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Problemy eksploatacyjne budynkow wielkoplytowych na
przykladzie obiektow na terenie Lubelszczyzny

Stanistaw Fic', Maciej Szelag®, Andrzej Szewczak®

123 Katedra Budownictwa Ogélnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: 's.fic@pollub.pl, 2maciej.szelag@pollub.pl, *a.szewczak@pollub.pl

Streszczenie: Opracowane w Polsce systemy budownictwa wielkoptytowego byly
jedna z mozliwosci skutecznego rozwigzania podstawowego problemu okresu rozwoju
przemystowego jakim byt brak odpowiedniej liczby mieszkan. Niestety stopien realizacji
ich zatozen na skutek licznych btedow spowodowat problemy w eksploatacji wykonanych
obiektow. Opracowanie zawiera przeglad podstawowych przyczyn awarii i usterek
w budynkach wielkoptytowych, poczawszy od etapu projektowania, przez warunki
transportu i montazu elementéw a skonczywszy na problemach wynikajacych z ich
nieprawidlowej eksploatacji. Skutki wszystkich w/w btedow zostaly pokazane na przykta-
dach budynkéw z Lublina i okolic jako jedne z najczgséciej wystepujacych problemow
technicznych.

Stowa kluczowe: budownictwo wielkoptytowe, btedy projektowe i wykonawcze

1. Wstep

Po okresie powojennej odbudowy w latach 50 — tych i 60 — tych XX wieku budownic-
two w Polsce stangto przed kolejnym wyzwaniem. Poczatek wyzu demograficznego [1],
zmiany spoteczno — gospodarcze potaczone z drugim etapem rozwoju przemystu i
urbanizacji kraju [11] oraz wzrastajace wymagania dotyczace standardow zyciowych
wymusity konieczno$¢ poprawy warunkow zycia rodzin [2]. Dodatkowym problemem byta
coraz mniejsza dostgpno$¢ najpopularniejszych materialow budowlanych (glownie cegly
ceramicznej) oraz duza praco- i Czasochtonno$¢ wykonywania obiektow [4]. Wskutek
podjetych dziatan opracowano systemy wznoszenia budynkow z elementéw wielkogabary-
towych z tzw. Wielkiej Plyty z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanych systemow
potaczen tych elementdw [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Metody te byly zgodne z ogélnym trendem
rozwoju gospodarki jako wysokowydajne i uprzemystowione, dawaty mozliwos¢ szybszego
wznoszenia budynkéw, prowadzenia prac montazowych zima iwykorzystanie nowych
rozwigzan materiatowych; wytwarzanie i tgczenie poszczegolnych elementow eliminowato
dtugie i pracochtonne procesy budowlane.

Wraz z wdrozeniem systemow pojawity si¢ problemy wynikajace z ich zastosowania.
Pierwszym byl brak w tym czasie odpowiedniej infrastruktury produkcyjno — transportoweyj,
ktéry uniemozliwiat prawidlowe wykonywanie elementéw budynkéw w zakladach
prefabrykacji i ich transport na budowg. Problem ten byt czesciowo rozwigzywany przez
tworzenie tymczasowych zakladéw prefabrykacji blisko terenow budowy [6]. Inng kwestia
problematyczng byta charakterystyczna dla gospodarki kraju tendencja do powigkszania
iloéci kosztem jako$ci elementéw a takze brak doktadnie opracowanych wytycznych
utrzymania i modernizacji obiektow [3].

Celem opracowania jest przeglad wystepujacych usterek i awarii w budynkach wzno-
szonych w technologii Wielkiej Ptyty na terenie Lubelszczyzny.
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2. Awarie w budynkach wielkoplytowych i ich przyczyny

Awarie, uszkodzenia i usterki sa powszechnie kojarzone z budownictwem wielkopty-
towym. Systemy OWT/67, W70 i W70 takze si¢ ich nie wystrzegly. W sytuacji gdy kazdy,
nawet najmniejszy element podlegal zasadom typizacji w celu usystematyzowania procesu
produkcyjnego, kazde odstepstwo od poczatkowych zalozen moglo przetozyé sie w
przysztosci na problemy eksploatacyjne.

Pierwsze bledy pojawialy si¢ na etapie projektowania i bylty spowodowane niedosta-
tecznym stanem wiedzy technicznej, ztych wstepnych zatozen projektowych dotyczacych
nieprawidlowo przyjetych schematéw statycznych 1 przekazywania obcigzen przez
polaczenia, zlego rozpoznania podloza gruntowego, nieuwzglednienia proceséw technolo-
gicznych przy obrobce temperaturowej czy zle przyjetych elementéow zlaczy stalowych —
nieodpowiedni rodzaj i $rednica stali.

Drugg grupa sa btedy wykonawstwa poszczegodlnych elementow: stosowanie gorszej
jakosci materiatow - kruszywa do betonu, cementu, stali zbrojeniowej; niezachowanie
zatozen projektowych dotyczacych rozmieszczenia zbrojenia i zageszczania mieszanki —
czesto w trakcie wibrowania betonu zbrojenie zmieniato swoje polozenie; zabetonowywanie
gniazd montazowych, ktére pozniej nalezalo rozkuwaé na budowach [8]. Znacznym
problemem byla kwestia obrobki termicznej betonu, gdyz czgsto temperatura procesu
naparzania nie byta kontrolowana (zwlaszcza w wytwdrniach poligonowych), co wptywalo
negatywnie na wytrzymatos¢ betonu poprzez powstawanie spekan; niedoktadne rozmiesz-
czanie i kotwienie elementow montazowych.

Do grupy trzeciej nalezg bledy popelniane w czasie transportu gotowych elementow
na budowe — prefabrykaty rozformowywano przed czasem i tadowano na $rodki transportu
bezposrednio po opuszczeniu wytworni, co powodowato dalsze spekania [5, 6, 8].

W trakcie transportu dochodzito do uszkodzen elementow, odrywania krawedzi, wy-
padania $rub rektyfikacyjnych i uchwytow montazowych. Plyty skladowano w ztych
warunkach na budowie co przekladato si¢ na pogorszenie jakosci betonu a nawet odkrywa-
nia zbrojenia.

Efektem w/w bledow byly takze: pgkanie plyt w warstwach fakturowej i nosnej
i odkrywanie zbrojenia tych warstw, niezapewnienie odpowiedniej grubosci izolacji
termicznej (plyty warstwowe).

Grupa czwarta dotyczy samego montazu elementow budynkow. Najczesciej dotyczyty
one braku odpowiedniego stopnia nadzoru nad montazem, niedokladno$ci wykonania
wbudowywanych elementéw jak réwniez ogolnej niedostgpnosci potrzebnych materiatow
budowlanych czy tez brakiem odpowiedniego przeszkolenia i kwalifikacji pracownikow.
Do najczgstszych btedow wykonawstwa budynkow wielkoptytowych naleza:

e niezachowanie zalozen projektowych dotyczacych schematoéw i glgboko$ci oparcia

plyt na $cianach;

¢ niedoktadnosci montazu wynikajace ze zbyt duzych odchytek montazowych od
ptaszczyzn pionowych i poziomych, nadmiernych ugig¢ i uszkodzen elementow, co
prowadzito do nadmiernych przemieszczen plyt w ptaszczyznach stykow lub od-
chylanie elementoéw $ciennych od pionu;

e nieprawidlowe lgczenie elementdw S$cian i stropdw z wykorzystaniem potaczen
stalowych wykonanych z nieodpowiedniego gatunku stali (najczesciej nieodporne;j
na korozje, o ztym przekroju tacznikéw) [3], zle rozmieszczonych elementow 1a-
czacych, niedostatecznej sztywno$ci polaczen skrecanych i spawanych — tego ro-
dzaju btedy powodowaly powstawanie rys w zlaczach i na stykach plyt;
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e brak zapewnienia odpowiedniego stopnia monolityczno$ci potaczen powodowany
niedostatecznym lub catkowitym brakiem wypelnien stykéw ptyt, przyczepnosci
betonu/zaprawy cementowej do stali tacznikdéw i betonu prefabrykatu;

e nicodpowiednie wypetnienie stykow i ztaczy zaprawa cementowa i materialami
elastycznymi - dotyczy to zwlaszcza ptyt $cian nosnych i ostonowych;

e nieprawidlowo dobierane zbrojenie podtuzne wiencow, zbyt mate dtugosci zako-
twien pretow miedzy poszczegdlnymi przestami ptyt oraz w wiencach,

e niewlasciwie wykonane lub brak dylatacji konstrukcyjnych elementow poddanych
wahaniom temperatury, warstw pokrycia ptyt dachowych, dylatacji obwodowych,
ktére powodowaty powstawanie rys termicznych w stropach i $cianach;

e wykonywanie podp6r posrednich ptyt z materiatdéw o niewlasciwej wytrzymatosci -
efektem jest powstawanie naprezen w miejscach ich oparcia;

e Dbrak konsekwencji przy eliminowaniu poszczegdlnych btedow w czasie nastepnych
realizacji i ich powtarzanie.

Do przyczyn awarii powstatych w czasie samej eksploatacji budynkow naleza:

e brak odpowiedniej konserwacji budynkow — problem ten wynika czg$ciowo
z nieopracowywanych zasad kontroli budynkow po ich wykonaniu;

e nicuzupehianie ubytkéw w stykach miedzy plytami, powodujace ich zawilgocenie i
przedostawanie si¢ wody do wnetrza budynku, a w konsekwencji do korozji stali w
zlaczach i ostabienia ich no$no$ci wskutek utraty przyczepnosci pomiedzy betonem
a stalg w zlaczu, czy tez nadmierng korozja polaczen spawanych;

e niewlasciwa eksploatacja budynkéw pod wzglgdem usuwania awarii instalacji
wodnej, ogrzewania pomieszczen, zwigkszanie ponad dopuszczalne wartosci ob-
cigzen stropow.

Wisrdd innych skutkow bledéw wynikajacych z montazu i eksploatacji nalezy wymie-
ni¢ takze zarysowania stropéw w sytuacji gdy na poziomie jednej kondygnacji montowano
plyty o réznej strzatce ugiecia i réznice poziomdéw probowano wyréwnaé wieksza iloscig
betonu [8]; powstawanie rys w strefach podokiennych i nadprozy; zmiany schematow
statycznych wynikajace z opierania elementéw wyzej zamontowanych na elementach
nizszych wskutek ostabienia ztaczy wspornikowych plyt stropowych i §ciennych [3].

3. Wybrane przyklady uszkodzen i ich analiza

Opis i analiz¢ wybranych uszkodzen mieszkalnych budynkéw wielkoptytowych prze-
prowadzono na przyktadzie obiektéw zlokalizowanych w miescie Lublin i okolicach.

Najczesciej wystepujaca usterka sa spgkania oraz deformacje $cian ostonowych typu
SEG (GWO) budynkéw zrealizowanych w systemie W-70. Sp¢kania wystepuja na
powierzchni ptyt i na styku ze §cianami poprzecznymi budynku. Charakter stwierdzonych
zarysowan i peknie¢ tych $cian przedstawiono na przyktadzie kilku budynkéw mieszkalnych
o wysokosci 10-11 kondygnacji w systemie W-70 ze scalona $ciang gr. 30 cm. Sciany
zewngetrzne typu SEG w konstrukcji budynku spelniaja role Scian ostonowych zawieszonych
na wspornikach lub samono$nych opartych za pomoca podlewki cementowej na dolnych
pltytach GWO. Przykladowy charakter zarysowan i spgkan tych $cian przedstawiono na
Rys. 1.

W badanym obiekcie w celu ustalenia prawidtowo$ci montazu w wybranych mieszka-
niach wykonano odkrywki w okolicach weztow podporowych plyty ostonowej SEG.
Stwierdzono, ze rozpatrywane plyty zostaly zmontowane w oparciu o obowiazujaca
dokumentacj¢ projektowa, jednak nie zostaly one zamontowane zgodnie z obowigzujacymi
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zasadami montazu. Nie zostaly w sposéb prawidlowy dokrecone nakretki w weztach
polaczeniowych, oraz nie zostaly zabetonowane wezly montazowe betonem klasy B10.
Skutkiem byto przesunigcie gornej czgéci ptyty SEG na wspornikach i odchylenie od pionu.
Nieprawidlowo wykonane polaczenia plyt spowodowaly dodatkowo zmiane¢ statycznych
schematdw ich stykéw i powstanie rys.

2)

Rys. 1. Spekania $ciany SEG: a) spgkania w pasach dolnych ptyt SEG dlugosci 6,0 m; b) spekania na styku
ze $ciang poprzeczng stanowiaca konstrukcje loggii

Podczas montazu po dokonaniu rektyfikacji plyt, nie zostatly one w sposéb prawidto-
wy podbite zaprawg cementowa co spowodowato punktowe podparcie ptyt, w szczegolnych
przypadkach w wezlach montazowych. Powyzsza sytuacja byla bezposrednim przyczyn-
kiem do wystapienia rys i peknig¢ pionowych i ukosnych w dolnych pasmach scalonych ptyt
ostonowych.

Stwierdzono, ze wystepujace peknigcia na krawedziach pionowych ptyt o wigkszej
rozwartosci w czesci gornej i mniejszej w czgsci dolnej wynikaja z pracy termicznej plyty
i nieprawidlowo wyksztatcone potaczenie ptyt w wezle. Plyta ostonowa typu SEG nie
przeciwstawia si¢ odksztalceniom termicznym. Swobodne ruchy termiczne ptyt wywotaty
jej deformacj¢ co bezposrednio przyczynito si¢ do powstawania rys i peknigé na krawe-
dziach w styku ze §cianami poprzecznymi, zaleznie od pory roku. W ramach przeprowa-
dzonej analizy obliczono, ze w ptytach ostonowych SEG dtugosci L = 600 cm wygigcie
moze powodowaé zarysowanie wzdtuz krawedzi pionowych o rozwartosci 3,9 — 4,4 mm.
Przeprowadzone obliczenia sa zgodne ze stanem faktycznym, gdzie zinwentaryzowano
rozwarcie rys na krawedziach ptyt pionowych rzedu 4 mm.

P
2 \mh_wpﬁmpnia. wezla

betonem B15

Rys. 2. Przekroj poprzeczny wezta potaczenia wysunigtej $ciany ostonowej SEG ze $ciang poprzeczng

Przyktadem awarii stanowigcym sytuacje wyjatkowa jest wysunigcie poza plaszczyzne
pionowa plyty wyzej opisanego typu na skutek zalania mieszkania woda w wyniku awarii



Budownictwo Ogolne — Problemy eksploatacyjne budynkoéw ... 11

instalacji wodociaggowej. W mieszkaniu przylegajacym do rozpatrywanej pltyty w wyniku
w/w awarii wszystkie parkiety ulegly odksztatceniom (odspoity si¢ od podtoza i wybrzuszy-
ty ku gorze). W okresie krotkim po zalaniu zauwazono znaczne pgknigcia dochodzace do
1,0 cm (pomiedzy $cianami poprzecznymi i $ciang zewnetrzng SEG) oraz peknigcia na
krawedzi sufitu ze $ciang zewnetrzng. W trakcie wizji lokalnej stwierdzono wysunigcie
plyty dotem o okoto 15 mm i gérg okoto 3 mm, co zostalo pokazane na Rys. 2.

W celu potwierdzenia tezy, ze na skutek pgcznienia drewna stanowiacego parkiet
nastapito wysunigcie plyty ostonowej z plaszczyzny lica budynku przeprowadzono
obliczenia, ktorych celem bylo poréwnanie sily rozpierajacej powstatej w wyniku
pecznienia parkietu i sity tarcia 1 mb ptyty Sciany zewngtrznej o beton. Stosunek ten wynosi
2,38. Warto tutaj zaznaczy¢, ze zgodnie z tablica Z 2-1 poz. 2 PN-88/B-02003 wspotczyn-
nik tarcia ptyty SEG po betonie wynosi 1,8. Wykazano, ze powstate sity poziome
wynikajace ze zmian odksztalceniowych drewna sa wicksze od tarcia ptyty SEG po betonie,
na ktorym plyta ta jest wsparta. Dodatkowo po odjeciu listwy przypodlogowej wzdhuz
$ciany zewngtrznej, stwierdzono (nieusuni¢te po wykonaniu posadzki) kliny dgbowe migdzy
plytami Sciennymi i stropowymi, co dodatkowo spotegowato efekt dziatania zamoczonych
parkietow.

W jednym z analizowanych obiektow mieszkalnych na przelomie zimy i wiosny
W 1996 roku, w bardzo wielu mieszkaniach potozonych na najwyzszych kondygnacjach
wystgpito zamakanie stropéw (sufitow). Na konstrukcje rozpatrywanych stropodachéw
sktadaty si¢ stropy najwyzszej kondygnacji, wentylowana przestrzen oraz konstrukcja
przekrycia w postaci pltyt panwiowych na $ciankach azurowych.

Przyczyn powyzszego zjawiska zaczg¢to poszukiwaé¢ w dokumentacji projektowej
obiektu. W dokumentacji znaleziono blad polegajacy na zaprojektowaniu paroizolacji
w postaci 1 warstwy papy ukladanej luzem na stropie najwyzszej kondygnacji, gdzie z kolei
obowigzujace W tym czasie warunki techniczne [13] nakazywaty wykonanie paroizolacji z
papy asfaltowej przyklejonej do podktadu i sklejonej na 5 cm zaktadach lepikiem
asfaltowym.

Ogledziny powierzchni dachowej nie wykazaty zadnych nieszczelno$ci w przekryciu.
Stwierdzono réwniez, ze otwory wentylacyjne w $ciankach kolankowych sa drozne.
Natomiast badania przestrzeni pomig¢dzy stropem najwyzszej kondygnacji i pokryciem
dachowym wykazaty, ze znajdujace si¢ na stropie ocieplenie w postaci welny mineralne;j
jest znacznie zawilgocone, a paroizolacja nie wystepuje w jakiejkolwiek formie. Brak w/w
izolacji bylo bezposrednia przyczyna wystgpowania zawilgocenia sufitow mieszkan
potozonych na najwyzszej kondygnacji.

Czesta wada obiektow wielkoptytowych zlokalizowanych na jednym z lubelskich
osiedli jest korozja oraz deformacje ptyt balkonowych w wyniku oddziatywan atmosferycz-
nych, co zostato przedstawione na Rys 3.

Badania przeprowadzone na ptytach balkonowych wykazaty, Ze $rednia grubo$¢ otuli-
ny zbrojenia wynosi 5 mm, natomiast odpryski betonu miejscami osiggaja 1 cm. Balkony
zelbetowe wykonane zostaly bez opierzen blacharskich oraz bez izolacji poziomych, jako
prefabrykowane przytwierdzone do ,,marek” ptyty stropowej poprzez spawanie. Nie sg w
jakikolwiek sposob zabezpieczone przed oddziatywaniami atmosferycznymi.

Stwierdzono, ze gtdéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za taki stan ptyt balkono-
wych sa nieprawidlowa (za mata) grubos$¢ otuliny zbrojenia, zastosowanie betonu o
nieprawidlowym uziarnieniu oraz jego niedogeszczenie. Czynniki te przyczynily si¢ do
wzrostu dynamiki procesu karbonatyzacji betonu oraz korozji spowodowanej agresywnym
dziataniem chlorkow zawartych w powietrzu.
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b)

m——d.. | L f

Rys. 3. Uszkodzenia ptyt balkonowych: a) korozja lica ptyty balkonowej (1) i nierownomierny spadek
balkonéw (2); b) odspojenie betonu od konstrukcji nosnej ptyty balkonowej (1), widoczna zaawansowana
korozja stali zbrojeniowej (2)

Przedstawiona na Rys. 4 korozja $cian pionowych dostawianych loggii jest spowodo-
wana tymi samymi czynnikami co wyzej opisanych plyt balkonowych. Na podstawie
obliczen statycznych pionowych $cian nosnych loggii wykazano natomiast, Ze przenosza
one bezpiecznie obcigzenia na wysokosci catego budynku i nie stwarzaja zagrozenia dla
bezpieczenstwa konstrukcji, pomimo odstonigtych pretow zbrojeniowych. Zalecono jednak
natychmiastowa naprawe uszkodzonych elementdéw z wykorzystaniem zapraw zywicznych.

e | |
Rys. 4. Korozja $ciany pionowej — filaru loggii

Kolejng awarig jest zapadanie si¢ prefabrykowanych ptyt dachowych (Rys. 5a)
o wymiarach 4,73m x 2,68m opartych na elementach murowanych $cian podtuznych
w obiekcie wzniesionym zgodnie z systemem OWT-67.

Stwierdzono, ze gtéwna przyczyna uszkodzenia byto wykonanie §cianek wsporczych z
materiatdw niezgodnych z dokumentacjg projektowa (zamiast cegly dziurawki zastosowano
belit). Dodatkowo $cianki wsporcze wykonano w postaci stupkéw (Rys. 5b), a nie jako
podparcie ciaggle. Niedbaly montaz ptyt dachowych wymusit konieczno$¢ wykonania
warstwy wyréwnawczej o grubosci 1-5 cm do spowodowato dodatkowe obcigzenie dachu.

Obliczeniowa wypadkowa sit dziatajacych na Scianki wsporcze zewngtrzne o wartosci
50,5kN spowodowala powstanie naprgzen o wartoéci 0,75MPa, ktore przy obliczeniowe;j
nosnosci filarka, dla przyjetej wytrzymatosci gazobetonu f, = 6MPa oraz wytrzymatosci
zaprawy f,, = 5MPa, réwnej 1,16MPa nie spowodowaty zniszczenia podpor.

Uszkodzeniu ulegly natomiast podpory posrednie (wewngtrzne), na ktorych opieraty
si¢ plyty o rozpietosci 5,4m i 4,8 m. W tym przypadku wypadkowa sita dziatajaca na filarek
o wartosci 99,42kN spowodowata powstanie napr¢zen o wartosci 1,38MPa i tym samym
przekroczenie no$nosci S$cianki podpierajacej. Dodatkowymi czynnikami, znacznie
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wplywajacymi na obnizenie nos$nosci podpor, byto zawilgocenie gazobetonu powstate na
skutek nieszczelnego pokrycia dachowego i ubytki zaprawy w spoinach pomiedzy
elementami gazobetonowymi Nie wykonano rowniez prawidtowej wentylacji przestrzeni
stropodachu (niedrozne otwory w prefabrykatach — wada elementu prefabrykowanego).
Schemat oparcia ptyt na Sciankach podpierajacych przyjety do obliczen przedstawia Rys.6.

a) ] b)

Rys. 5. Uszkodzenie konétrukcji dacu: a) widok zapadnigtej plyty dachowej; b) zmiazdzona $cianka
wsporcza pod ptyta dachowa

a) b)
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Rys. 6. Schemat oparcia ptyt dachowych na $ciankach wsporczych a) posredniej, b) zewngtrznej

240

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza uszkodzen budynkow wielkoptytowych wybudowanych
w latach 70-, 80-tych ubieglego wieku wykazata, ze obiekty te w funkcji czasu eksploatacji
wykazuja szereg wad technicznych, poczawszy od niegroznych spekan, po uszkodzenia
zagrazajace statyce calej konstrukcji.

Omowione w opracowaniu uszkodzenia sg wynikiem gléwnie bledéw montazowych
podczas wznoszenia obiektow. Nie tylko czynnik ludzki miat tutaj znaczenie, ale rowniez
Owczesna jako$¢ wykonawstwa i produkcji elementow prefabrykowanych wptywata na
pozniejsza ich degradacj¢. Niska jakos$¢ stosowanych materiatdéw (zar6wno betonu, jak
i stali stosowanej na wieszaki) czesto nieodpowiadajaca wytycznym zawartych
w dokumentacji projektowej, nieprawidlowy transport prefabrykatdéw na budowe oraz
warunki sktadowania powodowaly, ze elementy czesto jeszcze przed wbudowaniem
W obiekt byly uszkodzone.

