warto$¢ prawdopodobienstwa
przekroczenia stanu granicznego lub nawet zniszczenia konstrukcji. Negatywna odpowiedz
na to pytanie wydaje si¢ oczywista. Rownie wazne jest bowiem pytanie o konsekwencje
zniszczenia lub uszkodzenia, zaréwno lokalnego, jak i katastrofy calej konstrukcji lub jej
znacznej czgsci, czyli podejscie oparte na analizie konsekwencji zniszczenia. Pelna integra-
cja obu wymienionych sposobow projektowania prowadzi do projektowania opartego na
analizie no$nosci i ryzyka [4, 5]. Ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z ilo§ciowym okresle-
niem konsekwencji zniszczenia konstrukcji, w szczegdlnosci posrednich i zwiazanych z
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okresleniem warto$ci zycia i zdrowia ludzi, ktore sg szacowane za pomoca réznie definio-
wanych wskaznikow jakosci zycia, kompleksowa analiza ilo$ciowa ryzyka jest nader pro-
blematyczna. W pracy przedstawiono propozycje podejscia posredniego, uwzgledniajacego
zarowno standardowa analiz¢ probabilistyczna i wspomagajaca ja analiz¢ konsekwencji,
bedaca uproszczong analiza ryzyka.

2. Ograniczenia metod probabilistycznych i opartych na analizie
ryzyka

W probabilistycznych metodach projektowania podstawowa miarg niezawodnosci
konstrukcji jest prawdopodobienstwo 0 =1-p; , ze w zalozonym okresie uzytkowania T
nie zostang przekroczone uwzglednione w obliczeniach stany graniczne nosno$ci. Standar-
dowe definicje niezawodno$ci mogg stwarzaé mylne wrazenie, ze przyczyna lub przyczyny
zniszczenia konstrukcji sa znane i precyzyjnie okreslone [1], a ograniczenia utrudniajace
wdrozenie metod probabilistycznych do praktyki projektowej wynikaja z braku komplet-
nych i wiarygodnych statystyk umozliwiajacych identyfikacj¢ zmiennych stanu o losowym
charakterze, ustalenie dopuszczalnej warto$ci prawdopodobienstwa przekroczenia stanéw
granicznych pyy oraz z komplikacji obliczeniowych. Znacznie bardziej istotna przyczyna
tych ograniczen sg jednak niepewnosci zwigzane z okre$leniem oddziatywan i ich kombina-
cji, ktore decyduja o przekroczeniu standw granicznych i zniszczeniu konstrukcji. Inaczej
mowiac, oddziatywania i ich kombinacje uwzgledniane w standardowych obliczeniach kon-
strukcji z reguty nie decyduja o jej niezawodnos$ci. Dotyczy to rowniez standardowych od-
dziatywan wyjatkowych. Ponadto, niepewnosci zwigzane z ustaleniem przyczyn i mechani-
zméw zniszczenia konstrukcji majg najczesciej charakter nielosowy.

W normie PN-EN 1991-1-7 [6] sformutowano dwie strategie projektowania konstruk-
cji w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych: opartej na okreslonych wartosciach oddzia-
lywan wyjatkowych i polegajacej na ograniczeniu zasiggu zniszczenia konstrukcji. Pierwsza
z nich wymaga ustalenia konkretnego oddziatywania wyjatkowego i jego warto$ci, a druga
okreslenia dopuszczalnej skali zniszczenia. Obie strategie mieszczg si¢ w ramach uprosz-
czonego podejscia probabilistycznego.

W normach 1SO 13824 [7] i PN-EN 1991-1-7 [6], ryzyko zniszczenia konstrukcji R
zdefiniowano jako miar¢ kombinacji prawdopodobienstw wystapienia okreslonych zdarzen
i ilo§ciowo wyrazonych konsekwencji ich wystapienia:

Ny Np Ns
R=1"p(H)D_ Y p(D;|Hi) p(Sc[P)C(S)) (1)
i=1 j k=1

gdzie: Ny - liczba zdarzen (zagrozen), Ny — liczba roznych sposobow uszkodzenia, Ng—
liczba niekorzystnych stanéw konstrukcji S, , powodujacych konsekwencje C(S,),
p(H;) — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia i, P(D; |Hi)— warunkowe prawdo-
podobiefistwo stanu uszkodzenia j powodujgcego zagrozenie i, p(Sk|Dj)— warunkowe
prawdopodobienstwo stanu S, powodujacego stan D; uszkodzenia S, .
llosciowo okreslone ryzyko wydaje si¢ bardzo obiecujacym kryterium optymalizacji
niezawodnoéci konstrukcji i kalibracji jej miar stosowanych w probabilistycznych metodach
projektowania konstrukcji. Jednak ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z oceng prawdopodo-
bienstw warunkowych i konsekwencji uszkodzen, przydatnos¢ i doktadnosé¢ formuty (1) jest
problematyczna. W szczegolnosci wybor i okreslenie wartosci miar konsekwencji utraty zy-
cia i zdrowia ludzi budzi powazne kontrowersje natury etycznej [7, 8].
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3. Koncepcja podejscia mieszanego