W Polsce, w technologiach wielkoplytowych, wybudowano tacznie okoto 2,5 min
mieszkan. Biorac pod uwage fakt, Ze najstarsze tego typu obiekty osiagaja wlasnie wiek 50
lat mozna otrzyma¢ obraz oraz zakres problemow zwigzanych przede wszystkim
z prawidtowa diagnostyka powstatych uszkodzen jak i pézniejsza ich naprawa.
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Operational phase problems of prefabricated residential
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Abstract: Developed in Poland systems of prefabricated residential buildings provide
an opportunity for an effective solution to the basic problem of the period of industrial
development which was the lack of an adequate number of apartments. Unfortunately, the
degree of realization of objectives due to numerous errors caused problems in the usage of
made objects. The paper provides an overview of the basic causes of failures and defects in
the prefabricated residential buildings, starting from the design stage, the conditions of
transport, assembly of components and ending with negligence resulting from their
improper use. The effects of neglect are shown in the examples of buildings from Lublin
and the surrounding area as one of the most common technical problems. An analysis of the
causes of the faults and their effects in the form of failure and damage of structural elements
was shown.

Keywords: Prefabricated residential buildings, design errors and execution errors
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Budownictwo wielkoplytowe po latach.
Wybrane problemy remontowe
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Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienia remontow w istniejacych budynkach
wielkoptytowych w $wietle: uszkodzen potgczenia $cian nosnych i ostonowych, wymagan
konstrukcyjnych przy modernizacji funkcjonalnej, uszkodzen potgczenia warstw w no$nych
i ostonowych $cianach trojwarstwowych, nowych zagadnien remontowych w aspekcie
wykonanego ocieplenia budynkdw.

Stowa kluczowe: budownictwo wielkoptytowe, remonty

1. Wprowadzenie

Zakres remontow budynkow wielkoptytowych jest determinowany z jednej strony ich
aktualnym stanem technicznym, a z drugiej strony wspotczesnymi wymaganiami ochrony
cieplnej oraz oczekiwaniami spotecznymi zwigzanymi z podnoszeniem waloréw uzytko-
wych i architektonicznych. Oceniajac obecnie ich stan techniczny nalezy pamigtaé, iz sg to
budynki, ktore powstawaty w dobie prymatu ilosci nad jakoscia i wykonawcy nie zawsze
przestrzegali stawianych im wymagan. Stan techniczny wielu budynkéw wzniesionych
metodami uprzemystowionymi wskazuje, ze nie wszystkie zostaly wykonane zgodnie z
dwczesnymi wymaganiami projektowo-technologicznymi. Dla konstrukcji prefabrykowa-
nych ma to znaczenie szczeg6lne, z uwagi na wigksza ich wrazliwo$¢ na lokalne uszkodze-
nia wskutek wad wykonawczych w: ztgczach pionowych pomiedzy $cianami nosnymi,
$cianami no$nymi i ostonowymi, zlaczach poziomych (wience) oraz potaczeniu warstwy
fakturowej z warstwg no$ng prefabrykatéw $ciennych za pomocg stalowych wieszakéw i
szpilek. Dotyczy to zwlaszcza obiektow zrealizowanych w systemach (W-70, Wk-70) o
wysokim stopniu gotowosci budynku bezposrednio po montazu prefabrykatow. W
konsekwencji tego istnialy/istnieja budynki z usterkami iwadami wykonawczymi
obnizajacymi standard uzytkowy mieszkan [1, 2, 3], a sporadycznie takze zagrazajacymi
bezpieczenstwu [4, 5, 6]. Budynki wielkoplytowe istniejace od kilkudziesieciu lat
niewatpliwie wymagaja remontow w zakresie: konstrukcyjno-budowlanym, termomoderni-
zacji (przegrody zewngtrzne budynku, systemy instalacji w.k. i c.0. i wentylacji) oraz
ewentualnej modernizacji funkcjonalnej i architektonicznej [7,8]. Réwniez waznym jest,
niedoceniany przez projektantdw i wykonawcow, wpltyw remontéw na zmiane warunkow
cieplno-wilgotnosciowych [8]. Fakt, ze mieszkania w tych budynkach nie spelniajg
obecnych wymagan uzytkowych, termoizolacyjnych a czasami technicznych nie jest ich
nieodwracalng wada.

Celem artykuhu jest sformutowanie probleméw remontowych w istniejagcych budyn-
kach wielkoptytowych, zrealizowanych w systemach W-70 i Wk-70, w $wietle wybranych
zagadnien: uszkodzen zlgczy pionowych i poziomych wskutek wad wykonawczych,
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wadliwego potaczenia warstw w elementach $cian nosnych i ostonowych, planowanej
modernizacji funkcjonalnej, nowych zagadnien remontowych w wadliwie ocieplonych
budynkach.

2. Remonty w $wietle uszkodzen w zlaczach pionowych i poziomych

W polskich zasobach mieszkalnych z wielkiej ptyty istnieja budynki bez uszkodzen,
jak rowniez budynki, w ktorych wystepuja uszkodzenia wymagajace naprawy. Po
wieloletniej eksploatacji istniejacych budynkow mozna przyja¢, ze juz ujawnily si¢
wszystkie wady wykonawcze stanowigce potencjalne zagrozenia awarig i stan ten zostat
zlikwidowany [4, 7, 8, 9]. A zatem obecnie mozemy mie¢ do czynienia tylko z budynkami,
w ktorych wystepujace uszkodzenia nie zagrazaja bezpieczenstwu konstrukcji nosnej
budynku [10]. Uszkodzenia te sa spowodowane najczesciej przez niewlasciwg produkcje
elementéw oraz wadliwe wykonawstwo ztacz pionowych i poziomych pomigdzy Scianami
no$nymi a $cianami ostonowymi [1, 7, 11, 12, 13]. Dotychczas jest niewiele upowszechnio-
nych wynikéw kompleksowego badania budynkow wielkoptytowych. Systematyke
mozliwych uszkodzen powstatych wskutek wad wykonawczych, metody identyfikacji
przyczyn ich powstawania oraz wynikajace stad sposoby napraw i wzmocnien opisano
migdzy innymi w pracach [7, 14, 15]. Skutkiem wad wykonawczych lub eksploatacyjnych,
opisanych szczegotowo w tych pracach, sa dwa charakterystyczne typy uszkodzen:

o uszkodzenia/zarysowania w ztagczach pionowych (rys. 1) — skutek wad wykonaw-

czych,

o uszkodzenia w ztgczach poziomych w strefie nadproza okien z jednoczesnym ,,wy-
pchnigciem” $ciany na zewnatrz budynku wskutek iniekcji szczeliny dylatacyjne;j
pomiedzy stropem a gorng krawedzig $ciany ostonowej (rys. 2) — wada eksploata-
cyjna.

Przyczyny uszkodzenia zlacz przedstawionych przyktadowo na rysunkach 1 1 2 sa
opisane szczegdétowo m.in. w pracach [7, 8]. Analiza wynikéw badan ,,in situ” okoto 2500
ztacz pionowych w 10 budynkach wielkoptytowych, po kilkunastoletniej eksploatacji
wykazata, ze stopien i zakres uszkodzen w ztgczach budynkow z wielkiej ptyty zdecydowa-
nie zalezy od jako$ci montazu i nie moze by¢ uogdlniany na cato$¢ budownictwa wielkopty-
towego [7]. Dlatego nalezy mie¢ swiadomos$¢ tego, ze istnieja budynki bez uszkodzen, jak
rowniez istniaty lub jeszcze istnieja budynki o rdéznej liczbie uszkodzonych ziaczy.
Dotychczas brak jest komplementarnej wiedzy o zakresie ewentualnych uszkodzen w
istniejgcych budynkach z wielkiej plyty. Natomiast mozna domniemywaé, iz apogeum ich
wystgpienia mamy poza sobg. Bowiem juz od lat 90. tych XX wieku ,,istotne” uszkodzenia
w budynkach wielkoplytowych byly/powinny by¢ przedmiotem ekspertyz, w ktérych
zalecano roézne spOsoby napraw i wzmocnien potaczenia $cian ostonowych (ZWO) ze
$cianami no$nymi wewngtrznymi (W) 1 zewnetrznymi (ZWS).

Wzmacnianie i naprawy budynkéw wielkoptytowych, zwykle projektowane indywidu-
alnie przez ekspertow, powinny by¢ poprzedzone badaniami morfologii wystepujacych
uszkodzen/rys i1 okre§leniem przyczyn ich powstania. Charakter uszkodzen implikuje
bowiem sposoby napraw lub wzmocnien.

Rysy w zlaczach pionowych ZWO-W-ZWO, ZWS-ZWO i ZWL-W-ZWO (rys. 1), jak
wykazano w pracy [10], teoretycznie nie zmniejszaja obliczeniowej nosnosci konstrukeji
nos$nej ($ciany oslonowe w obliczeniach projektowych nie byly uwzgledniane). Zatem jesli
rysy maja charakter ustabilizowany, a ustrdj nosny budynku jest nienaruszony, dostosowa-
nie budynku do wymagan bezpieczenstwa konstrukcji sprowadza si¢ do remontu,
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przywracajacego pomieszczeniom pelne walory uzytkowe. Najczesciej bedzie to wypeknie-
nie rys mocng zaprawg lub zywica i pokrycie ich tynkiem, jesli trzeba na tkaninie z wtokien
sztucznych [16].

a)

b)

c i35 L e il
R;s. 1. Prz;%dady uszkodzenia/zarysowania wskutek wad wykonawczych w zlq‘czach pionowych:
a) ZWO-W-ZWO, b) ZWS-ZWO, ¢) ZWL-W-ZWO [7]

Kiedy rysy w ztaczach pionowych wykazuja tendencj¢ do dalszego rozwoju, lub na-
stapito przemieszczenie (wychylenie) $ciany ostonowej (rys. 2), warunkiem dostosowania
budynku do wymagan bezpieczenstwa jest usunig¢cie przyczyn pojawienia si¢ rys, a
nastgpnie zastosowanie wzmocnienia. Wzmocnienie ztacz jest konieczne takze w przypadku
modernizacji funkcjonalnej poprzez wykonanie nowego otworu w nosnej $cianie wewngtrz-
nej.

W trakcie badan prowadzonych w budynkach wielkoptytowych, zarejestrowano kilka-
nascie sposobOw zabezpieczen $cian zewngtrznych, polegajacych na zelbetowym
umonolitycznieniu lub mechanicznym skotwieniu $cian nos$nych i ostonowych w ztaczach
pionowych ZWO-W-ZWO [7, 17, 18]. Wzmocnienia te byly wykonywane od strony
wewnetrznej lub zewngtrznej budynku. Zalety i wady tych rozwigzan sa analizowane
wpracy [7]. Przyktadowe (zastosowane) rozwigzania wzmocnien zlgcz od zewnatrz
budynku sg zilustrowane na rysunku 3. Alternatywne rozwigzanie przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 2. Przyktady uszkodzen ztacz poziomych ZWO-S-ZWO wskutek wady eksploatacyjnej:a), b), c)
Scigeie gornego naroza warstwy nosnej $ciany ostonowej ZWO, d) wychylenie $ciany i towarzyszace
zarysowania w ztaczach pionowych, e) szczelina o szeroko$ci 5-8 mm migdzy $ciang ZWO i §cianka
dziatowa [7]

MI |i.'1'i'|'|'|';' |

a)

b) -
Rys. 3. Wzmocnienie pionowych ztacz ZWO-W-ZWO i ZWS-ZWO przez mechaniczne potaczenie $cian

z zastosowaniem: a) $rub rozporowych, b) kotew (przy niedostatecznej wytrzymatosci betonu), 1 —
naktadka — ksztattownik C-owy lub ptaskownik; rozwigzanie autorskie W. Liggza, M. Ptachecki [7, 11, 19]
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Rys. 4. Wzmocnienie pionowych ztacz ZWO-W-ZWO — rozwigzanie autorskie W. Ligeza, J. Dgbowski
[20]; 1- $ruba rozporowa osadzona w $cianie W, 2) $ruby rozporowe mocujace element oporowy do
warstwy nosnej $ciany ZWO, 3) element oporowy - plaskownik, 4) tuleja dystansowa

3. Remonty w $wietle modernizacji funkcjonalnej

W procesie modernizacji budynkow wielkoptytowych wystepuje niejednokrotnie po-
trzeba polaczenia lokali mieszkalnych (obecnie jeszcze rzadko stosowana), co wymaga
wykonania nowych otworow drzwiowych w wewnetrznych, poprzecznych $cianach
no$nych. Podstawy teoretyczne oraz zalecenia techniczne w zakresie mozliwo$ci wykonania
nowych otworéw podane sa w poradniku ITB [21], w ktorym zwrocono szczegdlng uwage
na potrzebe uwzgledniania wspolpracy przestrzennej Scian konstrukcyjnych podtuznych i
poprzecznych, co pozwala wykorzystac istniejgce rezerwy nosnosci konstrukeji.

Wykonanie nowych otworéw wymaga indywidualnej analizy obliczeniowej
z uwzglgdnieniem usztywnienia $ciany, w ktorej planowane jest wykonanie nowych
otworéw. W poradniku ITB [21] proponuje si¢ uwzglednianie usztywnienia tylko przez
Sciany no$ne wewngtrzne. Natomiast w pracy [22] wykazano, Zze warstwa nos$na $ciany
ostonowej ZWO, zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008 [23], moze by¢ rowniez traktowana jako
$ciana usztywniajgca. Uwzglednienie wspotpracy warstwy nosnej Sciany ostonowej (ZWO)
ze $ciang wewngtrzng (W) znaczaco zwigksza jej nosnos¢ i daje mozliwo$é wykonania w
niej nowych otworow o wigkszej szerokosci i pozostawienia wegzszego przykrawedziowego
pasma zewnetrznego. Przyjecie usztywnienia zewngtrznej krawedzi Sciany nosnej (W) przez
warstwe nos$ng $ciany ostonowej (ZWO) dopuszczalne jest jedynie w przypadku prawidio-
wego stanu zlgcza ZWO-W-ZWO. Zatem w szczego6lnych przypadkach modernizacji
funkcjonalnej moze by¢ konieczne wzmocnienie ztgcza ZWO-W-ZWO (rys. 3 i 4) w celu
uzyskania usztywnienia krawedzi $ciany nosnej W, w ktorej planowany jest nowy otwor. W
przypadku wadliwie wykonanych zlacz pionowych ZWO-W-ZWO (rysy strukturalne) [1,
18] nalezy pomija¢ wspotpracg pasma $ciany W ze Scianami ostonowymi ZWO i traktowad
to pasmo, jako nieusztywnione wzdtuz krawedzi pionowej zgodnie z norma [23].

4. Remonty w Swietle uszkodzen polaczenia warstw w Scianach

Wystepujace i potencjalne uszkodzenia warstwy fakturowej nalezy analizowac
w kontekscie budowy trojwarstwowych elementow S$ciennych, ktére tworza konstrukcje
budynku. Warstwy nosna $cian (ZWS i ZWO) jest umonolityczniona ze S$cianami
wewnetrznymi (W) w zltgczach pionowych (rys. 1). Natomiast warstwa fakturowa stanowi
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element tarczowo-ptytowy, ostaniajacy warstwe izolacji termicznej, zawieszony punktowo
na tarczy warstwy nosnej Scian ZWS lub ZWO za pomoca wiotkich tacznikoéw - wieszaki
i szpilki metalowe (rys. 5) i nie jest elementem konstrukcji no$ne;.
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Rys. 5. Potaczenia migdzy warstwa nosng a warstwg fakturowa: a) wieszak z uko$nym ramieniem
rozcigganym, b) wieszak ,,jednogarbny”, ¢) wieszak ,,dwugarbny”, d) szpilki; 1) wieszak, 2) przetyczka
kotwigca wieszak w warstwie fakturowej, 3) siatka zbrojeniowa warstwy fakturowej, 4), 5) pret kotwiacy
wieszak w warstwie nosnej

Zatem ewentualne wady potaczenia warstwy fakturowej z warstwa nos$ng prefabryka-
tow $cian nos$nych ZWS i ostonowych ZWO nie stanowig zagrozenia bezpieczenstwa dla
konstrukcji nosnej budynku. Natomiast stwarzaja potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa
uzytkowania (zwigkszone w przypadku dodatkowego obcigzenia warstwy fakturowej po
ociepleniu budynku) wskutek mozliwosci destrukcji warstwy fakturowej, a w skrajnych
przypadkach nawet jej odpadanie. Zagrozenie bezpieczenstwa generowane przez wady
technologiczne powstate w zaktadzie prefabrykacji [19]:

e brak zakotwienia wieszakow w betonie warstwy fakturowej,

o brak pretow kotwigcych lub mata ich $rednica albo niepoprawne ich usytuowanie,

e pochylenia wieszakéw w pionie lub nawet pominigcie zatozenia wieszakow,

e nadmierna (kilkakrotnie) liczba wieszakéw w ptycie, co ograniczato swobode od-

ksztatcen warstwy fakturowe;j,

o zakladanie wieszakow w produkcji po utozeniu warstwy izolacji termicznej, co nie

zapewniato im zakotwienia i uszkadzalo izolacje,

e zanizona grubos$¢ otuliny (w ok. % badanych ptyt),

e nieprawidlowe zalozenie szpilek,

e korozja i kruche pegkniecia pretow wieszakow.

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja takze, ze niejednokrotnie w warstwie faktu-
rowej wystepujg zarysowania, ktore sg charakterystyczne dla rys wywotywanych odksztat-
ceniami termicznymi i skurczowymi wskutek niewtasciwej pielegnacji prefabrykatu [24].

Z powyzszego wynika, ze problem oceny bezpieczenstwa warstwy fakturowej
w $wietle potencjalnych wad materiatowych i wykonawczych, powstalych w zakladzie
prefabrykacji, jest bardzo ztozony. Rozwazajac ten problem nalezy mie¢ $wiadomo$é tego,
ze ocena bezpieczenstwa warstwy fakturowej powinna dotyczy¢ kazdego elementu
Sciennego, bowiem statystycznie obok elementu $ciennego bez wad moga znajdowac si¢
elementy z wadami. Wskazujg na to opisane przypadki jednostkowego oderwania sie
warstwy fakturowej. Zatem jak oceni¢ potencjalne zagrozenie, gdy najstabsze miejsce
potaczenia warstwy fakturowej z warstwg nosng jest niewidoczne? Czy realna jest ocena
bezpieczenstwa warstwy fakturowej na podstawie badania nieinwazyjnego (blizej
nieokre$lonymi metodami) w budynku, w ktdérym jest kilkaset elementéw $ciennych
znajdujacych si¢ na réznych wysokosciach? Badanie kazdej ptyty, zdaniem autora, jest
nierealne ze wzgledow technicznych i1 ekonomicznych. Stad moze wlasciwym jest
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rezygnacja z identyfikacji wad polaczenia warstwy fakturowej z warstwg no$ng
i zadecydowanie, aby obligatoryjnie stosowa¢ dodatkowe potaczenia przed ociepleniem
budynku, a moze warstwy te usuna¢ i wykonywaé ocieplenie na warstwie nosnej? Ja
postepowa¢ w przypadku zagrozenia w budynkach ocieplonych? Niewatpliwym jest, ze
kierunki kazdych dziatan powinny by¢ rozwazane jednocze$nie z uwzglednieniem skutkow
ekonomicznych.

W przypadku, kiedy zgodnie z wynikami badan badz podjeta przez projektanta lub
inwestora decyzja, wymagane jest dodatkowe potaczenie warstwy fakturowej z warstwa
konstrukcyjna prefabrykowanej Sciany warstwowej moze ono by¢ realizowane za pomoca
wspolczesnie stosowanych stalowych tacznikow trzpieniowych lub ciggnowych, a takze
rzadko obecnie stosowanych wspornikow.

5. Nowe problemy remontowe w aspekcie wykonanego ocieplenia

Destrukcja wykonanych ocieplen na wielu budynkach jest faktem. Przyczyny wad
iich skutki sa wygenerowane na etapie projektowo-wykonawczym. Analiza problemu
przedstawiona w pracach [7, 8] w nawigzaniu do cytowanej tamze literatury wskazuje, ze
moze on mie¢ zasigg ogodlnopolski. Oczywiscie hipoteza ta wyklucza budynki ocieplone
przez firmy wykonawcze, ktére roboty wykonuja zgodnie z zasadami technologicznymi
W przyjetym systemie ocieplenia. Skutkami wad ocieplenia sg: zarysowania i destrukcja
wyprawy tynkarskiej i zbrojonej warstwy klejowej, korozja biologiczna, stany awaryjne —
oderwanie ocieplenia [8]. Uszkodzone ocieplenia wymagaja rekonstrukcji.

Dodatkowy problemem kreuja, nowe wymagania izolacyjnosci cieplnej [25], ktore
okreslaja warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta Uc(max) [W/m?K]: 0.25 od 1 stycznia
2014 r., 0.23 od 1 stycznia 2017 r. oraz 0.20 od 1 stycznia 2021 r. Oznacza to, ze
w nastgpnych latach cyklicznie, co 3-4 lata, bedzie zwigksza¢ si¢ liczba budynkéw nie
spetniajacych nowych wymagan cieplno-wilgotnosciowych. Zatem znowu ,fundujemy”
sobie kolejny etap termomodernizacji (docieplania) po 2021 roku budynkéw wybudowa-
nych lub wyremontowanych w latach 2014-2021. Rodzi si¢ wiec pytanie: Dlaczego
docelowej wartosci Uc(max) = 0.20 [W/m2K] nie przyjeto juz od 1 stycznia 2014 roku?

6. Podsumowanie

Konstrukcja nosna budynkéw wielkoptytowych wykonana zgodnie z projektem jest
bezpieczna (spelnia wymagania aktualnych norm) i zapewnia ich dlugotrwate uzytkowanie,
co wykazano miedzy innymi w pracy [26].