3.1. Uwagi o analizie konsekwencji

Projektowanie oparte na kryteriach probabilistycznych, uzupelione o analiz¢ odpor-
nosci konstrukcji na oddziatywania wyjatkowe i zdarzenia katastrofalne, jest implicite
obecne we wspolczesnych normach. Jakosciowa analiza konsekwencji uszkodzen i ryzyka
jest zawarta w Eurokodach w formie zalecen konstrukcyjnych i zwigzanych
z zapobieganiem i ograniczeniem skutkow oddzialtywan wyjatkowych. Niestety,
W odniesieniu do ilosciowej oceny ryzyka normowe procedury postgpowania sa ogo6lniko-
we, wymagaja sprecyzowania dodatkowych zatozen oraz ustalenia wartosci trudnych do
oszacowania parametréw i prawdopodobienstw warunkowych. Dodatkowym utrudnieniem
jest brak zgodnosci metody projektowania zalecanej w Eurokodach konstrukcyjnych, tzn.
metody czeSciowych wspotczynnikow (potprobabilistycznej) i w petni probabilistycznej
metody oceny ryzyka wedtug PN-EN 1991-1-7 Oddziatywania na konstrukcje. Oddziaty-
wania wyjatkowe [6]. W zwiazku z tym, racjonalne wydaje si¢ poszukiwanie podej$cia mie-
szanego, polegajacego na uproszczonej ocenie ryzyka dla okreslonych zagrozen, oszacowa-
niu niezbednej nosnosci resztkowej konstrukcji i/lub jej elementéw kluczowych decyduja-
cych o ograniczeniu ryzyka do akceptowalnego poziomu, anastepnie analizie
i wymiarowaniu elementow z uwzglednieniem kryterium niezawodnosci.

Analiza konsekwencji ma na celu minimalizacj¢ ryzyka zwigzanego z powaznym
uszkodzeniem lub zniszczeniem elementow i catej konstrukcji. Polega ona na oszacowaniu
mozliwosci wystapienia zdarzen katastrofalnych, konsekwencji i kosztow uszkodzenia lub
zniszczenia konstrukeji, a jej celem jest okreslenie resztkowej nosnosci elementow kluczo-
wych, niezb¢dnej do uniknigcia katastrofy konstrukcji po przekroczeniu stanu granicznego
nos$nosci (ULS) lub ograniczenia zasiggu zniszczenia. Weryfikacje stanow ULS mozna
przeprowadzi¢ metodg polprobablistyczng lub probabilistyczng.

W normie PN-EN 1991-1-7 [6] zdefiniowano, w zaleznosci od rodzaju i sposobu
uzytkowania budynku, cztery klasy konsekwencji: 1 i 2a — grupy nizszego ryzyka oraz 2b
i 3 — grupy wyzszego ryzyka. Dla poszczeg6lnych klas konsekwencji podano zalecane stra-
tegie postepowania zapewniajace ,,zadowalajacy poziom odpornosci”’. Wymagania dotycza-
ce odpornosci catej konstrukcji sprowadzono gtownie do zapewnienia konstrukcji odpo-
wiedniej sztywnos$ci przestrzennej. Dla budynkéw zliczonych do klasy konsekwencji 2a
wymagane jest dodatkowo zastosowanie skutecznych stezeh poziomych i pionowych oraz
zakotwien stropow, a w klasie 2b ponadto sprawdzenie stateczno$ci catego budynku
i zasiegu zniszczen po usunieciu dowolnej belki gtéwnej, a takze dowolnego stupa lub/i od-
cinka $ciany no$nej. Dla budynkow klasy 3 zaleca si¢ przeprowadzenie systematycznej oce-
ny ryzyka, z uwzglednieniem zagrozen przewidywalnych i nieprzewidywalnych. Oprécz
zdefiniowanych w normie kluczowych elementéw konstrukcji, ze wzgledu na znaczenie
i role jaka pelnig elementy konstrukcyjne zasadne wydaje si¢ wyréznienie elementéw glow-
nych i drugorz¢dnych. Zaktadajac, ze podstawowym kryterium konsekwencji zniszczenia
konstrukeji jest zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, w tabeli 1 przedstawiono propozycje
klasyfikacji konsekwencji, minimalna no$no$¢ resztkowa R, , zalecany okres resztkowej

zdatnosci konstrukcji T, oraz dopuszczalne warto$ci prawdopodobienstwa zniszczenia

rez

wskutek zdarzen katastrofalnych pgy .
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Tabela 1. Konsekwencje zniszczenia elementéw budynku