A. Zagadnienia remontowe w $wietle uszkodzen w zlgczach pionowych i pozio-
mych
e Najstabszymi miejscami w budynkach wielkoptytowych — wrazliwymi na wady
budowlane (zta jako$¢ zastosowanych materialow i prefabrykatow oraz wadliwe
wykonawstwo) — sg: a) ztacza pionowe i poziome pomiedzy $cianami no$nymi oraz
$cianami no$nymi i ostonowymi, b) potgczenie warstwy fakturowej z warstwag no-
$ng prefabrykatow $ciennych.
e Badania (ekspertyzy) stanu technicznego budynkéw wzniesionych metodami
uprzemystowionymi wskazuja, ze nie wszystkie zostaly wykonane zgodnie
Z wymaganiami projektowo-technologicznymi.

e W polskich zasobach mieszkalnych z wielkiej plyty istniaty (istnieja ?) budynki,
w ktorych wystepuja uszkodzenia wymagajace naprawy lub wzmocnienia. Uszko-
dzenia te sa spowodowane najczgéciej przez niewlasciwg produkcje elementow
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oraz wadliwe wykonawstwo ztacz pionowych i poziomych pomigdzy $cianami no-
$nymi i ostonowymi.
Liczba budynkow z wadami budowlanymi jest nieznana i moze by¢ bardzo zrdzni-
cowana w skali osiedla, miasta i Polski. Stopien i zakres uszkodzen zalezy od wy-
konawcy i nie moze by¢ uogdlniany na calo$¢ budownictwa wielkoptytowego.
Analiza wynikéw badan ,,in situ” [badania IMiKB PK] wykazata, ze w budynkach
tego samego typu wykonanych przez dwoch roznych wykonawcow stwierdzono 3-
krotng réznice w ilosci zlacz pionowych wymagajacych wzmocnienia.
Zatem nalezy zada¢ pytania:
czy problem uszkodzenia ztgcz wskutek wad wykonawczych jeszcze istnieje?
jaka moze by¢ skala tych uszkodzen w istniejacych zasobach mieszkaniowych?
Odpowiedzi na to mogg da¢ rzetelne badania stanu technicznego budynkow wiel-
koptytowych w Polsce, np. w ramach obowigzujacych przegladéw budowlanych.
Zbidr takich informacji pozwoli na oszacowanie skali problemu, a nastepnie podje-
cie dziatan eksperckich w zakresie oceny stopnia zagrozenia oraz koniecznych na-
praw i wzmocnien.
Zagadnienia diagnostyki (metodyka oceny stanu technicznego) konstrukcji budyn-
kow wielkoptytowych zostaty opisane w Instrukeji ITB 371/2002. Do tego nalezy
dodaé¢, ze badania stanu technicznego powinny obejmowac nie tylko stan zachowa-
nia warstwy fakturowej $cian zewnetrznych, jak to przewiduja instrukcje ITB
360/1999 i 374/2002, ale rOwniez stan zlgczy pionowych i poziomych (od we-
wnatrz budynku).
A priori mozna jedynie przyjaé, ze po wieloletniej eksploatacji istniejgcych budyn-
kéw ujawnity si¢ juz wszystkie wady wykonawcze, w ztaczach elementow kon-
strukcji nosnej (ztacza ZWS-W-ZWS, ZWS-S-ZWS), stanowigce potencjalne za-
grozenia awarig i stan ten zostat juz zlikwidowany.
Zatem obecnie mozemy mie¢ do czynienia tylko z budynkami, w ktorych poten-
cjalnie moga wystepowac:
a) zarysowania w pionowych ztaczach ZWO-W-ZWO oraz ztaczach ZWS-
ZWO i ZWL-W-ZWO (wada wykonawcza),
b) oraz uszkodzenia w ztaczach poziomych ZWO-S-ZWO w strefie nadpro-

za okien z jednoczesnym ,,wypchnigciem” $ciany na zewnatrz budynku

(wada eksploatacyjna).
Zarysowania w ztaczach pionowych umonolityczniajace $ciany ostonowe ZWO ze
Scianami no$nymi, jesli nie sg ,,aktywne”, nie stanowig zagrozenia dla konstrukcji
nosnej budynku. Zarysowania te wymagaja jedynie standardowych napraw. Zary-
sowane ztagcza ZWO-W-ZWO wymagaja wzmocnienia (np. przez kotwienie me-
chaniczne), jesli rysy sa ,,aktywne” lub planowane jest wykonanie nowego otworu
w $cianie no$nej W.
W przypadku ,,wypchnigcia” $ciany ZWO na zewnatrz budynku (wada eksploata-
cyjna) konieczne jest wzmocnienie ztagcza ZWO-W-ZWO, np. przez kotwienie me-
chaniczne.
Zagadnienia remontowe w $§wietle modernizacji funkcjonalnej
Modernizacja funkcjonalna (wykonanie nowych otworéw w $cianach nosnych W)
wymaga indywidualnej analizy obliczeniowe]j z uwzglednieniem wpltywu warstwy
nosnej Scian zewngtrznych ZWO na sztywno$¢ $cian wewngtrznych nosnych,
w ktorych planowane jest wykonanie nowych otwordw.
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e Uwzglednienie wspolpracy $ciany ostonowej zwigksza no$no$é $ciany nosnej W
i daje mozliwo$¢ wykonania nowych otworow o wiekszej szeroko$ci oraz pozosta-
wienia wezszego przykrawedziowego pasma $ciany nosnej. Zatem w szczegdlnych
przypadkach korzystna moze okaza¢ si¢ konieczna naprawa (wzmocnienie) zary-
sowanego ztgcza w celu usztywnienia krawedzi $ciany nosnej W, w ktorej plano-
wany jest otwor w sgsiedztwie §ciany zewngtrznej ZWO.

C. Zagadnienia remontowe w $wietle uszkodzen polaczenia warstw w Scianach

e Uszkodzenia potaczenia (wieszaki, szpilki) warstwy fakturowej z warstwa nos$ng
prefabrykatow $ciennych ZWS 1 ZWO nie sg powigzane z uszkodzeniami (zaryso-
waniami) w zlgczach i nie stanowig zagrozenia bezpieczenstwa dla konstrukcji no-
$nej budynku. Natomiast stwarzajg potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa uzyt-
kowania wskutek mozliwosci destrukcji warstwy fakturowej, a w skrajnych przy-
padkach nawet jej odpadanie.

e Zagrozenie bezpieczenstwa dla warstwy fakturowej stanowiag wady technologiczne
powstale w zaktadzie prefabrykacji, bardzo trudne do identyfikacji.

e Zagrozenie bezpieczenstwa warstwy fakturowej wzrasta po jej docigzeniu cigzarem
warstw dodatkowego ocieplenia, ktory nie byt uwzgledniany wobliczeniach no$no-
$ci wieszakow i szpilek.

e Podstawowy problem na dzien dzisiejszy stanowia odpowiedzi na pytania:

a) Jakie jest rzeczywiste zagrozenie bezpieczenstwa dla warstwy fakturo-
wej?

b) Co z bezpieczenstwem warstwy fakturowej w budynkach ocieplonych ?

c) Czy nalezy je oceniaé przez badania inwazyjne (nieinwazyjne),
a nastgpnie statystycznie prognozowaé rodzaje wad i stopnien zagroze-
nia?

d) A moze wlasciwym jest rezygnacja z identyfikacji wad polaczenia war-
stwy fakturowej z warstwa nosna i zadecydowanie, ze warstwy te nalezy
obligatoryjnie potaczy¢ mechanicznie przed ociepleniem budynku (a mo-
ze warstwy te usuna¢ i wykonywac ocieplenie na warstwie nosnej)?

D. Nowe problemy remontowe w aspekcie wykonanego ocieplenia

e Badania wilasne autora oraz doniesienia literaturowe wskazuja, ze niestety wystepu-
ja liczne przypadki uszkodzenia wykonanych ocieplen spowodowane odstgpstwami
od warunkéw technicznych i technologicznych wykonania ocieplenia.

e Projektujgc obecnie docieplenie w oparciu o obowigzujace nas przepisy, narazeni
jestesmy na nieekonomiczne podejscie w stosunku do czekajacych nas w 2021 r.
zmian. Dyskusyjnym wrecz staje si¢ planowanie na ,,dzisiaj” jakichkolwiek zabie-
26w dociepleniowych w oparciu o obowigzujace nas warunki techniczne, albowiem
koszt wykonania ponownego docieplenia w niedtugim czasie bedzie niewspotmier-
ny do oczekiwanych zyskow z redukc;ji strat ciepta. Wobec powyzszego, projekto-
wanie obecnych docieplen powinno opiera¢ si¢ na wymogach obowiazujacych nas
dopiero za 7 lat, tj. od 2021 roku.

e Pytanie: Czy czeka nas kolejny program naprawczy tego, co zrobili$émy dotychczas
w zakresie termomodernizacji? Odpowiedz jest na tak, bowiem Stowarzyszenie na
Rzecz Systemow Ocieplen (SSO) juz w 2012 r. opracowato zalecenia do diagno-
zowania i inwentaryzacji ocieplen istniejacych oraz wykonania na ich powierzchni
nowych ocieplen.

e Na zakonczenie pytanie do wykonawcow: czy za kilka lat bedziemy znowu napra-
wiac¢ ,,naprawione ocieplenia”?
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Large-panel buildings after years of exploitation.
Selected problems of repairs
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Abstract: In the paper there are presented problems of repairs for existing large-panel

buildings within the light of: damage of joints between load-bearing and facade walls,
structural requirements for functional modernization, damage of layer joints in load-bearing
and facade three-layer walls, new repair questions within the aspect of executed buildings’
thermal modernization.
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Streszczenie: Podstawg diagnostyki obiektow technicznych sg informacje procesowe
zbierane przez system pomiarowy i generowane przez odpowiednie procedury obliczenio-
we. W przypadku budynkéw mieszkalnych parametrem opisujacym symptomy sprawnosci /
niesprawno$ci elementow sktadowych obiektu jest stopien zuzycia, okreslany podczas
kontroli okresowych. Stopnie zuzycia elementéw sktadowych budynkéw wykonanych w tej
samej technologii, o podobnej konstrukcji, ze zblizonych materiatéw stanowig kluczowe
dane w predykcji niezawodnosci budynku.

W artykule przedstawiona jest propozycja wyznaczania zmian niezawodnosci eksplo-
atacyjnej $cian murowanych z cegly, a predykcje zuzycia $cian, okre$lone dystrybuanta
rozktadu Rayleigha, zostaty zweryfikowane wynikami oceny stanu technicznego budynkdéw
w Zielonej Gorze (woj. lubuskie).

Stowa kluczowe: stopien zuzycia, trwatos¢, niezawodno$é, sciany murowane

1. Wprowadzenie

Diagnostyka uszkodzen doraznych w budynkach jest przedmiotem czgstych rozwazan,
jednak problematyka zwigzana z matematycznym modelowaniem prognozy utrzymania
obicktow w stanie zdatno$ci dotyczy najczesciej urzadzen technicznych. Okreslenie predykcji
niezawodnosci budynkéw wykonanych w technologii tradycyjnej, z uwagi na ztozonos¢
struktury tych obiektow, réznorodno$¢ podatnosci na zmienne wptywy czynnikow zewnetrz-
nych, niejednolito$¢ sposobow uzytkowania oraz wielu innych problemoéw, jest procesem
wymagajacym zastosowania wielu uogélnien. Jednym z uproszczen jest postrzeganie budynku
jako obiektu technicznego. Opracowany cykl zycia budynku oparty jest na adaptacji modeli
matematycznych, opisujacych zmiany niezawodno$ci urzadzen mechanicznych i elektronicz-
nych. Model prognozy stanu technicznego zweryfikowany zostat wynikami oceny stanu
technicznego rzeczywistych, istniejacych budynkow.

Materiat badawczy obejmuje budynki mieszkalne wykonane w technologii tradycyjne;j
zlokalizowane na terenie miasta Zielona Gora w liczbie 592 obiektow. Budynki objete
analiza charakteryzuja si¢ podobnymi rozwiazaniami materiatowo-konstrukcyjnymi. Sciany
badanych obiektow sg murowane z cegly pelnej, stropy nad piwnicami - ceglane, pozostate -
drewniane belkowe, schody oraz konstrukcja dachu - drewniane, wiezba platwiowo-
kleszczowa, niekiedy jetkowa, pokrycie dachu dachowka karpiowka.

Dla wszystkich budynkow zostaty przeprowadzone kontrole okresowe stanu technicz-
nego. Kontrole okresowe, zgodnie z artykutlem 62 ustawy Prawo budowlane, sg podstawo-
wym obowiagzkiem zarzadcy i wilasciciela, a zalecenia pokontrolne sg podstawa do dalszej
prawidlowej eksploatacji budynkow [6], [7]. W wyniku kontroli okresowych, sporzadzone
zostaly protokoty, zawierajace procentowe stopnie zuzycia 25-u elementéw sktadowych
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budynkow. W Tabeli 1 ujete sa wyniki kontroli, zwierajace stopnie zuzycia jednego
z elementéw sktadowych budynku - §cian nosnych badanych obiektow.

Tabela 1. Wyniki oceny stanu technicznego budynkéw mieszkalnych — $ciany nosne

Wiek Stopien zuzycia §cian — Odchylenie Wsnélezvnnik zmiennodci
budynku warto$¢ $rednia standardowe polczyn
0 0,000 0,0000 0,00
5 0,000 0,0000 0,00
10 0,000 0,0000 0,00
15 0,000 0,0000 0,00
20 0,020 0,0002 1,00
25 0,040 0,0022 5,50
30 0,048 0,0024 5,00
35 0,052 0,0024 4,62
40 0,080 0,0042 5,25
45 0,088 0,0060 6,82
50 0,144 0,0088 6,11
55 0,182 0,0084 4,62
60 0,225 0,0092 4,09
65 brak danych brak danych brak danych
70 brak danych brak danych brak danych
75 0,328 0,0222 6,77
80 0,350 0,0224 6,40
85 0,420 0,0248 5,90
90 0,428 0,0284 6,64
95 0,504 0,0284 5,63
100 0,564 0,0392 6,95

2. Niezawodnos$¢ obiektow technicznych

Niezawodno$¢ obiektu technicznego definiowana jest jako zdolno$¢ do wykonania
zadania wynikajacego z przeznaczenia obiektu w okre$lonych warunkach podczas jego
eksploatacji. Oznacza to zadanie od obiektu spetnienia przez okreslony czas t okreslonej
funkcji w okreslonych warunkach pracy. Przyjmuje si¢, ze miarg niezawodnosci obiektu
wzgledem danego zadania jest prawdopodobienstwo wykonania tego zadania. Okre$lona
w ten sposdb miara niezawodnosci jest funkcjg czasu poprawnej pracy obiektu i nazywana
jest funkcja niezawodno$ci.

Do modelowania sytuacji w analizie przezycia, gdy prawdopodobienstwo awarii
zmienia si¢ w czasie, jako rozktad zmiennej losowej czasu zdatnosci obiektow stosuje si¢
najczesciej rozktad Weibulla [1], [2], [3], [4], [10]. Ggstos¢ prawdopodobienstwa dla
rozktadu Weibulla okreslona jest zalezno$cia:

ft) = ap“t* exp[-(B)“] dlat>0 (1)
gdzie: t-  okres uzytkowania obiektu,

o - parametr skali (liczba rzeczywista), o. > 0,
B - parametr ksztattu (liczba rzeczywista), 3 > 0.

Parametr a rozktadu okresla zachowanie prawdopodobienstwa awarii w czasie:

e dla o <1 prawdopodobienstwo awarii maleje z czasem, w przypadku modelowania
awarii obiektu sugeruje to, ze poszczegdlne egzemplarze mogg posiada¢ wady fa-
bryczne i powoli wypadaja z populacji,

e dla a=1 (rozktad wyktadniczy) prawdopodobienstwo jest state, wskazuje na fakt,
ze awarie maja charakter zewnetrznych zdarzen losowych,
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e dla o>1 prawdopodobienstwo ro$nie z czasem, sugeruje to zuzycie czesci
z uptywem czasu jako gtéwna przyczyng awaryjnosci,
e dla o=2 (rozktad Rayleigha) prawdopodobienstwo rosnie liniowo z czasem.
Parametr 3 jest wspotczynnikiem charakteryzujacym predkos¢ zanikania niezawodno-
$ci.
Dystrybuanta, czyli funkcja zawodnosci obiektu dla rozktadu Weibulla uzyskana po
scatkowaniu:

F)=1 - exp [-(B)"] 2
Funkcja niezawodnosci - zmiana w czasie prawdopodobienstwa nieuszkodzenia o
gestosci rozktadu Weibulla:

R(t) = exp [-(B1)* ] @)

Intensywno$¢ uszkodzen A(t) jest wskaznikiem charakteryzujacym niezawodno$e,
definiowana rowniez jako intensywno$¢ prawdopodobiefnstwa uszkodzenia lub predkosé z
jaka ros$nie zawodno$¢ w stosunku do niezawodnosci:

-9 FO 1
dt  R()

Rozktad wykladniczy jest szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibula, gdzie para-
metr ksztattu a=1. Rozklad wyktadniczy stosuje si¢ bardzo czesto do badania rozktadu
czasu poprawnej pracy [1], [2], [3], [5]. Cecha charakterystyczna dla rozktadu wyktadni-
czego jest stata intensywno$¢ uszkodzen przez caly okres uzytkowania obiektu A(t) = const.
Zalezno$¢ definiujaca funkcje niezawodnoscei (3) dla i-tego elementu sktadowego budynku
wedhug rozktadu wyktadniczego:

R() = exp [-(UTri) ] ®)

Innym szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibula, gdzie parametr ksztaltu jest a=2
jest rozktad Rayleigha. Rozktad ten jest rozkladem jednoparametrycznym, wystepuje wtedy,
kiedy zuzycie obiektu z uptywem czasu jest gtowna przyczynag awaryjnosci [1], [2], [10].
Wybor zastosowania rozktadu Rayleigha dla obiektow budowlanych wydaje si¢ najbardziej
trafnym. Wszystkie budynki i ich elementy sktadowe podczas eksploatacji ulegaja zuzyciu,
a rozklad Rayleigha stosuje si¢ w przypadkach, gdy zuzycie obiektu rosnie wraz z uptywem
czasu uzytkowania. Funkcja niezawodnosci (3) w tym przypadku przyjmuje postaé:

(4)

R(D) = exp [-(UTr)’] 6)
Intensywnos$¢ uszkodzen wedtug rozktadu Rayleigha
A(t) =20T%2 (7
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Rys. 1. Zmiany niezawodnosci eksploatacyjnej scian murowanych z cegly wedtug rozktadu wyktadniczego
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Na rysunkach 1 i 2 przedstawione sa wyniki zmian niezawodnos$ci jednego
z elementow sktadowych budynku - §cian murowanych z cegly podczas 100-letniego okresu
uzytkowania obiektu. Funkcje niezawodno$ci (5) i (6) wyznaczone zostaly dla trzech
przypadkéw: minimalnych, $rednich i maksymalnych okreséw trwatosci podawanych
w literaturze (np. [9]).

SCIANY NOSNE MUROWANE Z CEGLY

o

CO00DO0DO0DD
TR T
-3

MNIEZAWODNOSC EKSPLOATACYINA
o™k

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
LATA UZYTKOWANIA

Rys. 2. Zmiany niezawodnosci eksploatacyjnej Scian murowanych z cegly wedtug rozktadu Rayleigha

3. Stopien zuzycia $cian murowanych

W niezawodno$ci urzadzen technicznych intensywnos¢ uszkodzen uzalezniana jest od
zuzycia [4], [8]:

szzfx(t)dt (8)
0

gdzie: S, - stopien zuzycia wyrobow.
Stopien zuzycia wedhug rozktadu wykladniczego, gdzie intensywnos¢ uszkodzen jest
stata (7) jest funkcja liniowa:

S; =t/Tx (©)
gdzie: S, - stopief zuzycia technicznego obiektu wyrazony w procentach,
t - wiek obiektu,
Tr - przewidywany okres trwalosci obiektu w latach.

Uzyskana zalezno$¢ jest stosowang w praktyce, jedng z metod czasowych stuzacych
do okreslania stopnia zuzycia technicznego budynkéw niestarannie utrzymanych
w dowolnym czasie uzytkowania.

Dla rozktadu Rayleigha, gdzie o =2, f = 1/Tg stopien zuzycia jest rowny:

S, = TR’ (10)

Dla kazdego elementu w budynku, wykonanego z okreslonych materialow budowla-
nych, mozna wyznaczy¢ predykcje stopnia zuzycia podczas calego uzytkowania. Okresy
trwatosci elementow budynku o okreslonych rozwigzaniach materialtowo-konstrukcyjnych
podawane sg w literaturze (np. [9]), a dzigki zastosowaniu ich w zaleznosciach (9) i (10)
mozna uzyskac predykcje stopnia zuzycia wedhug rozktadu wyktadniczego i Rayleigha.

W przypadku $cian murowanych z cegly okres trwatosci okreslany jest w granicach od
130 do 150 lat. Dla warto$ci minimalnej (130 lat) oraz maksymalnej (150 lat) wyznaczone
zostaty stopnie zuzycia wedlug rozkladu wyktadniczego (9) oraz wedhlug rozkladu
Rayleigha (10). Uzyskane wyniki przedstawione sa w Tabeli 2 i na Rys. 3. W celu
weryfikacji zaproponowanych metod, na Rys. 3 zaznaczono réwniez $rednie wartosci
stopnia zuzycia $cian nosnych budynkow w Zielonej Gorze.
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Tabela 2. Srednie wartosci zuzycia technicznego $cian no$nych uzyskane podczas kontroli okresowych
oraz prognozowane teoretyczne wartosci stopnia zuzycia

$redni stopief zuzycia Scian, Predykcje stopnia zuzycia wg rozktadow

Lata uzytkowa- uzyskany na podstawie wyktadniczego (9) Rayleigha (10)
nia kontroli okresowych - -
min max min max
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,038 0,033 0,001 0,001
10 0,000 0,077 0,067 0,006 0,004
15 0,000 0,115 0,100 0,013 0,010
20 0,020 0,154 0,133 0,024 0,018
25 0,040 0,192 0,167 0,037 0,028
30 0,048 0,231 0,200 0,053 0,040
35 0,052 0,269 0,233 0,072 0,054
40 0,080 0,308 0,267 0,095 0,071
45 0,088 0,346 0,300 0,120 0,090
50 0,144 0,385 0,333 0,148 0,111
55 0,182 0,423 0,367 0,179 0,134
60 0,225 0,462 0,400 0,213 0,160
65 brak danych 0,500 0,433 0,250 0,188
70 brak danych 0,538 0,467 0,290 0,218
75 0,328 0,577 0,500 0,333 0,250
80 0,350 0,615 0,533 0,379 0,284
85 0,420 0,654 0,567 0,428 0,321
90 0,428 0,692 0,600 0,479 0,360
95 0,504 0,731 0,633 0,534 0,401
100 0,564 0,769 0,667 0,592 0,444

Wartosci stopnia zuzycia §cian wg rozkladu Rayleigha zostaty poddane weryfikacji
testem t-Studenta. Przy zatozeniu 5% szans popetnienia bt¢du przy wnioskowaniu (p=0,05),
a liczba stopni swobody wynosi 19, warto$¢ krytyczna testu wynosi 2,0930. Wynik testu
w badaniu wyniost 3,05515, co oznacza, ze wyniki sg istotne statystycznie dla poziomu
istotnosci p=0,05.

«essenene gmZyCie scian nosnych wg rozkladn wykladnizego min
----- zuzycie fcian nosnych wg rozkladu wykladniczego max
znzycie scian nosnych wg rozkladu Ravleigha min

I
|

|

|

|

| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85 90 95 100
|

: = = guzycie scian nosnych wg rozkladu Ravleigha max

+ zuzycie scian nosnych w Zielonej Gorze

Rys. 3. Poréwnanie stopnia zuzycia $cian murowanych okreslonych wedtug réznych rozktadow ze $rednimi
wynikami kontroli okresowych budynkdéw zlokalizowanych w Zielonej Gorze

4. Podsumowanie

Wyniki oceny stanu technicznego budynkow w Zielonej Gorze potwierdzajg skutecz-
no$¢ zaproponowanej metody wyznaczania stopnia zuzycia przez zastosowanie rozkladu
Rayleigha. Srednie warto$ci stopnia zuzycia, okre$lone podczas wizji lokalnych w trakcie
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oceny stanu technicznego budynkéw w niewielkim stopniu odbiegaja od zaproponowanej
funkcji opartej na rozkladzie Rayleigha. Pomimo uproszczeh w procesie modelowania
matematycznego uzyskane rezultaty sa zblizone do wynikéw doswiadczalnych.

Predykcja stopnia zuzycia $cian jest przyktadem metodyki prognozowania stanu tech-
nicznego elementdw budynku. Uzyskane wyniki moga by¢ pomocne dla zarzadcow
budynkéw mieszkalnych. Diagnostyka nalezy do probleméw podstawowych w procesie
planowania wlasciwej eksploatacji budynkow.
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Prognosis of the technical condition of masonry walls
in residential buildings

Beata Nowogonska

Institute of Building Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, University of
Zielona Gdra, e-mail: b.nowogonska@ib.uz.zgora.pl

Abstract: The basis for diagnosis of technical buildings includes information collect-
ed by the measurement system and generated by suitable computational procedures. In the
case of residential buildings, the parameter describing the symptoms of efficiency /
inefficiency of components of a building is defined as the degree of wear, determined
during periodic inspections. The degrees of wear of components of a building performed in
the same technology. i.e. similar structure-strength systems, and with similar materials are
the key figures in the prediction of the reliability of a building.The article presents the
methodology of predicting operational reliability of masonry walls. The predictions of the
degree of wear for walls, described with the Rayleigh distribution function, have been
verified with the assessment of the technical condition of buildings in Zielona Géra.

Keywords: degree of wear, durability, reliability, brick masonry walls
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Geometryczne ksztaltowanie wybranych struktur dwuwar-
stwowych kopul pretowych

Dominika Pilarska

Katedra Konstrukcji Budowlanych i InZynierskich, Wydziat Budownictwa, Politechnika Opolska,
e—mail: d.pilarska@po.opole.pl

Streszczenie: Przekrycia duzych powierzchni, takich jak obiekty sportowe, hale tar-
gowe, magazyny i inne, moga by¢ wykonane za pomocg form kopulastych. Konstrukcje
tego typu, w szczegdlno$ci pretowe, majg niewatpliwie duzg przewage nad innymi
budowlami dzigki swej lekkosci czy tez tatwosci montazu i demontazu poszczegolnych
elementow. Podstawg generowania kopul pretowych moga byé wielosciany foremne.
O$mioscian, jako jeden ze wspomnianych wielosciandw, stanowi punkt odniesienia do
rozwazan autora nad ksztaltowaniem przekry¢ kopulastych. Geometria i topologia weztdw
pozwala na uzyskanie réznorodnych interesujagcych form uksztattowanych na konturach
wyjsciowego osmioscianu foremnego. Polaczenie dwoéch struktur jednowarstwowych za
pomocag pretow stezajacych umozliwia uzyskanie konstrukcji dwuwarstwowej, bardziej
statecznej. Zmieniajac odleglto$¢ pomigdzy dwoma warstwami, czyli zaktadajac rézne
wartosci promieni R1 i R2 opisujacych sfery kazdej warstwy otrzymujemy struktury
roznigce si¢ miedzy sobg geometrig. Dlatego tez wlasciwe staje si¢ poddanie analizie
roznych parametrow geometrycznych badanych struktur. Wyniki otrzymanych obliczen
mogg stanowi¢ dla projektanta podstawe wyboru szukanej formy przekrycia architektonicz-
nego.

Stowa kluczowe: wielosciany foremne, odmiosécian foremny, wielo$ciany pochodne,
jedno i dwuwarstwowe struktury pretowe

1. Wprowadzenie

Przekrycia w formie koput stanowia jedna z najstarszych form architektonicznych.
Jeszcze z przed naszej ery znane sg kopuly budowane z trzciny, wzmocnione gling, chatki
budowane w dolinach rzek, o podstawie kotowej lub owalnej, sklepione kopulastym
dachem [1].

Inicjatorem koput geodezyjnych byt niemiecki inzynier Walter Bauersfeld, ktory za-
projektowat tego typu przekrycie z przeznaczeniem na planetarium w Jenie. W potowie XX
wieku amerykanski inzynier Buckminster Fuller rozwinat jego idee¢ i zaproponowat metody
podziatu sfery na plaskie pola trojkatne w sposdb dotychczas niespotykany. Metody przez
niego opracowane polegaty na rzutowaniu §rodkowym powierzchni $ciany wieloScianGw
foremnych, tj. 20-sto$cianu lub 12-sto$cianu foremnego na powierzchnie sfery. Opracowana
w ten sposOb geometria pozwalala na zaprojektowanie niespotykanie dotad lekkich
i wytrzymatych kopul geodezyjnych [2]. Dodatkowsg zaletg konstrukcji opartych
0 technologi¢ Fullera jest fakt, ze sg to struktury samonosne, nie wymagajace dodatkowych
podpoér wewnetrznych. Jako lekka architektura geodezyjna, maja szerokie i zréznicowane
zastosowanie, obejmujgce miedzy innymi mozliwo$¢ przekrycia bardzo duzych i wymaga-
jacych powierzchni [3].
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Wybitnym kontynuatorem R.B.Fullera byt Z. Makowski [4]. Pod wzgledem nauko-
wym koputami pochodzacymi od 20- i 12-§cianu zajmowali si¢ tez m.in. T.Tarnai [5],
J.Fulinski [3], J.R¢bielak [6]. J.D.Clinton rowniez rozpatruje wielos$ciany i ich podzial w
swojej pracy [7]. Inne, oryginalne podejscie zaproponowat J.B.Obrebski — dzielac sferg
przecinajacymi si¢ wielkimi kotami [8].

Geometryczne pojecie ksztattowania kopul, wigze si¢ najczesciej z klasyczng po-
wierzchnig obrotowa dwukrzywiznowa, powstala przez obrét linii krzywej lub prostej
wokot pionowej osi przechodzacej przez punkt centralny najwyzej potozony, co zostato
przedstawione na Rys.1.

Rys. 1. Obrot krzywej wokot osi Z, tworzac teoretyczna powierzchni¢ obrotowa

Taka dwukrzywiznowa powierzchnia obrotowa ma posta¢ okreslong réwnaniem (1):

X*+y*=[f@)]? 1)
gdzie:

X, Y, Z — wspotrzedne punktéw powtoki

f(z) — funkcja krzywizny powtoki [9]

Geometria koput pretowych polega na polaczeniu ich pretow w odpowiednich we-
ztach uzyskujac jednowarstwowy ustrdj statyczny. Poprzez polaczenie dwdch jednowar-
stwowych kopul za pomoca pretow stezajacych uzyskujemy konstrukcje dwuwarstwowe,
bardziej stateczne. Cecha charakterystyczng koput pretowych jest mozliwo$¢ zestawienia
ich elementéw w grupy o tych samych dtugosciach. Wptywa to niewatpliwie na oszczedno-
$ci materialowe 1 produkcyjne, jak réwniez szybszy i latwiejszy montaz i demontaz
poszczegblnych elementow.

Wielo$ciany foremne stanowig podstawe do projektowania koput pretowych sferycz-
nych [10]. Omawiany w pracy temat ksztaltowania struktur dwuwarstwowych koput
pretowych zostat opracowany na podstawie o§mio$cianu foremnego. Sktada si¢ on z 8 $cian
w ksztalcie identycznych trojkatow réwnobocznych (Rys.2), co niewatpliwie utatwia
przeprowadzanie obliczen i analiz dzicki mozliwoéci skoncentrowania si¢ na jednym
wyj$ciowym boku omawianego wielo$cianu. Otrzymane wyniki ostatecznie przektadane sa

na cale analizowane struktury.
/\

osmioscian foremny
= 8 1rdjkatéw rownobocznych

Rys. 2. Siatka o$mio$cianu foremnego
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2. Zasady geometrycznego ksztaltowania kopul pretowych wygene-
rowanych z oSmioscianu foremnego

W celu otrzymania wieloscianéw pochodnych z o$mioscianu foremnego, jego rowno-
boczne $ciany mozna dzieli¢ na mniejsze czeSci wedhug znanych 3 sposobow podziatu
(przeksztatcen) [3]. Na rysunku 3 pokazano zasady podziatu dotyczace wszystkich trzech
sposobow.

| ]

| sposob Il sposéb Il sposob
Rys. 3. Sposoby podziatu trojkata rownobocznego

Pierwszy sposob podziatu trojkata rownobocznego polega na podzieleniu kazdej kra-
wedzi na n czgdei 1 poprowadzeniu trzech rodzin linii rownolegltych do kazdego boku
trojkata. Stosujac ten rodzaj podziatu do wszystkich 8 $cian wyjsciowego oktaedru
otrzymujemy wielo$ciany pochodne: 32-$cian, 72-§cian, 128-$cian, 200-$cian, itd. (Rys.4).

S £ B

oczko 32-$cianu oczko 72-$cianu oczko 128-$cianu oczko 200-$cianu

Rys. 4. Kolejne siatki wielosciandw pochodnych utworzonych wedtug I sposobu podziatu jednego oczka
o$mio$cianu foremnego, czyli trojkata rownobocznego

Wieloséciany pochodne utworzone wedtug I sposobu podziatu trojkata rownoboczne-
go, odwzorowujace siatki jednowarstwowych koput pretowych zostaty zaprezentowane na
rysunku 5. Linie przerywane to linie pomocnicze, wykorzystane do wskazania wierzchot-
kow (stanowigcych wezty) powstatych poprzez kolejne podziaty trojkata rownobocznego.
Dzigki odpowiednim potaczeniom wierzchotkow otrzymano krawedzie, bedace pretami
omawianych struktur i zaznaczono je liniami ciaggtymi.
a) b)

Rys. 5. Siatki koput pretowych bedacych odwzorowaniem: a) 32-§cianu, b) 72-Scianu, c) 128-$cianu

Dwie siatki jednowarstwowych koput leza na dwoch niezaleznych sferach. Odlegtos¢
pomigdzy nimi, bedaca gruboscig dwukrzywiznowej struktury pretowej okresla stosunek
promieni R1 i R2 wspoétsrodkowych sfer opisujacych wezty kazdej siatki. Wezly te lezg na
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dwoch niezaleznych sferach. Zmiana grubo$ci struktury dwuwarstwowej mozliwa jest
poprzez zmiang relacji promieni sfer opisujacych wezty kazdej z warstw. Na rysunku 6
przedstawiona zostala przyktadowa siatka koputy pretowej utworzonej z 32-§cianu i 128-
$cianu. Linia ciggta gruba (czarna) odwzorowuje prety jednowarstwowej koputy utworzonej
z 32-$cianu, z kolei linia ciggta cienka (czerwona) odnosi si¢ do pretow kopuly wygenero-
wanej ze 128-$cianu. Linie przerywane to analogicznie jak na rysunku 5 — linie pomocnicze.

Rys. 6. Kopula dwuwarstwowa otrzymana dzigki potaczeniu dwoch jednowarstwowych siatek: 32-§cianu i
128-$cianu

3. Dwuwarstwowe kopuly utworzone z 32-§cianu i 128-$§cianu

Jedna z rodzin dwuwarstwowych struktur pretowych mozliwych do uzyskania dzigki
zastosowaniu [ sposobu podziatu wyjsciowego trojkata rownobocznego stanowig kopuly
wygenerowane z siatek 32-$cianu i 128-$cianu. Przeanalizowanych zostalo 8 modeli
r6znigcych si¢ dlugosciami promieni sfer opisujacych kazda warstwe, czyli charakteryzuja-
cych si¢ zmienng odlegloscia pomigdzy swoimi jednowarstwowymi strukturami. Przyjety
zostal interwal zmiany relacji dlugosci promieni co 0,05. W pierwszej kolejnosci model
koputly utworzonej ze 128-$cianu potraktowany zostat jako staty, o tym samym promieniu
R2=1,00 a zmianie ulegat promien R1 opisujacy kopule utworzong z 32-$cianu, nastgpnie
dokonana zostata zamiana i jako stata zostata uksztaltowana koputa utworzona z 32-Scianu
przyjmujac jednakowy promien R1=1,00, a réznicujac promien R2 kopuly wygenerowane;j
ze 128-$cianu. Szczegdlowe obliczenia geometryczne dotyczace 54 weztdw omawianych
struktur, jak rowniez odpowiednie ich polaczenie ze soba, pozwolily na wygenerowanie
pretow warstwy pierwszej, warstwy drugiej oraz pretow stezajacych i obliczenie dtugosci
kazdego z nich. Dzigki temu otrzymano wyniki dotyczace $redniej dtugosci preta w kazdym
omawianym dwuwarstwowym modelu. Rezultaty przeprowadzonego badania przedstawiono
w tabeli 1 oraz na rysunku 7.

Tabela 1. Srednia dlugo$é preta w poszezeg6lnej dwuwarstwowej kopule utworzonej z 32-$cianu
i 128-§cianu

32-5cian 128-5cian . . ..
Srednia diugosc preta
promien R1 promien R2 [m]
0,80 1,00 0,491738
0,85 1,00 0,496030
0,90 1,00 0,502047
0,95 1,00 0,509848
1,00 0,95 0,504728
1,00 0,90 0,491807
1,00 0,85 0,480670
1,00 0,80 0,471258
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dwuwarstwowe kopuly utworzone z 32-$cianu i 128-$cianu o
zmiennych dhugosciach promieni R1 i R2

Rys. 7. Graficzne przedstawienie $redniej dtugo$ci preta dla dwuwarstwowych koput utworzonych z 32-
$cianu i 128-$cianu o zmiennych dtugosciach promieni R1 i R2

Srednia dhugo$é¢ preta jest tym wigksza, im mniejszy rozstaw pomigdzy promieniami
R1 i R2. W przypadkach, w ktorych bardziej zaawansowana struktura stanowi warstwe
wewngetrzng (128-$cian), Srednie dlugosci pretow sa zdecydowanie mniejsze.

Wyniki dotyczace dlugosci pretdéw pozwolity na okreslenie objetosci materiatu kon-
strukcyjnego (stali), potrzebnego w celu wygenerowania analizowanych poszczegélnych
dwuwarstwowych struktur. W tabeli 2 zestawiono otrzymane wyniki a ich graficzna
prezentacja umieszczona zostata na rysunku 8. Jezeli warstwe wewnetrzng stanowi koputa
utworzona ze 128-$cianu, wowczas zostanie wykorzystane mniej materiatu konstrukcyjne-
go, anizeli w przypadku odwrotnym, kiedy struktura wygenerowana z 32-$§cianu bedzie
stanowita warstwe wewngtrzng.

Tabela 2. Objeto$¢ materiatu konstrukeyjnego w poszczegdlnej dwuwarstwowej kopule utworzonej z 32-
$cianu i 128-§cianu

32-scian 128-Scian L . .
objetos¢ materiatu konsrukcyjnego

promien R1 promien R2 [cm2]
0,80 1,00 434,154863
0,85 1,00 439,123113
0,90 1.00 445 334519
095 1,00 452,832309
1,00 0,95 448 532553
1,00 0,90 436.735286
1,00 0,85 426,224577
1,00 0,80 416,956337
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie objgtosci materiatu konstrukcyjnego dla dwuwarstwowych koput
utworzonych z 32-$cianu i 128-$cianu o zmiennych dtugo$ciach promieni R1 i R2
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4. Porownanie parametréw geometrycznych réznych rodzin dwu-
warstwowych struktur pretowych

Innymi rodzinami struktur dwuwarstwowych utworzonych na podstawie wieloscianéw
pochodnych uzyskanych z I sposobu podziatu tréjkata rownobocznego moga by¢ koputy
wygenerowane z 8-$cianu i 32-§cianu, nastepnie omawiana w opracowaniu kopula ktorej
podstawa sa 32-§cian i 128-$cian, kolejne kopuly to dwuwarstwowe przekrycia utworzone
Z 72-$cianu i 288-$cianu czy tez z 200-$cianu i 800-$cianu.

Wspominane dwuwarstwowe struktury mozna poréwnaé ze soba pod wzgledem geo-
metrycznym analizujac takie parametry, jak: ilos¢ weztow, ilos¢ grup oczek o réznych
polach powierzchni, ilo$¢ pretow, ilo§¢ grup pretéw réznych, srednia ilos¢ pretéw w jednej
grupie czy tez ilo§¢ pretow o tej samej dhugosci w jednej grupie pretow. Wymienione
parametry policzono i zestawiono w tabeli 3 a ich graficzne przedstawienie zaprezentowano
za pomocg wykresow na rysunku 9.

Tabela 3. Ilos§ciowe poréwnanie obliczonych parametréw geometrycznych dla poszczegdlnych dwuwar-
stwowych koput pretowych

dwuwarstwowa ilosc ”0?? grup oczek ilosc ilosc grup srednia ilos¢ pretow ,”_OSC grup pre“’"." ;
koputa weziow 0 r6znych polach retéw retow réznych| w jednej grupie roznych w calkowitej
P & powierzchni Pre pre Y ! 1 Qrup ilosci pretow [%]
8/32 18 3 52 10 5 19,23
321128 54 11 188 30 5] 15,96
72/288 110 25 408 60 7 14,71
200/800 282 68 1100 144 8 13,09
5 1200 13 160 T4
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kolejne kopuly dwuwarstwowe =
o $redniailo$é pretéw w jednej grupie Dilos¢ grupz 4 pretami identycznymi
o ilosé grup pretéw roznychw catkowitej ilosci pretow [%6] DOilo$¢ grup z 8 pretami identycznymi

Rys. 9. Poréwnanie poszczegdlnych parametrow geometrycznych dwuwarstwowych koput pretowych
utworzonych na podstawie I sposobu podziatu trojkata rownobocznego

Ilo$ci grup pretow roéznych oraz oczek o tych samych polach powierzchni wzrastaja
wraz ze wzrostem zaawansowania kopuly, czyli wraz ze wzrostem zaggszczenia jej §cian
kolejnymi pretami. Zwicksza si¢ rowniez $rednia ilo$¢ pretdéw w jednej grupie. Z kolei
maleje procentowy udziat ilo$ci grup pretow rdéznych w catkowitej ilosci pretow.
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Szczegdtowa analiza kolejnych struktur dwuwarstwowych pokazata, ze najczgsciej
grupy pretow o tych samych dlugosciach sktadaja si¢ z 4 lub 8 pretow. W kopule utworzo-
nej z 72-§cianu i 288-Scianu pojawia si¢ dodatkowo jedna grupa z 12 pretami o tej samej
dtugosci, z kolei w kopule wygenerowanej z 200-$cianu i 800-$cianu: 1 grupa z 20 pretami
o jednakowej dtugosci oraz 2 grupy, w sktad ktorych wchodzi 40 pretow o jednakowej
dtugosci. Graficznie zaprezentowane zostato to na rysunku 10.

Dwuwarstwowa kopula utworzona Dwuwarstwowa kopula utworzona
z B-Scianu i 32-scianu z 32-scianu i 128-scianu
w ilosé grup = jlodé grup
z 4 pretami z 4 pretami
identycznymi identycznymi
ilogé grup 57% ilogé grup
z 8 pretami z 8 pretami
identycznymi identycznymi
Dwuwarstwowa kopula utworzona 1.399; Dwuwarstwowa kopula utworzona
1,67%____z 72-4cianu i 288-4cianu 0 69%H 200-scianu i am'éc'g'l‘lgs: i
& jlodé grup ; 2 4 pretami
2 4 pretami |demycznyrm
identycznymi ilosc gup
ilosé grup z § pretami
28 pretami : :ﬁf;‘*gﬁ;"m‘
\ identyeznymi z 20 prtami
67% iloé grup 76% , identycznymi
z 12 pretami ;1 :;pmm
identyeznymi e

Rys. 10. Procentowy udziat ilosci grup z poszczeg6lng liczbg pretow o tej samej dtugosci w catkowitej
ilosci grup pretow roznych w kolejnych dwuwarstwowych koputach pretowych utworzonych wedtug 1
sposobu podziatu trojkata rOwnobocznego

5. Podsumowanie

Przeanalizowanie dhugosci pretow rodziny dwuwarstwowych koput pretowych utwo-
rzonych z 32-$cianu i 128-$cianu, roznigcych si¢ migdzy soba odlegtoscia pomigdzy
promieniami R1 i R2 opisujacymi sfery kazdej struktury, pozwolito otrzymaé¢ wyniki
dotyczace S$redniej dlugosci preta w kazdym badanym modelu. Im odleglo$¢ ta jest
mniejsza, tym $rednia dtugo$¢ preta analizowanych koput jest wigksza. Podobne porowna-
nie dokonano biorac pod uwage objetos¢ stali bedacej przyjetym materiatem konstrukeyj-
nym. W tym przypadku okazato si¢, ze je§li warstwe zewnetrzng stanowi koputa mniej
zaawansowana (32-$cian), a warstwe wewnetrzng koputa charakteryzujaca si¢ wickszym
zageszczeniem pretow  (128-Scian), wowczas objetosci materiatow  konstrukcyjnych
przyjmuja mniejsze wartosci niz w sytuacji odwrotnej, czyli zamieniajac relacje promieni
R1 i R2 opisujacych sfery analizowanych jednowarstwowych struktur i ustawiajac jako
kopute zewnetrzng te, ktéra ma wigeej pretow (128-$cian).

Kolejny etap opracowania stanowi przedstawienie wynikdw réznych parametrow
geometrycznych i ich pordwnanie. Parametry te obliczone zostaly dla wielo§cianow
pochodnych od os$mioscianu foremnego, odzwierciedlajacych nastepujace dwuwarstwowe
koputy pretowe: struktury wygenerowane z 8-$cianu i 32-§cianu, 32-§cianu i 128-$cianu, 72-
$cianu i 288-$cianu oraz 200-§cianu i 800-§cianu. Wraz z zaggszczeniem wyjsciowego boku
osmioscianu, a zatem wraz ze wzrostem iloSci weztow i pretow, wzrasta ilo$¢ grup pretow
roznych, zwicksza sie rowniez $rednia ilo$¢ pretow o tej samej dtugosci w poszczegolnych
grupach. Dzi¢ki przeprowadzonej szczegOtowe]j analizie poszczegdlnych grup pretow
roznych uzyskano wyniki dotyczace doktadnych ilosci pretow w kazdej grupie. Bardziej
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zaawansowane dwuwarstwowe koputy posiadaja wiecej grup skltadajacych sie z wigkszej
ilosci pretow o tej samej dlugosci niz te, ktorych struktury sa mniej skomplikowane. Ma to
niewatpliwie pozytywne odzwierciedlenie w praktyce i moze stanowi¢ jeden z punktéw
odniesienia dla projektanta przy wyborze odpowiedniej dwuwarstwowej struktury pretowej.
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Geometric shaping of chosen two-layered bar domes

Dominika Pilarska

Department of Engineering and Civil Constructions, Faculty of Civil Engineering, Opole University
of Technology, e-mail: d.pilarska@po.opole.pl

Abstract: The covering of large areas, such as sport areas, trade halls, warehouses and
others, may be designed by using forms of spherical domes. Such constructions, especially
bars ones, have undoubtedly big superiority in comparison to other structures, thanks to their
light-weight or easy montage and dismantle system of particular elements. Regular polyhedra
may constitute the basis for bar domes generating. Octahedron, one of the mentioned
polyhedra, is for the author the basis for consideration the bar structures creation. The
geometry and topology of nodes allow for the obtainment of different and interesting forms
created on starting regular octahedron. The joint of two one-layered structures, using the
jointing-bars, enables to obtain a two-layered structure, which is much more stable. Using
different distance between two layers that is using different radiuses R1 and R2 describing
spheres of each structure, we can receive models with different geometry. Thanks to that, it is
appropriate to analyze different geometry parameters of researched domes. The results can be
used by designers as the basis for the proper architectural spherical construction choice.

Keywords: regular polyhedra, regular octahedron, octahedron-based polyhedra, one-
and two-layered bar structures
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Streszczenie: W artykule przedstawiono program prac remontowych dla budynkéw
zrealizowanych w systemie W-70. Przeanalizowano i opisano zakres robot koniecznych do
wykonania wraz z okresleniem zastgpczych rozwigzan materiatowych i technologicznych.
Analizg obj¢to budynki w aspekcie bezpieczenstwa, cieptochronnosci, wymiany powietrza i
wentylacji, instalacji, komfortu wizualnego i uzytkowego. Zwroécono szczegdlng uwage na
prace poprawiajace warunki mikroklimatyczne w lokalach.

Stowa Kkluczowe: budownictwo mieszkaniowe systemowe, wadliwe rozwigzania,
problemy eksploatacji, bezpieczenstwo, prace remontowe

1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ podjecia prac remontowych dla budynkéw zrealizowanych w ramach
budownictwa systemowego jest nieuniknione. Poniewaz pierwsze budynki systemu
szczecinskiego, a wkrotce rowniez OWT czy W-70 osiagng wiek 50 lat, nalezy juz
podejmowaé dziatania okre$lajace niezbedny program prac remontowych dla poszcze-
g6lnych obiektow. Wiekszo$¢ zarzadcow, w szczegdlnosci spotdzielni mieszkaniowych,
sktaniajg si¢ do wykonania remontdw o charakterze kapitalnym i kompleksowym. Jedyna
bariera pozostaja mozliwosci sfinansowania tych prac. Remont kapitalny oznacza
wymiang substancji budowlanej na poziomie 50%, co w niektérych przypadkach ociera
sie o fi- nansowa optacalno$¢ tych dziatan. Nie jest wigc wykluczone, ze w niektérych
skrajnych przypadkach, gdzie wystagpi konieczno$¢ daleko idacych wzmocnien
i przebudowy, podjeta zostanie decyzja o wyburzeniu obiektu. W artykule, pomijajac
kwestie kosztowe, przeanalizowano zakres programowy prac remontowych. Szczegoétowo
analizowano mozliwosci poprawy warunkéw mikroklimatycznych iwprowadzenia
wsparcia OZE.

Artykut jest skrocong wersja referatu problemowego przedstawionego na XII Konfe-
rencji Naukowej ,,Warsztat pracy rzeczoznawcy budowlanego” [1]. Jest proba komplekso-
wego ujecia zagadnienia zakresu remontowego ogolnie budownictwa systemowego
wielkoptytowego, a w szczegbdlnoscei budynkdw W-70.