Prawdopodobienstwo
Resztkowa no$nos¢ / Psg W okresie odniesie-

Rola ?[Lemen- Zagrozenie / dostgpnos¢ budynku / okres resztkowej . .
sdatnosci nia / wskaznik niezawod-

nosci f3
kluczowy bardzo duze / powszechna 0,20/ Tu 2,8E-10/6,2
kluczowy przecigtne / ograniczona 0,15/ Tu 1,1E-8/5,6
kluczowy niewielkie / utrudniona 0,10/ 7 dni 1,0E-7/5,2
glowny bardzo duze / powszechna 0,15/ 7 dni 1,3E-6 /4,7
glowny przecigtne / ograniczona 0,10/ 24 godz. 1,3E-5/4,2
glowny niewielkie / utrudniona 0,10/ 2 godz. 7,2E-51/3,8
drugorzedny bardzo duze / powszechna 0,10/ 24 godz. 7,2E-5/3,8
drugorzedny przecigtne / ograniczona 0,10/ 2 godz. 2,6E-3/2,8
drugorzedny niewielkie / utrudniona 0,10/ 15 min. 1,1E-2/2,3

Nawigzujac do wskazowek zawartych w normach i literaturze [ | skale zagrozenia zy-
cia i zdrowia ludzi przebywajacych w budynkach odniesiono do liczby zagrozonych osob:
zagrozenie bardzo duze dotyczy grupy kilkudziesi¢ciu 0soéb (ponad 20), srednie od kilku do
kilkunastu 0sob (5 — 20) i niewielkie kilku 0sob (do 5). Nosnos¢ resztkowa R, odniesiono

do najmniejszej no$no$ci granicznej R, 1 wyrazono jako iloraz R, / R, . Proponowane
wartosci okresu zdatnoéci T,,, mozna uzasadni¢ jako: 15 minut — czas na szybka ucieczke,

2 godz. — czas na ewakuacj¢ ludzi, wydzielenie i zablokowanie dostepu do zagrozonej czg-
$ci budynku i jej otoczenia, 24 godz. — czas na tymczasowe zabezpieczenie uszkodzonego
elementu, 7 dni — na wykonanie trwatego zabezpieczenia elementu, T,— projektowany

okres odniesienia. Proponowane wartosci R, zostaty dobrane ze wzgledu na bezpieczen-

stwo ludzi i mogg by¢ dalekie od optymalnych ze wzgledu na koszty miary niezawodnosci.
Doktadne okreslenie prawdopodobienstw wystapienia zagrozen, jak i ich konsekwen-

cji jest w praktyce nieosiggalne. Uwzgledniajac wplyw kontroli jako$ci procesie projekto-

wania i wykonawstwa konstrukcji zmienne p i C mozna opisa¢ za pomocg liczb rozmy-

tych p i C o funkcjach przynaleznosci tp i uc [9,10]:
p=@A-17)py +7 - Py )
gdzie: 17 - rozmyty wspotczynnik wyrazajacy stopien skutecznoéci kontroli o wartosci

z przedziatu [0, 1], P, i Py - rozmyte prawdopodobienstwa w warunkach braku kontroli

i przy zapewnieniu kontroli o r6znym poziomie. Zmienng C mozna uzna¢ za mierzalng ale
na og6t nie poddajaca si¢ kontroli.
Rozmyte prawdopodobienstwo mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob [10]:

p= [0 (x)0x ®)
R

gdzie f(x) - funkcja gestosci rozktadu ciaglej zmiennej losowej X .
Funkcje przynalezno$ci zmiennych w, i uc mozna przyjaé jako ,trojkatne”, zdefi-

niowane za pomocg trdjki liczb wyrazajacych warto§¢ dominujagce zmiennej o catkowitej
przynaleznosci my oraz dwoch liczb okreslajacych przedziat zmiennosci [ay ,by ]:



Rusztowania Budowlane — Projektowanie konstrukcji wspomagane analiza ryzyka 371

Hy =(my,ay,by ). Resztkowa nosnos¢, okres zdatnosci i prawdopodobienistwa wystapie-

nia zagrozenia w okresie odniesienia sugerowane w Tab. 1 nalezy w tym konteks$cie trakto-
wacé jako warto$ci dominujgce odpowiednich zmiennych rozmytych.