2. Elementy wymagajace podjecia prac naprawczych

W analizie przyjeto, ze budynki remontowane nie beda wymagaty wzmocnien struktu-
ry przestrzennej. Ograniczenie nie dotyczy prac polegajacych na wzmocnieniu polaczenia
plyt tréjwarstwowych oraz koniecznej przebudowy dostosowujacej do obowigzujacych
warunkow technicznych, np. klatek schodowych.
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Zestawienie elementow wymagajacych podjecia prac naprawczych i dostosowujacych
zawiera tabela 1. W kolumnie ,,wadliwo$¢ elementu” wyszczego6lniono stabe ogniwa
systemu W-70, ktérych remont jest konieczny.

Tabela 1. Elementy budownictwa systemowego W-70 wymagajace podjecia prac naprawczych

Element systemu  Wadliwo$¢ elementu Zakres prac naprawczych
Sciany piwnic Brak docieplenia $cian, mato skuteczne ~ Kompleksowe wykonanie ocieplenia
zabezpieczenie przeciwwilgociowe: wraz z izolacjg przeciwwilgociowq i
ewentualnie drenazem
Sciany Mata grubos¢ ocieplenia, watpliwo$¢ co  Wymiana lub docieplenie dodatkowe,
nadziemne do trwalosci antykorozyjnej wieszakow ~ wzmocnienie potaczen migdzywar-
zewnetrzne stwowych
Stropy zelbetowe — Ograniczenie grubosci warstw Zastosowanie efektywnych, o pominiej-
wykonczeniowych szonych grubosciach materiatow
wykonczeniowych
Stropodachy Mata grubos$¢ ocieplenia, zbyt maty Dodatkowe ocieplenie, udroznienie lub
przekroj i ilos¢ otworéw wentylacyj- wykonanie dodatkowych otworéw
nych wentylacyjnych
Biegi schodowe Zbyt waskie (w pierwszych realiza- Dobudowa klatki schodowej, z mozli-
cjach) woscig montazu windy w miejscu

usunigtych biegdw
Balkony i loggie ~ Mostki termiczne, brak pewnosci co do  Ocieplenie balkondéw i loggi,

trwato§ci mocowania balkonow wzmocnienie mocowania balkonéw
Trzony Brak szczelno$ci, ograniczona Wymiana lub uszczelnienie trzondw,
kominowe wydajno$¢ i wadliwo$¢ wentylacji systemowe rozwigzanie wentylacji
grawitacyjnej
Okna Stabe parametry cieplne i powietrzne Wymiana, wlasciwa organizacja
nawiewu
I1zolacja Staba izolacja ptyt pilsniowych Wymiana izolacji, wprowadzenie taSmy
akustyczna (w pierwszych realizacjach), brak izola-  izolacyjnej w potaczeniu $ciany i po-
cji na styku $ciany i posadzki sadzki

3. Zakres prac remontowych

3.1. Elementy konstrukcyjne

W zwiazku z potrzeba zabezpieczenia polaczen warstw w §cianach zewnetrznych
wystepuje obecnie konieczno$¢ zintensyfikowania prac do$wiadczalnych zaréwno
w komorach termicznych jak i w warunkach rzeczywistych, aby mozna oszacowac stan
i trwato$¢ przegrod trojwarstwowych. Badanie w komorach jest skomplikowane, poprzez
trudno$¢ w uchwyceniu skali czasowej degradacji. Oprocz mozliwych do symulacji
procesow kondensacji, nalezy pamigta¢ o dodatkowej wymianie powietrza na styku
ocieplenie — beton, zmieniajacej warunki korozyjne. Mimo braku wyraznej warstwy
wentylacyjnej, taki proces w ograniczonej skali stwierdzono podczas badan przegrod
w warunkach naturalnych [2]. Intensywny ruch powietrza wewnatrz przegrody zostat
czgsciowo ograniczony w wyniku przeprowadzonych zabiegach dociepleniowych metoda
mokra i uszczelniajacych podczas wymiany okien.

Sposéb zabezpieczenia warstwy zewnetrznej, przy zatozeniu braku trwalego zespole-
nia z warstwa wewnetrzng, poprzez montaz sworzni — Kotew ze stali nierdzewnej, jest
uwazany za poprawny, aczkolwiek znacznie podraza koszty prac remontowych. Jednocze-
$nie pojawiajg si¢ wariantowe metody, takze do zastosowania we wczesniej ocieplonych
obiektach, w ktorych nie wykonano zadnego wzmocnienia. Naleza do nich zabezpieczenia
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np. tasmami z wldkna weglowego, czy kotwami mocowanymi do weztdow poziomych
i pionowych. Przy okazji wzmocnienia taczenia warstw w plytach wystepuje koniecznosé
uzupehienia docieplenia, a w niektorych przypadkach ponowna termomodernizacja.
Dotyczy to szczegdlnie obiektoéw docieplonych suprema lub poddanych termomodernizacji
metoda suchg lekka.

Problem korozyjnosci moze dotyczy¢ takze marek mocujacych balkony (Rys. 1).
Trwatos¢ ich jest zdecydowanie wicksza niz tacznikéw plyt §ciennych z uwagi na gabaryt,
grubos¢ przekroju, taczenie spoina pachwinowa, czgsciowe zabezpieczenie warstwa betonu.
Jednak z uwagi na wielko$¢ obcigzen, takze dynamicznych, mozliwo$¢ bezposredniej
penetracji wody 1 nietrwale zabezpieczenie betonem (mozliwe peknigcia iodspojenia)
wystepuje konieczno$¢ diagnozowania potaczenia, oszacowania wielko$ciostabienia
nosnosci, ewentualnie podjecia zabiegdw zabezpieczajacych. Niewatpliwie w zakres tych
dziatan powinno wej$¢ wzmocnienie, poprzez powigkszenie irozszerzenie strefy spawu
marki lub boczne, dodatkowe mocowanie plyty balkonowej do wezta poziomego. Zarowno
balkony jak i loggie wymagaja docieplenia, zgodnie z obecnymi wymogami.
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Rys. 1. Potaczenie ptyty balkonowej ze stropowa: 1 — balkon, 2 — strop, 3 — marka tacznikowa, 4 — marka
whetonowana [3]

Klatki schodowe z pierwszych realizacji posiadaja zbyt male szerokosci. Jezeli nie
bedzie mozliwe rozwigzanie tzw. odstgpstwem (mozliwym w przypadku niskich i nieduzych
obiektow), to pozostaje koniecznos¢ dobudowy klatki schodowej oraz modyfikacji
istniejacej, m.in. polegajacej na wydtuzeniu spocznika do czesci dobudowanej. W miejscu
rozebranych biegow schodowych mozliwe bedzie wykonanie np. windy, z wejsciem
bezposrednio ze spocznika pigtrowego. Rozwigzanie takie podwyzszy standard remontowa-
nych obiektow.

Niewielka modyfikacj¢ mozna przeprowadzi¢ w zakresie ostatecznej wysokosci po-
mieszczen, jednak ograniczenie mozliwosci jest znaczne, z uwagi na wysokos¢ w $wietle
w stanie surowym 2,58 m. Wymieniajac podloze z izolacja akustyczng na bardziej
efektywny materiat izolacyjny, tacznie z ograniczeniem grubosci warstwy wyréwnawczej,
mozna osiggnaé zwickszenie wysokosci w $wietle o dodatkowe 1-2 cm, co pozwoli na
zastosowanie np. paneli czy desek podlogowych. W pracach remontowych posadzek nalezy
uwzgledni¢ wprowadzenie izolacji akustycznej w postaci tasmy izolacyjnej miedzy
posadzka i §ciang.

3.2. Ochrona cieplna

W sytuacji, kiedy od momentu wprowadzenia W-70 kilkakrotnie zmieniata sie norma
cieplna i wraz z nig zmniejszat si¢ dopuszczalny wspolczynnik U (wczesniej k), trudno
wymagaé jednoznacznej i trwalej polityki dociepleniowej [4]. Nie ulega watpliwosci, ze
dostosowanie do obecnych wymogéw cieptochronnych, to konieczno$¢ dodatkowego
docieplenia wczesniej ocieplonych $cian, z ewentualnym wariantem wymiany starego
docieplenia. Szczegolnie dotyczy to przypadkow zastosowania w technologii lekkiej suchej
welny mineralnej i ptyt okladzinowych cementowo-azbestowych. Oprécz §cian nadziem-
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nych, pozostale elementy obudowy najczesciej nie byly poddawane zabiegom termomoder-
nizacyjnym, co niewatpliwie wymaga uzupetnienia. Dociepleniu powinny wigc podlegac
réwniez §ciany i stropy piwnic, stropodachy, a takze $ciany klatek schodowych na parterze.
W  ramach zabiegéw dociepleniowych powinny zosta¢ wymienione okna wraz
z uszczelnieniem potaczenia ramy okiennej i $ciany (jezeli ta czynno$¢ nie byla wezesniej
wykonana). Zabiegi termomodernizacyjne wplywaja w znaczacy sposob na poprawe
szczelnosci obudowy obiektu. Praktycznie zanika wymiana powietrza przez okno,
polaczenia ramy, parapetu i Sciany, ktore przed ociepleniem stanowity podstawe wymiany
powietrza [2]. Po zabiegach termomodernizacyjnych role te¢ powinny przeja¢ montowane
W oknach nawiewniki powietrza. Ich dobor z uwagi na powierzchni¢ czynna nawiewu
powietrza mozna przeprowadzi¢ w oparciu o nomogram zamieszczony na rys. 2 [5].
W przypadku budynku wyzszego, np. 10-kondygnacyjnego ,,4” w nomogramie jest 10
kondygnacja, a posrednie kondygnacje przyjmuje si¢ na podstawie interpolacji.
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sumaryczna wielkosé otworu nawiewnego[m?®] powierzchnia lokalu[ny]
Rys. 2. Nomogram doboru powierzchni czynnej nawiewnikow w zaleznosci od powierzchni lokalu, ilosci
kondygnacji w budynku oraz lokalizacji mieszkania [5]

3.3. Wentylacja

Problem skutecznie dziatajacej wentylacji zwigzany jest z brakiem szczelno$ci kana-
16w oraz szachtow, w ktorych kanaly sa zamontowane, a w ostatnim czasie nadmiernie
uszczelnionych przegrod Sciennych i okiennych. Rozszczelnienie okien poprzez wprowa-
dzenie nawiewnikow jest rozwigzaniem polowicznym w sytuacji nieszczelnych przewodow
kominowych i szachtow.

Remont trzonow kominowych moze odbywaé si¢ albo poprzez wymiang
i zastosowanie indywidualnych ksztaltek kominowych, albo poprzez uszczelnienie
istniejacych kanatéw oraz wprowadzenie wspomagania hybrydowego, a takze poprzez
zmiang wentylacji na mechaniczng. Przebudowa kanatéw jest mozliwa w budynkach
niskich, w ktorych jest wystarczajaco duzo miejsca w wycieciu instalacyjnym w ptycie
stropowej (1,2 m do 1,8 m). Latwiejsze i moze bardziej skuteczniejsze jest uszczelnienie
przewoddw, najlepiej rekawem z folii aluminiowej i wykonanie wspomagania hybrydowego
z dobranymi nawiewnikami (rys. 2). Optymalnym rozwigzaniem odpowiadajacym obecnym
tendencjom budownictwa energooszczednego jest wprowadzenie, przy uszczelnionych
przewodach, wentylacji mechanicznej, co, przy obecnych rozwigzaniach technicznych,
pozwala na zastosowanie rekuperacji. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie miejscowe]
(w obregbie mieszkania) wentylacji nawiewno — wywiewnej z rekuperatorem, montowanej
W $cianie zewnetrznej. Mankamentem jest zajecie przez urzadzenie ok. 0,5 m® powierzchni
przy Scianie zewnetrznej. W przypadku wykonania wentylacji mechanicznej, wystepuje
koniecznoé¢ likwidacji piecykow przeptywowych gazowych lub kottéw grzewczych
z otwartg komora spalania.
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W kazdym przypadku planowanego remontu czy modernizacji wentylacji, konieczny
jest montaz nawiewnikow lub wprowadzenie nawiewu systemowego o charakterze
scentralizowanym. W miejsce nawiewnikdw w stolarce okiennej dobrym rozwigzaniem jest
wykonanie jednego, wickszego, o regulowanym przekroju otworu nawiewnego w $cianie
zewnetrznej w kuchni. Jak wykazaly badania [6] rozdzial powietrza przy otworze o §rednicy
70 mm na poszczeg6lne pomieszczenia jest bardzo dobry i jednoczesnie nie odczuwalne sg
przeciagi” strugg chlodnego powietrza w okresie zimowym (rys. 3).
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Rys. 3. Rozdzial powietrza wptywajacego przez otwor nawiewny w budynku W-70: 1 — kuchnia — 45%, 2
— pokéj — 14%, 3 — pokéj — 8%, 4 — tazienka — 10%, 5 — wc — 11%, 6 — pokdj 7%, 7 — pokdj — 5% [5]

Podczas remontu wentylacji grawitacyjnej nalezy pamicta¢ o podwyzszeniu indywi-
dualnych przewodéw wentylacyjnych. W systemie zbiorczych kanatéw, indywidualne
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przewody obstuguja wylacznie ostatnie dwie kondygnacje, narazone na niestabilno$é¢
dziatania wentylacji i mozliwe tzw. ,wsteczne ciagi”’. Roéwniez istotne jest docieplenie
trzonéw kominowych na odcinku wentylowanej przestrzeni stropodachowej. W przeciwnym
wypadku moze nastgpowa cofanie zimnego powietrza i mato komfortowe odczucia
uzytkownikéw. Schtadzanie kanatu powietrzem cofnigtym do przewodu wentylacyjnego jest
tak duze, ze moze doprowadzi¢, do zamarznigcia wody w przewodach wodociggowych
biegnacych w sasiedztwie trzondw kominowych, co miato miejsce w niektérych obiektach.

3.4. Instalacje

Zywotno$éé instalacji ograniczona jest do 50 lat. W przypadku kompleksowej moder-
nizacji budynkéw, konieczna jest wymiana piondw i rozprowadzen instalacyjnych. Przy tej
okazji powinno zosta¢ wykonane uszczelnienie przejs$¢ instalacji przez strop migdzykondy-
gnacyjny. W budynkach W-70 oprocz montazu przegrody z blachy na poziomie stropow,
specjalne uszczelnienie nie bylo wykonywane. Najczgsciej nastgpowato samoczynne
uszczelnienie gruzem i odpadami budowlanymi na etapie wznoszenia obiektow.

Waznym elementem modernizacji instalacji jest wymiana piecykow przeptywowych
lub kotléw grzewczych na urzadzenia z zamknigta komorg spalania, co zdecydowanie
poprawia bezpieczenstwo i komfort uzytkowania. Jest to mozliwe przy okazji modernizacji
trzoné6w kominowych w budynkach niskich, maksymalnie pigciokondygnacyjnych. Dla
budynkéw wyzszych, w ktorych modernizacja trzondw jest ograniczona, pozostaje zmiana
podgrzewania cieptej wody z indywidualnego na zasilenie zewnetrzne z kottowni lub wezta
cieplnego. Na etapie prototypowych rozwigzan badana jest mozliwos¢ wprowadzenia
specjalnych kanatow nawiewnych, z ktorych czerpane moze by¢ powietrze dla urzadzen
z zamknieta komora spalania, rowniez dla budynkow wysokich. Jest to jednak uzaleznione
od mozliwosci technicznych poprowadzenia tych przewodow. Istnieje rowniez sposob,
wymagajacy zgody zarzadcy budynkow, czerpania powietrza poprzez otwory indywidualne
w Scianie zewnetrznej budynku. Jest to dobre rozwigzanie pod warunkiem poprawnego
wykonania w aspekcie wizualnym elewacji budynku oraz technicznych mozliwosci
realizacji tzn. koniecznej lokalizacji urzadzen grzewczych przy S$cianie zewngtrznej.
Niezaleznie od mozliwosci technicznych wymiana piecykdow przeptywowych lub kottow
grzewczych zwigzana jest z wynikami analizy dotyczacej efektywnosci podtaczen zasilania
obiektu w nosniki energetyczne. Obecnie np. zalecane jest zastgpienie urzadzen grzewczych
gazowych podlaczeniem do cieptowni, w ktéorych wspotspalanie biomasy przekracza
poziom 10%.

Modernizacja instalacji przy obecnych wymogach energetycznych powinna by¢ po-
dyktowana mozliwo$cia wykorzystania zasilania z OZE. Stosunkowo najprostsze,
aczkolwiek nie najtansze do realizacji, to wprowadzenie podgrzewania cieptej wody
kolektorami stonecznymi. Jest to jednak rozwigzanie do zastosowania w obiektach matych.
Chodzi o konieczno$¢ gromadzenia cieptej wody i stosowanie zbiornikow o duzej
pojemnosci. Rozbior wody np. w tazienkach jest tak duzy i nieréwnomierny, ze zastosowa-
nie kolektoréw z koniecznym uzupelieniem grzania bezposrednio energia elektryczng lub
z pomp ciepta, nawet w przypadku matych obiektéw wielorodzinnych, moze by¢ nieopta-
calne. Wykorzystanie w tym wypadku dodatkowo baterii fotowoltaicznych jest mozliwe, ale
w granicy oplacalnos$ci, przy stosunkowo dlugim okresie zwrotu inwestycji. Efektywnym
rozwigzaniem wspomagania grzania kolektorami stonecznymi jako dodatkowe i uzupetnia-
jace zrodlo zasilania, jest zastosowanie pomp ciepta powietrze — woda. W tym wypadku
dobrym i sprawdzonym rozwiazaniem jest np. zasilenie pomp powietrzem z toalet, co w
przypadku modernizacji kanatéw wentylacyjnych i ewentualnego wprowadzenia wentylacji
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mechanicznej jest mozliwe. Takie rozwigzanie moze by¢ zastosowane nawet w przypadku
wigkszych obiektow mieszkalnych.

Druga mozliwo$¢ wykorzystania OZE, to w sytuacji wprowadzenia wentylacji mecha-
nicznej, rekuperacja ciepta wentylacyjnego i wsparcie dodatkowego nagrzewania energia
z pomp ciepla z dolnym Zrédtem w wymienniku gruntowym. W tym wypadku okres zwrotu
jest rowniez stosunkowo diugi, ulega jednak znacznemu skroceniu przy zastosowaniu
w budynkach wysokich.

Kolejna mozliwo$¢ wykorzystania OZE to pompy ciepta z wymiennikiem gruntowym
jako zasilanie c.o.. Jednak w tym wypadku podstawowym problemem jest ograniczenie
wynikajace z wysokosci pomieszczen i mozliwo$ci umieszczenia instalacji grzewczej
niskoparametrowej w posadzce. Alternatywa jest poprowadzenie instalacji na $cianach
w warstwie podtynkowej.

Istniejg jeszcze inne rozwigzania bedace na etapie prototypowania np. wykorzystanie
ciepla pozyskiwanego z pokrycia do akumulowania lub zasilania pomp ciepta, wykorzysta-
nie przeszklenia wielowarstwowego fasady do podgrzewania lub chtodzenia czynnika
zasilajacego urzadzenia grzewcze lub klimatyzacyjne. Popularne ostatnio rozwigzanie
wykorzystania wody opadowej do sptukiwania toalet, w przypadku budownictwa wieloro-
dzinnego jest zupetnie nierealne i nicoptacalne z uwagi na koszt urzadzen, ich eksploatacje
i oddzielng instalacjg.

3.5. Komfort wizualny

Wraz z modernizacja catego wnetrza obiektow systemowych, zachodzi konieczno$é
poprawy wizerunku architektonicznego budynkéw. Oprécz, czgsto niezbednej, dobudowy
klatek schodowych, wydaje si¢ oczywiste wykonanie zmiany w obrebie elewacji, a takze
stropodachow (w granicach mozliwosci konstrukcyjnych). W zaleznosci od potrzeb, ale
przede wszystkim proporcji obiektow, lokalizacji i nosnosci fundamentéw, moze nastapic
np. nadbudowa o nowa konstrukcje dachowa wraz ze zmiang odprowadzenia wody
opadowej na zewnatrz.

Niewatpliwie dobrym rozwigzaniem be¢dzie urozmaicenie elewacji zabudowa fasado-
wa, tym bardziej jezeli zostanie ona wykorzystana do dodatkowego pozyskiwania energii.
Dostepne i czesto stosowane sg rozne detale upigkszajace: obramowania okien, gzymsy,
ryzality, fryzy itp.. Zdecydowanie podnoszg one atrakcyjnos$¢ elewacji i catego budynku,
tamigc monotonnosc¢ osiedli systemowych.

Wymiana okien i zabiegi termomodernizacyjne powinny podlega¢ dziataniom popra-
wiajacym ogélna estetyke. Okna powinny zachowa¢ jednolity podzial i1 barwe,
a kolorystyka budynku powinna komponowaé si¢ z przyjeta kolorystyka osiedla. Bez-
wzglednemu uporzadkowaniu powinny podlega¢ zabudowy loggi, ktore powinny by¢ objete
dziataniami systemowymi, kompleksowymi i ujednoliconymi, i nie mogg by¢ wykonywane
wedtug indywidualnych koncepcji.

4. Podsumowanie

Obecnie, szczegblnie przy okazji wsparcia funduszami rozwojowymi i programami
finansowanymi ze $rodkow europejskich, wystepuje konieczno$¢ podjecia staran
0 kompleksowa modernizacje¢ budownictwa mieszkaniowego systemowego.

W programie prac remontowych i modernizacyjnych powinno uwzglednic sig:

e poprawg bezpieczenstwa ptyt trojwarstwowych oraz mocowania balkonow,

e poprawg uzytkowania przez dostosowanie do obecnych standardow

i obowiazujacych przepisow (aranzacja wngtrz, klatki schodowe),
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e kompleksowe docieplenie obiektow,

e modernizacj¢ wentylacji i zakresu szczelnosci powietrznej,

e wymiang instalacji i urzadzen grzewczych,

e  poprawe komfortu mikroklimatycznego,

e wprowadzenie nowych rozwigzan poprawiajacych bilans energetyczny i dodat-
kowo wspomaganych instalacjami OZE,

e poprawe wizerunku architektonicznego.

W pracy wykorzystano badania finansowane z Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka w ramach Projektu 1. Dziatania 1.1 PO IG Poddziatanie 1.1.2, umowa NR
POIG 01.01.02-10-106/09-00.
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Streszczenie: W artykule ogdlnie przyblizono problemy zwigzane z utrzymaniem
sprawnosci uzytkowej budynkéw wielkoplytowych oraz ich range. Szczegoétowo zagadnie-
nia trwaloéci, bezpieczenstwa 1 komfortu uzytkowania budynkéw wzniesionych
w technologii  OWT w latach 80-tych i 90-tych =zobrazowano na przykladzie
X-kondygnacyjnego budynku mieszkalnego zbudowanego jako ostatni w tej technologii
w Rzeszowie. Jest on monitorowany przez autordw referatu od roku 2002. W tym czasie
stwierdzono pojawiajace si¢ sukcesywnie nieprawidtowosci i zbadano ich przyczyny.
Zaproponowano rozwigzania naprawcze majace na celu doprowadzenie budynku do stanu
prawidlowego 1 zapewnienia poczucia bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania. Czg$é
z tych rozwigzan zostala juz wdrozona, a cze$§¢ czeka na realizacje w potaczeniu
z termomodernizacja.

Stowa kluczowe: budownictwo wielkoptytowe, poziom bezpieczenstwa, wzmacnia-
nie, remont, termomodernizacja

1. Wprowadzenie

Budownictwo mieszkaniowe prefabrykowane z lat 60-tych do 90-tych zesztego wieku
stanowilo podstawowg substancj¢ mieszkaniowg w naszym kraju. Nadal mieszkan tego typu
w Kraju jest najwiecej. Budynki wzniesione w technologii wielkoptytowej maja wiele wad
materialowych, projektowych i wykonawczych. Cze$ciowo nastgpilo juz ich zuzycie
techniczne i sg przestarzate funkcjonalnie. Jednak przez najblizsze lata dla tego typu
budownictwa nie ma alternatywy.

W zasadzie od zarania rozwoju budownictwa w technologii prefabrykowanej zdawano
sobie sprawe z jego wad. Przez pewien czas starano si¢ tzw. wady technologiczne
eliminowa¢ poprzez wdrazanie rzgdowych programOw naprawczych.

Od roku 2003 na podstawie ustawy o spotdzielniach mieszkaniowych [1] wiekszo$¢
mieszkan w tych budynkach zostala przekazana lokatorom za symboliczng zlotowke. Od
tego momentu ludzie ci stali si¢ ich wlascicielami i troska o stan mieszkan stata si¢
wylacznie ich problemem finansowym, chociaz nie od razu byli tego $wiadomi. Obecnie
rola Panstwa ogranicza si¢ jedynie do wspierania inwestycji termomodernizacyjnych
poprzez preferencyjne kredyty. Szczegdtowo zagadnienia te zostaly opisane w pracy [2].

Zanim budynek zostanie poddany termomodernizacji, jego stan techniczny powinien
by¢ szczegdtowo sprawdzony i na tej podstawie podjete dziatania, ktore doprowadza do
usuniecia wad i efektéw zuzycia technicznego po wieloletniej eksploatacji.
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Ukrycie nieprawidtowos$ci pod izolacja termiczng jest niedopuszczalne — W przyszio-
$ci znaczaco utrudni ich identyfikacje¢ i podjecie dzialan naprawczych. Bedzie skutkowato
niekorzystnym wptywem na stan bezpieczenstwa obiektu.

2. Charakterystyka probleméw technicznych zwiazanych z eksplo-
atacja budynkow wielkoplytowych

Autorzy referatu od lat 80-tych zajmujg sie obserwacjg i oceng stanu technicznego
wielu budynkéw mieszkalnych wzniesionych w technologii prefabrykowanej w Rzeszowie
i okolicy [3, 4, 5]. Dziatania te rozpoczely sie od badania wad technologicznych zwigza-
nych z nieprawidlowosciami technologii wytwarzania elementéw wielkoptytowych
skutkujacych zanizonymi parametrami cieplnymi prefabrykatow i koniecznos$cig opracowa-
nia projektow poprawy termoizolacyjnosci oraz ich wdrozenia.

Z czasem elementy konstrukcyjne budynkow, zwlaszcza zelbetowe cienko$cienne
(ptyty balkonow, loggii, zadaszen wejs¢ do budynkéw) ulegly znacznemu zuzyciu
technicznemu (rys. 1 i 2). Opracowano projekty ich remontéw, wzmocnien i przebudowy.

/1

£ B

Rys. 1, 2. Przyktady degradacji elementow (;ienkos'ciennych

Nastgpnymi problemami stwierdzonymi w budynkach wielkoptytowych byty proble-
my: statecznos$ci konstrukcji wsporczych balkondéw, statecznosci ptyt warstwowych
elewacyjnych oraz jakosci i bezpieczenstwa kotwienia warstwy fakturowej w nosnej
warstwowych ptyt elewacyjnych.

W sytuacji planowanej termomodernizacji nabraly one szczegolnej wagi. Sklonito to
Administratoréw budynkéw do bardziej szczegotowego przyjrzenia si¢ ich kondycji przed
planowang modernizacja.

W dalszej czgsci referatu kompleksowo problemy te oméwiono na konkretnym przy-
ktadzie.

3. Opis analizowanego budynku

Budynkiem wybranym do szczegotowej analizy jest wzniesiony jako ostatni prefabry-
kowany w Rzeszowie, oddany do uzytku w 1991r. To budynek o X kondygnacjach
nadziemnych, podpiwniczony. Rzut budynku przedstawiono na rys. 3.

Budynek posadowiono na zelbetowej plycie fundamentowej o grubosci 60 cm. Sciany
piwnic sa $cianami zelbetowymi monolitycznymi o grubosciach: 30 cm — zewngtrzne, 25
cm — wewngetrzne.

Czg$¢ nadziemng zrealizowano w technologiach OWT-75 i OWT-75 NS. Konstrukcje
nos$ng stanowia:
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o 7elbetowe prefabrykowane $ciany wewnetrzne podtuzne i poprzeczne o gr. 15 cm,

e stupy zelbetowe typu U-1 o przekroju 40 x 40 cm,

e trojwarstwowe elementy podokienno-nadprozowe $cian zewnetrznych podtuznych,

e Sciany szczytowe trojwarstwowe typu BTZ,

o stropy — ptyty zelbetowe prefabrykowane petne o grubosci 16 cm,

e przekrycie budynku stanowia zelbetowe plyty dachowe panwiowe, lokalnie plyty
korytkowe i pasma monolityczne,

e balkony — ptyta balkonowa opiera si¢ na $cianie podtuznej budynku przy pomocy
dwoch wspornikow zewnetrznych i na konstrukcji wsporczej sktadajacej si¢ z belki
wspornikowej i przelotowego stupa.
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Rys. 3. Rzut kondygnacji powtarzalnej z naniesionymi wzmocnieniami

4. Zakres przeprowadzonych badan

Monitoring budynku trwa od roku 2002. Okreslenia stanu technicznego dokonano na
podstawie przegladow i szczegdlowych badan opisanych ponizej, w kolejnych etapach.
Etap 1 (2002 r.) — ocena stanu technicznego i opracowanie projektu technologicznego
remontu balkonéw na catym osiedlu.

Etap Il (2006 r.) — ocena stanu technicznego balkonéw i ich konstrukcji wsporczych po
utracie stateczno$ci przelotowych stupéw podpierajacych ptyty balkonowe w dwodch
pionach, wyrywkowa ocena stanu technicznego konstrukcji budynku, wyrywkowa ocena
radiograficzna stanu zbrojenia warstwy fakturowej i stanu wieszakow elewacyjnych ptyt
$ciennych (z zastosowaniem Ferroscanu PS 200 firmy HILTI).

Etap Il (lata 2008-10) — kompleksowa ocena stanu technicznego i pomiary geodezyjne
odksztatcen budynku.

Etap IV (lata 2013-14) - szczegdtowy przeglad stanu technicznego budynku, opracowanie
projektu wykonawczego poprawy statecznosci elementéw konstrukcyjnych budynku przed
planowang termomodernizacja budynku.
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5. Charakterystyka stwierdzonych nieprawidlowosci i przyczyn ich
powstania

Zaawansowana korozja elementéw konstrukcyjnych balkondéw (plyt, przelotowych
stupow, belek wspornikowych podpierajacych te plyty). Zuzycie techniczne tych elementow
i ich wykonczenia (rys. 4 + 8) nastapilo z powodu braku wtasciwych rozwigzan materiato-
wych oraz niedbalosci wykonawczych w zakresie prac konstrukcyjnych i zabezpieczen
przeciwwilgociowych. Zastosowane rozwigzania projektowe sprzyjaly penetracji wilgoci
W polaczenia ww. elementéw oraz na polgczeniu plyty balkonowej ze Sciang zewngtrzng.
Miejsca penetracji wod opadowych oznaczono strzatkami na rys. 7, 8 1 9.

Y\

Y/ /A {
Rys. 4. Typowe uszkodzenia korozyjne ptyty Rys. 5. Jak obok — zblizenie
balkonowej i podpierajacej ja konstrukcji wsporczej

Utrata statecznosci stupow parteru (rys. 8 i 10) byta wynikiem zaniedban wykonaw-
czych. Stupy prefabrykowane zostaty wykonane jako zbyt krotkie. W wigkszosci przestrzen
pomi¢dzy ptytami balkonowymi a podstawami stupow wypetniano podktadkami blaszanymi
uktadanymi w stosy (rys. 7). Czg$¢ polaczen przelotowych stupéw nad plyta balkonows
zamiast podktadkami stalowymi wypetiono workami z cementu, styropianem i innymi
odpadami budowlanymi. W poziomie parteru najbardziej obcigzone wiotkie naktadki
boczne nie byly w stanie przenie$¢ nadmiernych obcigzen i ulegty deformacji.

Rys. 6. Uszkodzenia korozyjne podstawy stupa Rys. 7. Uszkodzenia jak obok. Wypehienie
przestrzeni pomiedzy ptyta balkonu i podstawa
stupa podktadkami stalowymi
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Rys. 8. Widok podstawy stupa po utracie
statecznosci

Rys. 10. Stup jw. przygotowany do naprawy — Rys. 11. Widok stupa po zakonczeniu operacji
prostowania prostowania i stabilizacji

Rys. 12. P¢knigcie na Rys. 13. Przyktadowe peknigcia na Rys. 14. Jak obok — inny widok
potaczeniu $ciany zew. i potaczeniach obudowy i $cian

elementu tacznikowego poprzecznych wewnetrznych - Klatka

stupa o szer. do 2.5 mm schodowa 11

(styczen 2009), do 7 mm
(styczen 2014)
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Rys. 15. Uszkodzenia p ewcjnych Rys. 16. Jak obok

Utrata statecznosci plyt elewacyjnych, glownie goérnych kondygnacji objawiajaca si¢
wychyleniem z pionu do 20 mm na wysokosci jednego elementu podokienno-nadprozowego
oraz zarysowaniami i peknigciami widocznymi wewnatrz budynku (rys. 12 + 14) byla
rezultatem nieprawidlowego wykonania weztdéw w miejscach potaczen plyt. Skutkiem
ubocznym braku wlasciwego wypelnienia zlagczy betonem s3 przedmuchy powietrza
i przecieki wod opadowych do pomieszczen.

Zta jakos¢ prefabrykatéw dostarczonych na budowe, nieszczelnosci ztaczy (rys. 15,
16) byty cechami charakterystycznymi okresu schytku prefabrykacji.

Czgséciowy brak ,,wieszakow” kotwiagcych warstwe fakturowa w nosnej ptyt elewacyj-
nych, to wynik zamontowania zbyt matej liczby wieszakow w stosunku do projektu, a ich
korozja — zastosowania na wieszaki stali zwyklej zamiast odpornej na korozje.

Przeprowadzone pomiary odksztalcen bryly budynku jako catosci nie wykazaty nie-
prawidlowos$ci w tym zakresie.

275)

1400
DYLATACJA
N

370

'////// 4oL g{/ﬁ
Rys. 17. Elementy kotwiace prefabrykaty elewacyjne: a) elementy ,,1” i (,,2”") do $ciany poprzecznej (do
stupa), b) element ,,3” do $ciany poprzecznej przy klatce schodowej, ¢) element ,,4” do $ciany poprzecznej
przy dylatacji. Oznaczenia: a. $ciana zewnetrzna podiuzna, b. §ciana wewngtrzna poprzeczna nosna, c.
ceownik 100, d. pret wklejany M 16 na zywicy HILTI HIT-HY 200, e. pret wklejany M12, f. korek z betonu
@ 100 mm, g. ptyta stropowa, h. filarek miedzyokienny, j. pret gwintowany M16, k. kotwy mechaniczne
M12




Budownictwo Ogolne — Problemy eksploatacyjne budynkéw ... 55

6. Przyjete metody przywrocenia sprawnosci uzytkowej budynku

Zakres prac wykonanych:

1. Naprawa stlupéw konstrukcji wsporczych balkondow poprzez wypionowanie (rys. 11),
odpowiednie podklinowanie w ustalonej pozycji oraz wykonanie naprawy wszystkich
elementéw balkondw w technologii PCC materiatami firmy SIKA. Potaczenia elemen-
tow zostaly uszczelnione, wykonano warstwy wykonczeniowe i zabezpieczajace.

2. Zakotwienie elewacyjnych elementdw podokienno-nadprozowych w $cianach nos$nych
poprzecznych pieciu weztéw. Zastosowane wzmocnienia ,,1” szczegbtowo opisano
w artykule [5].

Zakres prac do wykonania:

1. Poprawa statecznosci elementdow konstrukcyjnych budynku poprzez zastosowanie
pigciu typdw wzmocnien (,,1” do ,,5”) dostosowanych do lokalizacji weztow
i charakteru uszkodzen. Cze$¢ rozwiagzan w tym zakresie pokazano na rysunku nr 17.

2. Poprawa zakotwien warstwy fakturowej w warstwie nosnej ptyt elewacyjnych
z zastosowaniem rozwigzania systemu HILTI. Liczb¢ tacznikow HWB dobrano na
podstawie wytycznych producenta.

3. Uszczelnienie stykow prefabrykatow i naprawa skutkéw ich przeciekdw.

4.  Termomodernizacja obiektu.

7. Podsumowanie

Budynki mieszkalne niezaleznie od technologii wznoszenia standardowo sa projekto-
wane na pi¢édziesiecioletni okres uzytkowania. Po takim czasie budynek ulega zuzyciu
technicznemu, obniza si¢ réwniez jego funkcjonalno$¢. Otoczenie budynku réwniez nie
spetia podstawowych wymogow lokatorow.

Cze$¢ budynkéw (zwlaszeza te wznoszone w technologii wielkoptytowej) z uwagi na
posiadane wady starzeje si¢ szybciej - Swiadczy o tym zaprezentowany przyktad. Niestety
tylko nieliczne budynki w kraju (a w Rzeszowie pewnie ten, jako jedyny), zostaty poddane
tak szczegétowej analizie. Analiza ta byla podyktowana wzgledami bezpieczenstwa.
Decyzje o kolejnych krokach analizy podejmowano na podstawie wizualnie tatwych do
stwierdzenia niepokojacych objawow.

Autorzy niniejszego referatu traktuja ten przypadek jako przyczynek w toczacej si¢
narodowej dyskusji na temat bezpieczenstwa, funkcjonalnosci i przysztosci budownictwa
prefabrykowanego. W naszym kraju zagadnienie rewitalizacji praktycznie nie istnieje.
Panstwo nie jest zainteresowane dziataniami tego typu, a dla pojedynczego wiasciciela
mieszkania nie majg one najmniejSzego Sensu z uwagi na wysokie koszty. Poréwnanie
kosztéw budowy niewielkiego budynku mieszkalnego jednorodzinnego i rewitalizacji
mieszkania w budynku wielorodzinnym wypada na korzy$¢ tego pierwszego rozwigzania.
Rowniez komfort uzytkowania jest znacznie wyzszy.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz konieczne jest wypracowanie rozwiazan globalnych:
1. Stworzenie spojnego programu dziatan naprawczych. Posiadamy odpowiednig liczbg

ekspertow budowlanych z odpowiednim doswiadczeniem i projektantow, ktorzy strong

techniczng potrafig si¢ zajaé i sprosta¢ tak postawionemu zadaniu.

2. Opracowanie stabilnego, przejrzystego systemu finansowania ze srodkéw publicznych
dzialan majacych na celu przede wszystkim zapewnienie bezpieczenstwa, ale réwniez
funkcjonalnoéci uzytkowej budynkow oraz przebudowy infrastruktury catych osiedli
zbudowanych w technologii uprzemystowionej kilkadziesiat lat temu.
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Operating problems of buildings erected by using
OWT large panel technology on the example
of a ten-storey residential building in Rzeszow

Krystyna Wrdbel', Wiestaw Kubiszyn®

12 Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow
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Abstract: The article in general describes the problems- associated with maintenance
of buildings erected in large panel technology and their importance. In particular, the issues
of sustainability, safety and comfort of use of buildings erected in the OWT technology in
the 80's and 90's were illustrated on the example of the last residential X-storey building
built in this technology in Rzeszow, located in one of the housing estates. The building have
been monitored by the authors of the paper since 2002. During that time many defects have
been successively found and investigated.

Proposed remedial solutions aimed at bringing the building to normal state as well as
providing a sense of security and comfort to ensure a good technical state of the building
and enhance the residents’ feeling of safety. Some of the solutions have already been
implemented, but some are waiting for implementation in conjunction with
a thermomodernisation.

Keywords: large panel building, safety level, strengthening, repairing, durability,
termomodernization, technical state
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Streszczenie: w artykule opisano wyniki analizy lubelskiego rynku lokali mieszkal-
nych potozonych w budynkach wielkoptytowych na tle pozostatych lokali w analogicznym
wieku. Analizg objeto zmienne w czasie ceny jednostkowe lokali mieszkalnych (z okresu lat
2005-2013), potozonych w budynkach wielorodzinnych, ktorych rok zakonczenia budowy
zawieral si¢ w przedziale lat 1962-1991 a konstrukcja stanowila wariant budownictwa
wielkoptytowego lub innego. Analize pordéwnawcza przeprowadzono odrgbnie dla
wydzielonych stref oraz dla miasta Lublin. Zestawienie transakcji w skali catego miasta
wykazato, ze w wigkszos$ci porownywanych okresdéw wyzsze pozostawaly §rednie ceny
jednostkowe lokali mieszkalnych, w budynkach z tzw. wielkiej ptyty. w okresie roku 2004
oraz w latach 2011-2013 (osobno w poszczegodlnych latach) $rednie ceny jednostkowe
lokali mieszkalnych w budynkach z tzw. wielkiej ptyty byly natomiast nizsze niz $rednie
ceny lokali pozostalych. Statystyczna istotno$¢ roznic pomigdzy $srednimi w rownolegtych
podgrupach (budynki z wielkiej ptyty/budynki zrealizowane w pozostatych technologiach)
zostata wykazana testem t-studenta. Pordwnanie wykazato niewielkie zrdznicowanie obu
segmentdw, dowodzac ze rynek odmiennie niz konstruktorzy ocenia uzytecznos$¢
i bezpieczenstwo budynkow zrealizowanych w technologii wielkiej ptyty.

Stowa kluczowe: budownictwo wielkoptytowe, rynek nieruchomos$ci ceny jednost-
kowe lokali, budynki wielorodzinne, rynek lokali mieszkalnych, ocena ekonomiczna

1. Wprowadzenie

Budownictwo wielkoplytowe stanowi istotny element substancji budynkowej Polsce.
Wprowadzone na grunt polski miato stanowi¢ antidotum na powazne problemy rynku
mieszkaniowego w latach 60-tych i dalszych ubiegtego wieku, stad jego najwiekszy udziat
obserwowany jest wtak zwanych zasobach mieszkaniowych. Od poczatku lat 60-tych
(araczej od konca lat 50-tych [2]) w plener miast polskich wrastaty modernistyczne, surowe
bryty ,,blokéw” a z czasem ,,blokowiska” staty si¢ elementem rzeczywistosci poddawanym
powaznym analizom nie tylko konstrukcyjnym, technologicznym czy kosztorysowym ale
takze prawnym, socjologicznym czy kulturowym.

Niniejszy artykul abstrahuje od powyzszych aspektow koncentrujac si¢ na ekono-
micznej ocenie waloréw budownictwa wielkoptytowego, ocenie formutowanej przez rynek
nieruchomosci. Ramy opracowania obliguja do ograniczenia zakresu analiz dlatego uwage
skoncentrowano na rynku lokali mieszkalnych Lublina poszukujac zaleznos$ci pomigdzy
rodzajem konstrukcji budynkow, w ktorych sprzedawane lokale sie znajdujg a osigganymi
cenami jednostkowymi.
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2. Zakres opracowania

Analizg objeto zmienne w czasie ceny jednostkowe lokali mieszkalnych, potozonych
w budynkach wielorodzinnych, ktorych rok zakonczenia budowy zawierat si¢ w przedziale
lat 1962-1991 a konstrukcja stanowita wariant budownictwa wielkoptytowego (w zasadzie
byta to wylacznie technologia OWT). Rok 1962 wybrano jako rok wybudowania najstar-
szego budynku o zidentyfikowanej konstrukcji wielkoptytowej w Lublinie. Rok 1991 byt
rokiem zakonczenia budowy ostatnich budynkéw w tej technologii.

Badaniom poddano wytacznie ceny lokali stanowigcych w dacie sprzedazy przedmiot
wilasnosci (lokali samodzielnych i wyodrebnionych prawnie) sprzedanych w okresie lat
2004-2013. Co prawda wprowadzone ograniczenie w sposéb istotny zmniejszyto liczebno$é
préby (do 3434 lokali). Uczynilo jg jednak bardziej spdjng i jednorodna. Bardzo duza ilo$¢
lokali potozonych w budynkach o konstrukcji wielkoptytowej pozostaje bowiem
W zasobach spoétdzielni mieszkaniowych, stanowiac przedmiot spotdzielczych praw do
lokali. Cz¢sciowe badania rynku tych lokali nie wykazuja zazwyczaj istotnego zréznicowa-
nia wartosci praw wlasnosci i praw spoétdzielczych wilasnosciowych. Nie mniej jednak
wysoka korelacja rodzaju praw do lokali z typem konstrukcji budynkéw moglaby
wprowadzi¢ zaburzenia w analizie pordwnawczej dotyczacej cen jednostkowych lokali
w budynkach o odmiennej konstrukcji.

Ponadto drugi (sp6tdzielczy) segment rynku charakteryzuje si¢ duzo wyzsza nieprzej-
rzystoscia, przez co skompletowanie informacji na jego temat jest trudne. Cze$¢ z lokali
spotdzieleczych nie wystepuje na rynku wogole (lokale bedace przedmiotem prawa
lokatorskiego) natomiast informacje o0 obrocie lokalami objetymi spétdzielczym wiasno-
Sciowym prawem do lokali s nie pelne Iub trudno dostepne (w zaleznosci od sposobu
gromadzenia informacji przez zarzady spotdzielni.).

3. Wyniki badan

W gronie zgromadzonych 3434 transakcji wyodrgbniono 1817 lokali potozonych
w budynkach z wielkiej ptyty. Do grupy lokali pozostalych wiaczone zostaty wszystkie inne
lokale, potozone w budynkach w podobnym wieku (okres zakofczenia budowy 1962-1991)
i o konstrukcjach od murowanej (budynki na osiedlach z przetomu dekad 1950/1960 po
uprzemystowiong (np. system ,.Zeran”). Dla czytelnosci dane przestawione na wykresach
rozdzielono na strefy geograficzne, odrgbnie analizujgc porownywane grupy
w poszczegolnych strefach:

o Strefie I centralnej (obejmujacej samo centrum miasta jak tez bliskie osiedla wokot

niego)
o Strefie II pétnocnej (Osiedla dzielnicy Czechow)
e Strefie III pdnocno-wschodniej (Osiedla dzielnicy Kalinowszczyzna, Rudnik,
Wiktoryn)

o Strefie IV wschodniej (Osiedla dzielnic Ko$minek, Tatary, Majdan Tatarski, Felin)

o Strefie V poludniowej (Osiedla Wrotkow, Dziesiata)

o Strefie VI potudniowo-zachodniej (Osiedla dzielnicy LSM, Czuby)

Rozmieszczenie wyzej wymienionych stref na tle podziatlu miasta Lublin na obreby
geodezyjne, ilustruje rysunek 1.

Woprowadzane na rynek lokale w budynkach o konstrukcji wielkoptytowej zlokalizo-
wane s3 przede wszystkim na duzych obszarowo osiedlach spotdzielczych (Czuby,
Czechdw, Wrotkow —strefy II, IV, V) powstatych w okresie najwickszego rozkwitu
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technologii wielkoptytowej. w dzielnicach, w ktérych budownictwo mieszkaniowe tak
komunalne jak ispotdzielcze, rozwingto si¢ np. dekade lub dwie wczeéniej (dzielnice
centralne, wschodnie i czgs$¢ potudniowo wschodnich) wystepuje wyrazne wspoOtistnienie
réznych technologii.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia analizowanych stref miasta

W poszczegdlnych strefach zestawiono ze soba zbiory nie poddanych modyfikacji
(np. zaktualizowanie na wskazang dat¢) cen jednostkowych lokali z obu wyodrgbnionych
grup, uzyskujac w wyniku ocene¢, ktoére z poréwnywanych cen pozostawaly wyzsze
w kolejnych latach. Rozmycie zbiorow ze wzgledu na nieidentyfikowane, specyficzne cechy
poszczegblnych przedmiotéw transakcji powoduje, ze oceny powyzsze moga odnosi¢ sie
wylacznie do zbiorowosci. Zatem na wykresach nie zaprezentowano samych transakcji
(obraz ktérych skutecznie unieczytelnia rysunki) a jedynie wielomianowe krzywe regresji
poréwnywanych zbioréw. Omawiane zestawienia przestawiono na ponizszych rysunkach.