3.2. Procedura projektowania wspomaganego analiza ryzyka

W celu umozliwienia przetrwania konstrukcji w wyjatkowych, nietypowych i/lub nie-
precyzyjnie zdefiniowanych sytuacjach obliczeniowych przedstawiono ponizej propozycje
uproszczonej analizy ryzyka poprzedzajacej standardowe procedury probabilistycznego
wymiarowania elementéw konstrukcji oparte na okre§lonych oddziatywaniach. Zaktadajac
statystyczng niezalezno$¢ zagrozen uwzglednionych w analizie ryzyka, sumaryczne osza-
cowanie konsekwencji i rozmyty charakter rozwazanych zmiennych losowych, uproszczona
ocen¢ ryzyka mozna obliczy¢ ze wzoru:

R=Yp(H)C(H) @)
i=1

Probabilistyczng procedurg projektowania konstrukcji wspomagang uproszczong ana-

lizg ryzyka mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:
1. Dla obiektu budowlanego o okreslonym ustroju konstrukcyjnym i przeznaczeniu,
ustalonym sposobie uzytkowania i warunkach $rodowiskowych, zdefiniowac
prawdopodobne zagrozenia H;, i =1, 2,..., n oraz oszacowa¢ ich rozmyte praw-

dopodobienstwa p(H;) .
2. Oceni¢ wzgledne konsekwencje rozwazanych zagrozen, np. odniesione do kosz-
tow inwestycji, traktowane jako liczby rozmyte C(Hi) .

3. Okresli¢ ryzyko zwigzane z poszczegblnymi zagrozeniami R; = p(H;)C(H;)

n
oraz catkowite ryzyko R = Z Iii , 1 ustali¢ zagrozenia, z ktorymi wigza si¢ zna-
i=1
czace ryzyka. Akceptowalne poziomy ryzyk czastkowych i ryzyka catkowitego
oraz dopuszczalne warto$ci prawdopodobienstw zniszczenia wskutek rozwaza-
nych zdarzen katastrofalnych pgy, niezbedne w probabilistycznych metodach

projektowania konstrukcji mozna przyjac¢ np. wedtug propozycji autora niniejszej
pracy [12].

4. Wybraé jedna z uzasadnionych strategii projektowania na oddzialywania wyjat-
kowe, np. wedlug PN-EN 1991-1-7 [6]: opartg na przeniesieniu obcigzen wyni-
kajacych z zaj$cia okreslonego zdarzenia katastrofalnego lub zapewnieniu alter-
natywnych ,,$ciezek obcigzenia” i wtdrnych ustrojow nosnych zapewniajacych
ograniczenie zasiggu zniszczen.

5. Korzystajac z wybranej metody projektowania, np. potprobablistycznej metody
czgsciowych wspdteczynnikow lub metody wskaznika niezawodno$ci oraz wybra-
nej strategii postgpowania w sytuacjach wyjatkowych, zwymiarowa¢ elementy
kluczowe, oraz wybrane elementy gtowne z uwzglednieniem dopuszczalnych
warto$ci Pgq , np. wedlug propozycji zawartych w tabeli 1.

6. Zwymiarowaé pozostale elementy konstrukcji na standardowe oddziatywania
wilasciwe dla odpowiednich sytuacji obliczeniowych i stanéw granicznych zgod-
nie z aktualnymi normami projektowania.
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7. Sprawdzi¢ resztkowa nosnos¢ konstrukcji uszkodzonej po wystapieniu zdarzen
katastrofalnych dla oddziatywan o wartosciach odniesionych do przyjetego okre-
su resztkowej zdatnosci (np. wedhug tablicy 1).

4. Ksztaltowanie konstrukcji z uwzglednieniem mozliwosci wysta-
pienia zdarzen katastrofalnych

Projektowanie konstrukcji w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych opiera si¢
wspotczesnie na dwoch podstawowych strategiach: opartej na okreslonych wartosciach od-
dziatywan lub polegajacej na ograniczeniu zasiggu zniszczen. W celu zabezpieczenia kon-
strukcji przed skutkami nieprzewidywalnych zdarzen katastrofalnych stosuje si¢ ponadto
odpowiednie do projektowanego ustroju konstrukcyjnego stezenia poziome i pionowe. Na
przyktad w budynkach o zelbetowej konstrukcji sg to systemy wigzace i odpowiednio zako-
twione, ciggle wience poziome obwodowe i wewnetrzne oraz taczace stupy lub $ciany, a
takze odpowiednie powigzania pionowe [11].

W praktyce projektowej uzyskanie wymaganej odporno$ci na zdarzenia katastrofalne
wigze si¢ z odpowiednim ksztattowaniem konstrukcji, ktore wspotczes$nie taczy podejscie
tradycyjne, w znacznym stopniu oparte na wiedzy i intuicji projektanta, z wielokryterialng
optymalizacja konstrukcji. Zardwno ksztaltowanie intuicyjne, jak i oparte na optymalizacji
wymaga ustalenia odpowiednich kryteridw, a w przypadku optymalizacji rowniez ich kwan-
tyfikacji. Do wazniejszych czynnikow decydujacych o ksztattowaniu konstrukcji
0 wymagane]j odpornosci i sposobach jej zapewnienia nalezy zaliczy¢:

1. Nosénos$¢ elementéw, potaczen i calej konstrukceji, ktorg mozna zapewni¢ metoda
bezposrednig (nosnosci na okreslone warto$ci oddziatywan wyjatkowych).

2. Integralno$¢ i eliminacja stabych miejsc konstrukeji.

3. Mozliwos$¢ powstania wtérnego ustroju nosnego w przypadku miejscowego znisz-
czenia elementu gtéwnego konstrukcji (np. ciggnowego).

4. Zapewnienie alternatywnych $ciezek przekazywania obcigzen (statycznej niewy-
znaczalnosci konstrukcji).

5. Eliminacja mozliwosci kruchego zniszczenia (umozliwienie plastycznej redystry-
bucji sit wewnetrznych i znacznych odksztalcen plastycznych).

6. Zastosowanie odpowiednio usytuowanych elementow kluczowych petnigcych role
zabezpieczen przed zniszczeniem progresywnym.

7. Wykorzystanie nosnosci resztkowej elementoéw i potaczen (wzmocnienie pla-
styczne, no$no$¢ resztkowa elementdw po utracie statecznosci).

8. Zastosowanie biernych i czynnych urzadzen mechanicznych umozliwiajacych dys-
sypacje energii, kontrole przemieszczen i/lub sit wewngtrznych.

9. Lokalizacja i rodzaj urzagdzen umozliwiajacych systematyczne monitorowanie sta-
nu technicznego konstrukcji i zagrozen.

10. Zapewnienie mozliwosci sprawnej ewakuacji i szybkiego doraznego zabezpiecze-
nia uszkodzonych sekcji i elementéw konstrukcji.

Poszczegdlne czynniki decydujace o wymaganej odpornosci i sposoby jej zapewnie-
nia moga by¢ istotne i skuteczne jedynie w odniesieniu do niektérych obiektow i ustrojow
konstrukcyjnych i tylko w okre$lonych okolicznosciach. Decyduja o tym przede wszystkim
charakter zdarzenia katastrofalnego i rodzaj konstrukcji rozwazanego obiektu.



Rusztowania Budowlane — Projektowanie konstrukcji wspomagane analiza ryzyka 373

5. Podsumowanie

W zalecanych wspotczes$nie probabilistycznych metodach projektowania konstrukcji
budowlanych uwzglednia si¢ standardowe kombinacje oddziatywan dla wybranych sytuacji
obliczeniowych i stanow granicznych, w tym sytuacji wyjatkowych. Teoretycznie, zagad-
nienie zapewnienia wymaganej odpornosci konstrukcji na zdarzenia katastrofalne mozna
sprowadzi¢ do klasycznego zadania optymalizacji wielokryterialnej. Jednak ilosciowa ocena
parametréw, zmiennych, ograniczen i kryteridow niezbednych do prawidtowego sformuto-
wania problemu optymalizacji odpornosci konstrukcji na oddzialywania wywotane przez
zdarzenia katastrofalne jest obarczona bardzo duza, czgsto trudng do oszacowania niepew-
nosciag. W rezultacie koncowa ocena odpornosci jest prawie zawsze oceng jako$ciowa i wy-
soce subiektywna. Nie oznacza to jednak, Zze taka subiektywna i rozmyta informacja jest
bezwarto$ciowa. W praktyce, dla doswiadczonego i obdarzonego intuicja projektanta jest
cenng pomocg ulatwiajacg ksztattowanie i wymiarowanie konstrukcji odpornych na zagro-
zenia spowodowane zdarzeniami katastrofalnymi.
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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.
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