Na wykresach wielomianowe krzywe regresji poszczego6lnych podzbioréw odpowia-
dajg odpowiednio:

— Linia ciggla - $redniej cenie jednostkowej lokali w budynkach o konstrukcji
wielkoptytowej

-~ Linia kreskowa - $redniej cenie jednostkowej lokali pozostatym.
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Rys. 2. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych, w strefie
I (Centrum) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 3. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych w strefie
11 (Czechéw) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 4. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych, w strefie
III (dzielnice potnocno-wschodnie) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 5. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych, w strefie
1V (dzielnice wschodnie) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 6. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych, w strefie
V (dzielnice potudniowe) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 7. Wykresy trendéw cen jednostkowych lokali w budynkach wielkoptytowych i pozostatych, w strefie
VI (LSM-Czuby) w okresie lat 2004-2013

Jak wynika z powyzszych zestawien dynamika zmian obu wyréznionych segmentéw
rynku lokali mieszkalnych w Lublinie jest podobna. Zarysowuja si¢ jednak okresy przewagi
cennosci jednej grupy lokali nad druga.

Linie modelujace ceny jednostkowe na wszystkich przestawionych wykresach sg bar-
dzo zblizone, co sugeruje skorelowanie cen lokali w poszczeg6lnych podgrupach i ich
uwarunkowanie tymi samymi czynnikami cenotworczymi. Brak podstaw do stwierdzenia,
iz ktores ztych cen w trwaly sposob pozostaja wicksze od pozostatych. w dzielnicach
poludniowych, wschodnich i poéinocno-wschodnich rysuje si¢ lekka przewaga cen
jednostkowych lokali w budynkach z wielkiej ptyty, jednak w pozostatych czgéciach miasta
roznice te zanikaja lub przewage wykazuja ceny lokali w budynkach zbudowanych
W pozostatych technologiach.

W skali rynku catego miasta przeprowadzono pordéwnanie cen S$rednich lokali
w budynkach o konstrukcji wielkoptytowej oraz pozostatych, w podziale na poszczegdlne
lata.
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Zagregowane dane ilustruje ponizsza tabela oraz wykresy na rysunkach nr 8 1 9.

Zestawienie transakcji w skali catego miasta wykazato, ze w latach 2005-2010 (osob-
no w poszczegdlnych latach) wyzsze pozostawaly $rednie ceny jednostkowe lokali
mieszkalnych w budynkach z tzw. wielkiej plyty. Statystyczna istotno$¢ réznic pomigdzy
Srednimi w rownoleglych podgrupach (budynki z wielkiej ptyty/budynki zrealizowane
w pozostatych technologiach) wykazana testem t-studenta (t>1,99) byta zmienna ale szansa
popetnienia btgdu oceny byla nie wigksza niz a=0,05 (oznaczenie w tabeli ,,*””) a czesto nie
wigksza niz a=0,001 (oznaczenie w tabeli ,,***”).

Tabela 1. Zestawienie roznic $rednich cen 1 m2 lokali (X) w budynkach wielkoptytowych i pozostatych

wielka ptyta (1) inne technologie (2)

rok Xz m 1 Xasr nz Gl nm o ni+n, t-studenta
2004 1879 44 359 1946 112 0,965 0,393 189,53 156,00 1,99*
2005 2264 56 285 2111 119 1,072 0471 160,64 175,00 5,85%**
2006 2540 82 510 2445 156 1,039 0,526 298,75 238,00 2,35*
2007 3809 92 773 3526 139 1,080 0,662 487,25 231,00 4,315
2008 4132 204 689 4093 140 1,009 1,457 530,68 344,00 0,66
2009 4199 208 601 4050 145 1,037 1,434 461,49 353,00 2,97**
2010 4403 319 582 4226 209 1,042 1,526 452,56 528,00 4,415
2011 4490 288 664 4524 219 0993 1,315 500,34 507,00 0,75
2012 4315 222 729 4323 204 0998 1,088 526,08 426,00 0,16
2013 4103 302 569 4241 174 0967 1,736 453,22 476,00 3,22%*

W okresie roku 2004 oraz w latach 2011-2013 (osobno w poszczegdlnych latach)
$rednie ceny jednostkowe lokali mieszkalnych w budynkach z tzw. wielkiej ptyty byty
nizsze niz $rednie ceny lokali pozostalych. Wykazane roznice byty jednak albo male albo
malo istotne statystycznie (poza ostatnim rokiem analizy, ktory wykazuje poczatek nowej
tendencji).
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Rys. 8. Wykres $rednich cen jednostkowych lokali mieszkalnych potozonych w budynkach z wielkiej plyty
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Rys. 9. Wykres $rednich cen jednostkowych lokali mieszkalnych potozonych w budynkach wybudowanych
W pozostatych technologiach

4. \WWnioskKi

Budownictwo wielkoptytowe, ktore dominowato w Polsce w latach 70-tych i 80-tych
ubieglego wieku ma na ogét niezbyt dobrg renome. w przekazie medialnym na temat blokéw i
osiedli mieszkalnych z wielkiej plyty pojawiaja si¢ niekorzystne opinie — od banalnych
zarzutow dotyczacych ich estetyki, poprzez wypominanie wysokich kosztow budowy, po
zwracanie uwagi, ze mieszkanie w nich jest szkodliwe dla zdrowia. w budowlanym $rodowi-
sku zawodowym technologie wielkoptytowe takze sa poddawane krytyce [1], [3], [5], [6], [7].
Rynek nieruchomosci (na przyktadzie rynku Lublina) przeczy jednak opiniom obiegowym i
ignoruje wnioski zawodowcdéw w przedmiocie zagrozen jakie mogg nies¢ te technologie.
Whbrew ostrzezeniom w przedmiocie np.: mozliwych do ujawnienia si¢ w przysztosci wad
wykonawczych uczestnicy rynku nieruchomosci chetnie kupuja mieszkania w budynkach
z tzw. wielkiej plyty cenigc je nie gorzej (a w pewnym okresie nawet lepiej) niz mieszkania
w budynkach o innej konstrukcji. Zachowania te mozna czesciowo thumaczy¢ relatywnym
wzrostem ocen lokalizacji czesci starszych osiedli (sa one lepiej skomunikowane i posiadaja
lepsza infrastrukture spoteczna), ktory moze réwnowazy¢ niedomagania techniczne polozo-
nych na nich budynkéw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w wyodrgbnionych okresach
porédwnaniom poddano lokale w mniej wigcej tym samym wieku i w podobnych lokalizacjach,
zatem wptyw zmiennych w czasie czynnikow lokalizacyjnych musiat by¢ generalnie podobny
w odniesieniu do lokali w budynkach z tzw. wielkiej plyty i do pozostatych lokali objetych
badaniem (ilustruje to dobrze sytuacja wstrefie VI - osiedli LSM oraz Czubdéw, gdzie
utrzymuje si¢ rownowaga cenowa pomiedzy analizowanymi segmentami rynku). Przyczyn
zroznicowania cen jednostkowych na korzy$¢ mieszkan w budynkach z wielkiej ptyty (np.
wstrefach IV-tej i V-tej) nalezy upatrywaé raczej wroznicach standardow lokali
w rownolegtych prébach rynkowych, zwiagzanych gléwnie ztechnologia (w dzielnicach
wschodnich Lublina ale réwniez w strefie potudniowej (dzielnica Dziesigta) w grupie
budynkow innych niz wielkoplytowe, wiekszosé¢ stanowia budynki z przetomu lat 50-tych i 60-
tych, o niefunkcjonalnych (z dzisiejszego punktu widzenia) rozwigzaniach kuchni i sanitaria-
tow lub budowane w technologiach uprzemystowionych mieszkania minimalistyczne
(powierzchniowo 1 kubaturowo). Na ich tle rozwigzania architektoniczne zwigzane
z technologig wielkoptytowa sg przez uczestnikOw rynku oceniane jak wida¢ lepiej, zwlaszcza
po cyklu remontdw termomodernizacyjnych [5], ktére znacznie polepszyly komfort
zamieszkania 1 estetyke budynkow wielkoptytowych. Znajduje to stosowny wyraz w cenach
tych mieszkan i jest niesprzeczne z ocenami Debowskiego [3], ktory powolujac si¢ na
prowadzony od 35 lat przez ITB rejestr stwierdza, ze liczba awarii budowlanych



64 Jacek Zyga

w budownictwie wielkoptytowym, odniesiona do liczby mieszkan zbudowanych w tej
technologii nie odbiega od analogicznej liczby awarii budynkéw wzniesionych w innych
technologiach.
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Evaluation of prefabricated blocks of flats through the Real
estate market point of view

Jacek Zyga

Chair of Geotechnics, Faculty of Engineering and Architecture, Lublin University of Technology,
e-mail: j.zyga@pollub.pl

Abstract: The market of flats located in buildings of prefabricated blocks in Lublin,
on the background of the rest of flats, is described in presented essey. The analysis of the
variables included in the unit prices of flats (from the period of the years 2005-2013),
located in multi-family blocks, completion of which was contained in the years 1962-1991
and the design was a variant of construction of prefabricated elements or another.
Comparative analysis was performed separately for separate zones as well as for the city of
Lublin. The comparison of transactions in the whole of the city showed that in most of the
periods compared, average unit prices of flats, located in prefabricated buildings, remained
higher than other. On the other hand, during the year 2004 and for the years 2011-2013
(separately in different years), the average unit prices of flats in prefabricated buildings
happened to be lower than the average prices of other premises. Statistical significance of
differences between average unit prices in parallel subgroups (prefabricated buildings vs.
buildings realized in other technologies) has been tested with Student's t-test. The
comparison of two mentioned market segments demonstrates their small diversity, proving
that the market evaluation of usefulness and safety of flats located in buildings of prefabri-
cated blocks is different and much better than the evaluations of constructors.

Keywords: prefabricated blocks of flats, real estate market
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Badania nos$nosci belek zelbetowych wzmocnionych pod
obciazeniem przez obetonowanie
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Streszczenie: Badano no$no$¢ zelbetowych belek zginanych wzmocnionych przez
obetonowanie. Przebadano 16 belek zgrupowanych w 4 seriach. Ustalano stan napr¢zenio-
wo-odksztatceniowy belek w zaleznosci od poziomu obcigzenia przy ktérym realizowano
wzmocnienie, a takze przyrost nosnosci wynikajacy z tego wzmocnienia. Zidentyfikowano
trzy charakterystyczne etapy zmian tego stanu. Zaprezentowano wyniki badan nosnosci
wzmocnionych belek i obliczono efektywno$¢ wzmocnienia. Ustalono takze wplyw stopnia
zbrojenia obetonowania na t¢ efektywnos¢.

Stowa Kluczowe: belka zelbetowa, przekroje normalne, wzmocnienie, obetonowanie

1. Wprowadzenie

W praktyce budowlanej czgsto wystgpuje potrzeba napraw i renowacji istniejacych
budynkéw mieszkalnych i przemystowych. Towarzyszy im zwykle konieczno§¢ wzmocnie-
nia ich elementow konstrukcyjnych, znaczna czes$¢ z nich jest zelbetowa. Prace wzmacnia-
jace czesto prowadzi si¢ pod obcigzeniem. W zwigzku z tym projektant musi bra¢ pod
uwagg istniejacy w konstrukcji stan naprezen. Wptyw poziomu tego obcigzenia na no§nos$¢
elementdéw wzmocnionych mozna okresli¢ na podstawie badan doswiadczalnych i analiz
teoretycznych takich konstrukcji.

2. Analiza studiéw literaturowych

Problem wzmocnienia zginanych konstrukcji zelbetowych pod obcigzeniem rozwazany
jest przez wielu badaczy [1-4].

Wzmacnianie belek zelbetowych przez obetonowanie ma kilka zalet. Po pierwsze, obe-
tonowanie dziala jak warstwa ochronna (otulina) zbrojenia. Po drugie, metoda ta pozwala
wyeliminowa¢ skutki istniejacych zarysowan, odksztalcen i deformacji. Ponadto pozwala
uzyska¢ znaczne zwigkszenie nosnosci przekroju.

Jednak wazne jest, aby istniala wspotpraca migdzy belka wzmacniang obetonowaniem.
Obetonowanie i element pierwotny, ktdre majg wspotpracowac w przenoszeniu obcigzen, maja
rozne whasciwoséci fizyczne, mechaniczne i reologiczne. Wzmocniona konstrukcja jest
konstrukcja zespolong, ktora sktada si¢ z elementu pierwotnego, w ktorym panuje juz pewien
stan naprezen i obetonowania, znajdujacego si¢ w stanie poczatkowym.

3. Metody badan

Zgodnie z programem badan przetestowano 4 serie belek (facznie 16 belek) o wymia-
rach 2100x200x100 mm.
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Celem pierwszej serii badan, sktadajacej si¢ z 2 belek, bylo wyznaczenie obcigzenia
granicznego M. Belki drugiej serii (2 sztuki ) byly wzmocnione przez obetonowanie
koszulkg zbrojong 208 A400C, a wzmocnienie realizowano pod obcigzeniem réwnym 0.7
obcigzenia granicznego. Belki trzeciej serii (8 sztuk) byly wzmocnione koszulka zbrojona
2010 A400C pod obcigzeniem rownym 0.3, 0.5, 0.7 i 0.9 obcigzenia granicznego. Czwarta
seria (4 sztuki) to belki wzmocnione koszulka zbrojong 2012 A400C, przy poziomie
obcigzenia 0,7 1 0,9 granicznej no$nosci.

Zatem, zmiennymi parametrami w poszczegoélnych seriach byly: stopien zbrojenia
rozcigganego w obetonowaniach, jak réwniez poziom obcigzenia belki podstawowej
podczas wzmacniania. Konstrukcja badanych belek przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Konstrukcja belek podstawowych

Konstrukcja belek zespolonych pokazana jest na rys. 2. Aby zapewni¢ wspolprace
czesci pierwotnej i obetonowania, na powierzchni wzmacnianych belek wykonano bruzdy
0 glebokosci ~ 3 mm co 40 mm, a takze powierzchnie betonu "starego" bezposrednio przed
betonowaniem pokryto mineralng warstwa sczepng. W celu zapewnienia wspotpracy
dodatkowego zbrojenia w odleglosci 300 mm od krawedzi podpdr zainstalowano
dodatkowy pionowy pret @4 Bp-1 co 30 mm (Rys. 3). Obetonowanie byto zrealizowane na
dlugosci 1600 mm. Wtasciwosci mechaniczne uzytych materialow przedstawionych

w tabeli 1.
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Rys. 2. Przekrdj belki wzmocnionej i zbrojenie koszulki

Belki badano w schemacie czteropunktowym. Podczas obcigzenia monitorowano
ugiecie belek, odksztatcenia betonu oraz rysy i ich rozwdj.

Belki serii I1-IV badano w trzech etapach. W pierwszym etapie obcigzano belki gtow-
ne przed wzmocnieniem do réznego poziomu obciazenia (w zalezno$ci od serii - 0.3, 0.5,
0.7, 0.9 MS). Drugim etapem bylo wzmacnianie belek przez obetonowanie (rys. 3, 4).

0
Poziom obcigzenia regulowano za pomoca sprezyny przez dokrgcenie $rub na gornym
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ksztattowniku trawersu. Po 28 dnach przechodzono do trzeciego etapu - wzmocnione belki
poddawano skokowemu obcigzeniu do catkowitego zniszczenia (rys. 5).

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne belek zelbetowych

Belka glowna Obetonowanie
Zbrojenie Beton Zbrojenie Beton
Granica Wytrzy- Modut Wytrzy- Modul Granica  Wytrzy- Modut  Wytrzy-  Modut
plasty-  mato$¢ mato$¢ na sprezy- plasty- malo$¢  sprezysto- mato$¢ na sprezysto-
cznoscei sciskanie  stosci  cznoSci sci Sciskanie sci

fy MPa fy MP Es.MPa fo MPa E. MPa (a0 \ipa 120 \pa EX MPa 130 Mpa B 40"
a MPa
532 630 19x10° 27,5 2,94x107440..480 542..564 21x10° 28,3...40,52,72...3,46

-._r_a»;'. r =

Rys. 3. Ogolny widok belki podczas badan

a) Ll . ‘j
Rys. 5. Oprzyrzadowanie stuzace do badania wzmocnionych belek (urzadzenia po obydwu stronach w
strefie srodkowej belek)

b) N

4. Wyniki badan

Zmiany stanu napr¢zeniowo-odksztatceniowego wzmocnionych belek mozna podzie-
li¢ na trzy etapy. Na etapie pierwszym w czasie dojrzewania betonu naprezenia gtowne
maleja z powodu wlaczania si¢ obetonowania do pracy. Drugi etap trwa do osiagniecia
granicy plastycznosci w zbrojeniu belki glownej lub zbrojenia w obetonowaniu, co
przejawia si¢ bardziej intensywnym wzrostem odksztatcen i ugieé. Trzeci etap to etap
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fizycznego zniszczenia, kiedy wszystkie prety zbrojeniowe osiggaja granice plastycznosci.
Na tym etapie belki obserwuje si¢ znaczacy wzrost ugigcia belki. Fizyczne zniszczenie
konczy si¢ miazdzeniem betonu w strefie $ciskanej. Typowe obraz zarysowania belek
pokazano na rys.6. Wyniki badan sa zestawione w Tabeli 2.

i 2 ‘ :
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Rys. 6. Typowy obraz zarysowanla zelbetowych belek Wzmocmonych przez obetonowanle
Tabela 2 Wyniki badan belek zelbetowych wzmocnionych przez obetonowanie

Moment zginajacy, KNm Efekt wzmocnienia

Moment  w chwili ~ w chwili
zginajacy W osiggniecia osiagnigcia
Przekrdj  chwili granicy granicy Moment
2 Ne Oznaczenie  belki wzmoc-  plastyczno- plastyczno- niszcza- &P M EXpd M jxgc
] belki baixhag,  nienia,  gci zbrojeniasci zbrojenia ¢y ixp ue:p o
mm M SXP wbelce W obetgno- M &P Mo M, M,
, gl(’)wnej waniu
R L
I 1 B1l.1 23,6 - 26,51 - -
2 B1.2 24,0 — 26,55 - -
I 3  Br21-0,7 142x274 16.75 30.81 37.78 43.9 - 1587 1.226
4  Br2.2-0,7 142x278 16.48 30.23 37.66 42.3 - 1582 1.246
5 Br3.1-0,3 146x275 7.1 44,18 40.17 48.5 1.856 - 0.909
6 Br3.2-0,3 145x276 7.1 43.11 40.08 48.2 1.811 - 0.930
7 Br3.3-05 143x274 11.78 45.0 43.44 49.7 1.891 - 0.965
I 8 Br3.4-05 144x273 11.75 43.83 43.11 46.7 1.842 - 0.984
9 Br3.5-0,7 150x278 15.82 36.37 45.85 48.5 - 1.926 1.261
10 Br3.6-0,7 142x273 16.51 35.62 44.26 50.1 - 1.860 1.243
11 Br3.7-0,9 145x272 21.06 31.43 43.66 47.2 - 1.834 1.389
12 Br3.8-0,9 145x277 21.04 31.45 45.71 51.2 - 1.921 1.453
13 Br4.1-0,7 142x275 16.45 40.32 49.53 55.5 - 2.081 1.228
v 14 Br4.2-0,7 148x275 15.83 40.40 49.01 53.0 - 2.059 1.213
15 Br4.3-0,9 142x272 21.1 32.56 49.17 55.4 - 2.066 1.510
16 Br4.4-09 146x275 21.26 32.34 51.34 55.54 - 2.157 1.588

W celu okre$lenia wptywu poziomu obcigzenia podczas wzmacniania belek na ich
no$nos¢ ponizej przedstawiono analize belek IIT serii. Belki zostaly wzmocnione przy
roznych poziomach obciazenia belki glownej (0,3, 0,51 0,7 1 0,9 MY’) i mialy to samo
zbrojenie koszulki, mianowicie 2@10 A400C. W rezultacie, stwierdzono, ze przy
obciazeniu podezas wzmocnienia réwnym 0,5 MY’ osiagniecie granicy plastycznoéei
zbrojenia obu elementoéw sktadowych nastapilo prawie jednoczesnie. Gdy obcigzenie to
wynosito 0,3 M granice plastyczno$ci najpierw osiagnelo zbrojenie w obetonowaniu,
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aprzy obciazeniu na poziomie 0,7 i 0,9MSy’ granicy plastycznosci najpierw zostata

osiagnigta przez zbrojenie belki gtéwnej. Efektywnos¢ wzmocnienia zdefiniowano jako
stosunek no$nosci belek wzmocnionych i belek niewzmocnionych. Efektywnos¢ ta wynosita
$rednio 1,87 i praktycznie nie zalezala od poziomu obcigzenia przy wzmocnieniu.

W celu zbadania wptywu ilo$ci zbrojenia w obetonowaniu na no$no$¢ wzmocnionych
belek przeanalizowano belki serii 11, 111, 1V (seria Il - 2@8, seria Il - 2810, 1V - 2012 serii
A400C). Wzmocnienie realizowane byto przy tym samym poziomie obciazenia (0,7 M 5
Wzrost stopnia zbrojenia obetonowania spowodowal zmniejszenie odksztatcenia zbrojenia
glownego. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia dodatkowego wzrosta efektywnosé
wzmocnienia od 1,58 do 2,07.

W celu zbadania wplywu wzmocnienia realizowanego przy granicznym poziomie
obcigzenia analizowano belki serii 11T i IV, ktére byly wzmocnione przy 0,9 M,
a zastosowano zbrojenie 210 A400C w serii III i 2812 A400C w serii IV. Mozna
zauwazy¢, ze nawet jesli wzmocnienie realizowane jest niemal przy nosnosci granicznej,
nos$no$¢ belki mozna zwigkszy¢ przez obetonowanie nawet 1,88 do 2,11 razy. Bylo to
mozliwe dzigki pelnemu zakotwieniu zbrojenia obetonowania i zapewnieniu przyczepnosci
miedzy "starym" i "nowym" betonem.

5. WhioskKi

1.  Zaproponowano metodyke badan belek wzmocnionych przez obetonowanie
relizowane pod obcigzeniem. Metodyka ta pozwala na uzyskanie danych na temat
rzeczywistego stanu wytezenia elementow sktadowych (belki gtownej i obetonowania)
odpowiadajacego realnym sytuacjom wzmocnionej konstrukcji.
2. Badania wykazaly, 7e w belkach wzmacnianych pod obcigzeniem 0,5M 5,
osiggnigcie granicy plastycznos$ci zbrojenia obu elementéw sktadowych nastgpito
prawie jednocze$nie. Gdy belki byly wzmacniane przy obciazeniu 0,3 M5 granica
plastycznosci osiagnigta zostata przez najpierw zbrojenie obetonowana, a przy obcig-
zeniu na poziomie 0,7 i 0,9 M " najpierw zostata osiggnigta granica plastycznosci
zbrojenia belki glowne;.
3. Ustalono, ze:
¢ maksymalne zwigkszenie nos$nosci o 89% osiagnigto w przypadku, gdy zbrojenie
W obetonowaniu wynosito 2010mm i nieznacznie zalezato od poziomu obcigzenia
podczas wzmocnienia, a zalezato wytacznie od parametrow tego zbrojenia;

e zwigkszenie stopnia zbrojenia koszulki powoduje zwigkszenie no$nosci belki,
okreslonej przez osiggniecie granicy plastyczno$ci przez zbrojenie (w belce glow-

nej i obetonowaniu); $redni wzrost zawierat si¢ w granicach o 58% do 107%;

e jesli wzmocnienie realizowane byto przy poziomie obciazenia 0,9 My’ pozytywny

efekt moze by¢ rowniez osiagnigty (wzrost nosnosci belek od 88 do 111%).
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Investigation of the bearing capacity of reinforced concrete
beams strengthened with reinforced concrete ring under load

Zinoviy Blikharskyy*, Dmytro Dubizhanskyy?®, Roman Khmil®
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Abstract: Bearing capacity of normal cross section of bending concrete elements
reinforced with reinforced concrete ring under load was investigated. Experimental
researches of 4 sets of beams with the total number of 16 units were carried out.

The results of changes of stress-strain state settings depending on the load level, addi-
tional reinforcement, influence of limit level load were analyzed. The three characteristic
stages of stress-strain state of reinforced concrete beams strengthened with reinforced
concrete ring were defined. Results of experimental investigations of bearing capacity of
normal cross section of strengthened beams with reinforced concrete ring under load were
presented. Enhancing effect was calculated. According to the results of researches of
strengthened beams plots of strain of working armature depending on current bending
moment were constructed.

Keywords: reinforced concrete, normal cross sections, strengthening under load,
reinforced concrete ring, bearing capacity
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Nosnos¢ i odksztalcalnos¢ zelbetowych belek wzmocnionych
na zginanie przy uzyciu kompozytowych profili weglowych
0 przekroju teowym — badania doswiadczalne

Szymon Cholostiakow', Renata Kotynia®

12 Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa i Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika £ddzka, email: *szymon.cholostiakow@p.lodz.pl, *renata.kotynia@p.lodz.pl

Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia wzmacniania zelbetowych belek na zgina-
nie, za pomocg kompozytow z wiokien weglowych (CFRP) o przekroju teowym. Przedsta-
wiono wyniki badan szeéciu zelbetowych belek o przekroju prostokatnym 270x550mm
wzmocnionych jednym lub dwoma profilami CFRP. Wzmocnienie polegato na jednocze-
snym wklejeniu $rodnika ksztalttownika w bruzdy i przyklejeniu jego potki do przylegajacej
spodniej powierzchni belki. Wyniki badan tego nowego sposobu wzmocnienia sg bardzo
obiecujace. Jego skuteczno$¢ potwierdzity: zwigkszenie sztywnosci belek po wzmocnieniu,
wzrost nosnosci belki nawet o 130% oraz redukcja ich maksymalnych ugig¢ o 70-80%
W poréwnaniu z elementami referencyjnymi. Osiggnigto wysoki stopien wykorzystania
wytrzymatosci kompozytu na rozcigganie rowny 67%. Proponowany system wzmocnienia
nazwany przez autoréw T-NSMR jest alternatywg dla dotychczas powszechnie stosowanych
sposobow wzmocnien przyklejanych na powierzchni betonu (Externally Bonded Reinfor-
cement — EBR) i wklejanych w betonowa otuling (Near Surface Mounted Reinforcement -
NSMR).

Stowa kluczowe: profil teowy, CFRP, wzmacnianie na zginanie, kompozyt, belka
zelbetowa, no$nosé, odksztatcalnosé

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych na zginanie oraz $cinanie kompozytami FRP
przyklejanymi na powierzchni betonu (EBR) i wklejanymi w bruzdy wycigte w betonowe;j
otulinie (NSMR) jest coraz czgsciej spotykang technikg towarzyszacg pracom remontowym
w trakcie przebudowy istniejacych obiektoéw budowlanych. Mimo, Ze wzmacnianie
zewnetrznej powierzchni konstrukcji jest bardziej powszechnie stosowang technika, badania
dowodza o wyzszej skutecznosci wklejania tasm/pretow FRP w betonowa otuling. Pionowe
usytuowanie tasmy wpltywa bowiem na wyzsza sztywnos$¢ na zginanie, a zwigkszona
powierzchnia styku migdzy betonem a kompozytem, poprawia przyczepnos¢ i pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie wytrzymatosci materialu kompozytowego na rozcigganie
(nawet do 80%). Istotnym jednak ograniczeniem w stosowaniu przypowierzchniowego
zbrojenia kompozytowego (NSMR) w postaci tasm, s3 nadmierne ugigcia istniejacej
konstrukcji. W przypadku duzych strzatek ugigcia wzmacnianej konstrukcji, bardziej
celowe jest stosowanie pretow o przekroju kotowym lub kwadratowym, niz prostokatnych
tasm. Skutkuje to jednak nizsza efektywnosci wzmocnienia (Chotostiakow i inni [4]).

Dzigki obecnosci poiki, ksztaltowniki teowe CFRP moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane do wzmacniania nawet nadmiernie ugietych konstrukcji. Przedstawiony w pracy
system wzmocnienia przy uzyciu teowych ksztattownikoéw CFRP 1gczy w sobie obie
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wspomniane metody, co znaczaco poprawia warunki przyczepnosci. Teowy ksztalt profili
(Rys. 1) zwicksza sztywno$¢ wzmocnionych elementow, co korzystnie wplywa na
ograniczenie ugi¢¢ po wzmocnieniu.

Rys. 1. Przekroj profili T-NSMR, sposéb wzmacniania belek profilami CFRP oraz widok wzmocnionej
powierzchni (wymiary w mm)

2. Opis badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Poli-
techniki todzkiej. Program obejmowal szes¢ elementow badawczych o wymiarach
poprzecznych 270x550mm i rozpigtosci 4500mm, wykonanych z betonu klasy C25/30.
W celu odzwierciedlenia réwnomiernie roztozonego obcigzenia, belki obcigzono czterema
skupionymi sitami, z ktorych skrajne stanowily 70% sit srodkowych (Rys. 2.). Jednym
z badanych parametréw zmiennych byt stopien zbrojenia stalowego, ktory wynosit 0,22%
dla belek zbrojonych dwoma pretami o $rednicy 14mm lub 0,45% w przypadku dwoch
pretow o srednicy 20mm, w strefie rozciaganej przekroju.
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Rys. 2. Schemat statyczny, zbrojenie oraz sposéb wzmaocnienia belek

Zbrojenie $ciskane w postaci dwoch pretow o srednicy 12mm bylo identyczne we
wszystkich belkach. Aby zabezpieczy¢ elementy przed zniszczeniem na $cinanie,
zaprojektowano strzemiona dwuciete o $rednicy 8mm oraz prety odgiete o srednicy 14mm.
Belki réznity si¢ réwniez stopniem podluznego zbrojenia kompozytowego, na ktory
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sktadaty si¢ jeden lub dwa teowe profile, przyklejone na dtugosci 3760mm przy uzyciu
dwusktadnikowej epoksydowej zaprawy klejowej S&P Resin 220. Wszystkie belki byty
obcigzane po wzmocnieniu. Obciazenie przyktadano za pomoca czterech sitownikéw
hydraulicznych, wyposazonych w elektroniczny modut sterujacy sita ze stala predkoscia
1kN/min. Do pomiaru przemieszczen pionowych i odksztalcen w strefie S$ciskanej
i rozcigganej w betonie uzyto przetwornikow przemieszczen liniowych rozmieszczonych
zgodnie z Rys. 3.
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Rys. 3. Uklad czujnikéw przemieszczen (Vi) oraz przetwornikow przemieszczen liniowych (Rgi,Ryi)

3. Wyniki badan

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na skutek odspojenia kompozytu wraz z przylegta be-
tonowa otuling. Proces odspojenia poprzedzony byt silnym zarysowaniem belek typowym
dla zginania (Rys. 4a). Jedna z gtéwnych rys pionowych w sasiedztwie zewnetrznej sity
obcigzajacej zmienita pochylenie, ktére w koncowej fazie obcigzania rozwinglo si¢
W postaci podtuznej rysy niszczacej widocznej na bocznej powierzchni belek i potozonej na
wysokosci zbrojenia zwyktego (Rys. 4b). Takiemu zarysowaniu towarzyszyty podtuzne rysy
na spodniej powierzchni belki, rownolegte do wklejonych profili (Rys. 4c). Nie zaobser-
wowano uszkodzenia badz rozwarstwienia profilu CFRP, ani jego po$lizgu w warstwie
kleju, co $wiadczy o bardzo dobrej przyczepnosci kompozytow do zaprawy klejowej
w catym zakresie obcigzen osiagnigtym w badaniu. Zmiazdzenie betonu w $ciskanej strefie
belki wystgpito tylko w elementach referencyjnych, bez zbrojenia CFRP.

F EN

@ (b) ©
Rys. 4. Spos6b zniszczenia wzmocnionych elementéw
Wartosci sit niszczacych F, odksztatlcen mierzonych na $rodniku (& yep) oraz na potce

(& f1ange) Profilu teowego, maksymalnych ugig¢ belek (umax) Wraz charakterystyka wytrzyma-
loéciowa betonu przedstawiono w tabeli 1. Efektywno$¢ wzmocnienia m; wyrazono
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stosunkiem przyrostu sily niszczacej belke wzmocniong (F,) i referencyjng (Fy), do wartosci
sity niszczacej belke niewzmocniona, zgodnie ze wzorem (1). Nazewnictwo poszczegol-
nych belek odpowiada bezposrednio ich konstrukcji i sposobowi wzmocnienia. Przyktado-
wo: element B30 214 1T 15 oznacza belke wykonang z betonu klasy C25/30, zbrojona
dwoma pretami o $rednicy 14mm i wzmocniong jednym teownikiem CFRP o wysokosci
srodnika 15mm. Belki oznaczone symbolami B30 214 A i B30 220 A byly niewzmoc-
nione.

F, —F
ny =——2.100% 1)
Fo
Tabela 1. Wyniki badan oraz charakterystyka materialowa belek
Lp. Symbol belki Fu uli Efflange  Ef.web Umax forouve  Fotcube Stal
[kN] [%] [%] [%] [mm] [MPa] [MPa]

1 B30_214 A 49 - - - 107,5 415 35 f,=523Mpa
Es=209GPa

2 B30_214.1T_15 91 86 0,73 0,75 29,4 - - 04=0.22%

3 B30_214 2T7_15 112 129 0,52 0,55 25,9 414 35

4 B30.220 A 94 - - - 128,2 396 35 f,=565Mpa

5 B30_220_1T_15 135 44 0,64 X 26,2 41,1 3,6 E=198GPa

6 B30_220 2T 15 172 83 0,66 0,71 32,6 46,8 3,6 Ps=0.45%

Belki wzmocnione teowymi ksztaltownikami CFRP wykazaty znacznie wigksza no-
$nos¢ 1 sztywno$¢ niz odpowiadajace im belki z tradycyjnym zbrojeniem stalowym.
Najwigkszy przyrost sil niszczacych zanotowano dla belki zbrojonej dwoma pretami
0 $rednicy 14mm i wzmocnionej dwoma profilami (129%). Dla belek zbrojonych dwoma
pretami o $rednicy 20mm i wzmocnionych dwoma wklejonymi profilami, stopien
wzmocnienia wyniost 83%. Dla poréwnania, przyrost no$nosci belek o réznym stopniu
zbrojenia stalowego, lecz wzmocnionych jednym profilem CFRP, byl odpowiednio réwny
86% (belki 0 pg=0.22%) i 44% (belki 0 p5=0.45%.) We wszystkich wzmocnionych belkach
zanotowano znaczny przyrost sztywnosci, tuz po zarysowaniu, w porownaniu z belkami
niewzmocnionymi.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ krzywizny i ugiecia w srodku rozpigtosci belek w funkcji ich obcigzenia
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Zwigkszenie liczby profili znacznie wptynelo na wzrost sztywnosci elementow ba-
dawczych po uplastycznieniu stali zbrojeniowej w strefie rozcigganej (Rys. 5.). Maksymal-
ne ugiecia i sity niszczace belek niewzmocnionych zostaty okreslone przy zmiazdzeniu
betonu w $ciskanej strefie przekroju.

Poréwnujac maksymalne ugiecia w $rodku rozpigtosci belek mozna zauwazy¢, ze
maksymalne ugigcia zmniejszaja sie, wraz ze zwickszeniem liczby kompozytowych profili
(Rys. 5.). Ubytek maksymalnych ugie¢ w belkach wzmocnionych jednym i dwoma
profilami wynosit odpowiednio 70% i 80%. Szczegdétowa analiz¢ ugi¢é¢ przedstawiono
w tabeli 2, poréwnujac pionowe przemieszczenia przesta belki dla poszczegdlnych
poziomoéw obcigzenia. Interesujace jest spostrzezenie, ze w miar¢ zwigkszania stopnia
zbrojenia kompozytowego CFRP w elementach wzmocnionych, zaobserwowano redukcja
maksymalnych ugig¢ tych belek np. w belkach B30 214A, B30 214 1T 15
i B30 214 2T 15, na poziomie 35kN zarejestrowano odpowiednio maksymalne ugigcie
6mm, Smm i 4mm. Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku belek o wyzszym
stopniu zbrojenia. Po uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego w belkach referencyjnych,
maksymalne ugiecia w elementach wzmocnionych wynosity od 6mm - 8mm dla belek
0 nizszym stopniu zbrojenia i 12mm -16mm dla belek zbrojonych dwoma pretami
0 $rednicy 20mm. Szare pola obejmujg maksymalne wartosci ugie¢ przed uplastycznieniem
zbrojenia zwykltego, natomiast pozostate pola dotycza maksymalnych wartosci ugieé¢ po
jego uplastycznieniu.

Tabela 2. Analiza ugie¢ belek na danym poziomie obciazenia.
Lp. Symbol belki 25kN 35kN 50kN 75kN  100KN  125kN  150kN
B30 214 A 5,0 6,0 - - - - -
B30_214_1T_15 3,0 5,0 8,0 19,0 - -
B30 214 2T 15 3,0 4,0 6,0 110 190 -

1
2
3
4 B30_220 A 2,0 40 6,0 11,0 - -
5
6

[mm]

B30_220_1T_15 2,0 3,5 6,0 10,0 16,0 19,0
B30_220_2T_15 15 3,0 5,0 8,0 12,0 15,5 23,0
X — tensometr ulegt uszkodzeniu przy wklejaniu profilu

Maksymalne ugiecie

Odksztatcenia profili CFRP mierzono przy uzyciu siedmiu tensometrow elektroopo-
rowych umieszczonych na poétce oraz dwoch tensometrow przyklejonych na $rodniku
teowego profilu. Rozmieszczenie czujnikow zilustrowano na Rys. 6. Przyktadowy rozktad
odksztalcen poéiki profilu na calej jego dlugosci zarejestrowany dla wybranych poziomow
obcigzenia w elemencie B30 220 2T 15 zamieszczono na Rys. 7. Wykres pokazuje
symetryczny rozktad odksztatcen wzgledem $rodka rozpigtosci belki do chwili osiagnigcia
obcigzenia F =172kN, przy ktorym rozpoczat si¢ stopniowy proces odspojenia profilu.
Wyraznie wida¢, ze odksztalcenia w kompozycie zaczgly rosnaé po lewej stronie belki
w bezposrednim sgsiedztwie sily obcigzajacej, dalej odspajanie profilu postepowato
w kierunku lewej podpory. Maksymalne odksztatcenia mierzone na potce profilu & fiange max
=7,5%0 zarejestrowano w belce B30_214 1T 15, a minimalne rowne & gangemin=95,2%o
W belce o tym samym zbrojeniem zwyktym, lecz wzmocnionej dwoma profilami kompozy-
towymi.

Pomiary odksztalcen pomierzone na obu cze¢s$ciach teownika wskazujg, ze najbardziej
wytezong czes$cig profilu jest Srodnik i to on jest odpowiedzialny za przenoszenie sit
rozciggajacych po rozpoczgciu odspojenia poiki tego profilu. Poréwnanie odksztatcen
potki (znaczniki wypehione) i §rodnika (znaczniki puste) przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 6. Rozmieszczenie tensometrow elektrooporowych na ksztattownikach CFRP w belce

B30_220_2T_15 oraz rozktad odksztatcen na dtugosci profilu

Liniami kropkowang oraz przerywang oznaczono odksztalcenia betonu w rozciaganej
i Sciskanej strefie przekroju wzmocnionych belek mierzone na poziomie zbrojenia
podluznego. Najwicksze odksztatlcenia w strefie $ciskanej nie przekraczaly 2%o dla belek
0 ps=0.45% oraz 1,5%o dla belek 0 p5=0.22%.
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Wykresy odksztatlcen wzmocnionych belek potwierdzaja, ze beton w $ciskanej strefie
przekroju posiadat rezerwe no$nosci. Poréwnujac odksztatcenia w betonie i kompozycie,
zaobserwowano bardzo dobra zgodnos$¢ pomiaréw do momentu uplastycznienia si¢ stali
zbrojeniowej. Po przekroczeniu granicy plastycznosci, na poziomie 75%-80% maksymal-
nego obcigzenia, odksztalcenia w betonie zaczely przyrastaé szybciej niz te w kompozycie
(Rys. 7). Swiadczy to rozpoczeciu odspojenia kompozytu od otaczajacego betonu w obrebie
poiki profilu CFRP.

4. \Wnioski

Proponowany przez autorow nowy system wzmocnienia T-NSMR przy uzyciu teo-
wych ksztalttownikow z widokien weglowych zostat zastosowany do wzmocnienia zelbeto-
wych belek na zginanie. Wyniki badan sg bardzo obiecujace i zachgcaja do stosowania
przedstawionego systemu do wzmocnien istniejagcych konstrukcji zelbetowych. Na
podstawie analizy wynikow badan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

e Zastosowanie teowych ksztaltownikow CFRP do wzmocnien na zginanie znacza-

co zwiegksza no$no$¢ elementdw po wzmocnieniu w zakresie od 45% do 130%
w poréwnaniu z elementami niewzmocnionymi.

e  Charakterystycznym sposobem zniszczenia wzmocnionych belek byto odspojenie

materiatu kompozytowego wraz z otaczajaca betonowsg otuling.
e Stopien wzmocnienia belek rosnie wraz ze spadkiem stopnia zbrojenia stalowego.
e  Wykorzystanie nos$nosci na rozcigganie profilu CFRP $cisle zalezalo od liczby
wklejonych kompozytow. Efekt byt bardziej widoczny dla belek o nizszym stopniu
zbrojenia stalowego, gdzie maksymalne odksztatcenia kompozytu osiagnety 7,5%o.

e Stopien zbrojenia kompozytowego istotnie wptywa na maksymalne wartosci sit
niszczacych oraz wartosci maksymalnych ugie¢. Zwickszenie liczby profili skutku-
je wzrostem sztywnosci elementow juz po zarysowaniu, lecz prowadzi do szybsze-
go odspojenia profilu, co potwierdza spadek maksymalnych odksztatlcen kompozy-
tu zarejestrowanych w badaniu.

Dalsze badania prowadzone przez autoréw beda dotyczy¢ wptywu glebokosci wkleje-
nia kompozytu oraz wytrzymato$ci betonu na zachowanie si¢ belek wzmocnionych teowymi
profilami.
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Flexural strengthening of RC beams by using
a near surface mounted T-section profiles
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Abstract: The paper presents test results of an experimental program of four full-
scale RC beams, strengthened in flexure with T-section carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) profiles and two reference beams subjected to a six point bending. The novel shape
of CFRP profile combines both the near surface mounted (NSM) and externally bonded
(EB) strengthening systems. The application of the CFRP profiles consisted of gluing both
the web and the flange of the profile to the concrete surface. RC beams made of the same
concrete class were differed by the internal steel reinforcement ratio and in a number of
applied profiles. Efficiency of this new strengthening product was determined by compari-
son of the strengthened and non-strengthened RC beams. An increase of the CFRP-concrete
bond area and high stiffness of the T-section profiles significantly improved the strengthen-
ing ratio (up to 130% of the reference beam) and reduced the maximum mid-span deflection
(ranged of 70-80%) of the non-strengthened beams. The CFRP strain utilisation equal to
67% of the tensile strain corresponded to the maximum CFRP strains equal to 0,73%. The
promising test results exhibit this system as a very attractive proposal of new strengthening
technique used for field applications of the existing structures.

Keywords: T section profile, CFRP, flexural strengthening, composite, Reinforced
concrete beam, capacity, strain
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Nosnos¢ belek zelbetowych obciazanych cyklicznie
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw obciazen zmiennych cyklicznie na no-
$nos¢ belek zelbetowych (maksymalng site obcigzenia w danym schemacie statycznym) z
uwzglednieniem statycznej wyznaczalnosci elementow. Badania przeprowadzono na 28.
belkach zelbetowych, w tym 12 dwuprzestowych - statycznie niewyznaczalnych i 16.
jednoprzestowych swobodnie podpartych, roznigcych sie konstrukcjg i stopniem zbrojenia
podtuznego (dwa stopnie zbrojenia) oraz programami obcigzania (trzy programy), w tym
obcigzenie, modelujace przejazd pojazdu, przyjete jako sinusoidalnie cyklicznie zmienne po
100 tys. cykli realizowanych dla trzech zakreséw warto$ci sit obcigzajacych. Na podstawie
analizy porownawczej zarejestrowanych sit niszczacych i nosno$ci teoretycznej, mozna
stwierdzi¢, ze obcigzenie zmienne cyklicznie juz po 300 tys. cykli powoduje zniszczenie
belek statycznie niewyznaczalnych na poziomie ponad 20% nizszym niz no$nos¢ teoretycz-
na, natomiast nie wplywa na zmniejszenie nosnosci belek statycznie wyznaczalnych.
Zaobserwowana zalezno$¢ powinna by¢ uwzgledniona przy opracowaniu metody oceny
stanu technicznego konstrukcji zelbetowej, a szczegdlnie metody oceny jej trwato$ci.

Stowa kluczowe: zelbet, belki, obcigzenie zmienne, no$nos¢, zmeczenie

1. Wprowadzenie

Rozwdj metod projektowania nowoczesnych konstrukcji zelbetowych umozliwia two-
rzenie obiektow o elementach coraz bardziej wytezonych, zaprojektowanych w sposob
zmniejszajacy zuzycie materialow i zanieczyszczenie $rodowiska. Jest to mozliwe zarowno
dzieki stosowaniu coraz bardziej wytrzymatych materiatow: betonu i stali zbrojeniowe;j, jak
i coraz doskonalszym metodom obliczeniowym pozwalajagcym na uwzglednienie wielu
czynnikow, w tym rodzaju obcigzenia. Dlatego tez, prowadzone sg prace zaréwno
okreslajace wiasnosci materiatéw, jak i oceniajagce wplyw obcigzenia na te wlasnosci.
Jednym z istotnych czynnikow wymagajacych uwzglednienia jest rodzaj obcigzenia, w tym
wplyw obcigzen cyklicznych na zachowanie si¢ elementdw konstrukcji (np. zwigzanych
Z ruchem pojazdow po moscie).

W ramach programu badawczego dotyczacego opracowania metody diagnozowania
konstrukcji zelbetowych opartej na analizie emisji akustycznej przeprowadzono badania
laboratoryjne majgce migdzy innymi na celu analiz¢ wplywu schematu statycznego
i obcigzen zmiennych cyklicznie na no$nos¢ belek zelbetowych. Badania obejmowaty 12
dwuprzestowych belek zelbetowych o wymiarach przekroju 120x300mm oraz dlugosci
wosiach przgsel 2x3000mm, rézniacych si¢ konstrukcjg zbrojenia oraz programem
obcigzania. Porownawczo do analizy wlaczono wyniki wykonanych badan 16 belek
zelbetowych jednoprzgstowych o wymiarach przekroju 120x300mm i dlugosci w osiach
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podpor 3000mm, swobodnie podpartych, réznigcych sie stopniem i konstrukcja zbrojenia
podtuznego, a takze programem obcigzania. W badaniach belek dwuprzgstowych,
zastosowano dwa sposoby realizacji obciagzenia oraz dwa programy obcigzen zmiennych:
obcigzenia z odcigzeniami oraz obcigzenie zmienne cyklicznie. Belki swobodnie podparte
obcigzane byly dwoma sitami skupionymi réwnomiernie rozmieszczOnymi na dlugosci
(w odlegtosci 1m od podpory), z zastosowaniem trzech programoéw obcigzenia: monoto-
nicznego do zniszczenia, zmiennego z odcigzeniami oraz cyklicznego. Obcigzenie zmienne
cykliczne przyjeto jako modelujace ruch pojazdéw, zaré6wno dla belek statycznie wyzna-
czalnych jak i niewyznaczalnych. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
obcigzenia zmienne cyklicznie powoduja w przypadku belek dwuprzestowych wyrazne
zmniejszenie no$nosci (wartosci sily niszczacej), nawet o ponad 20%, czego nie zarejestro-
wano przy obcigzeniach zmiennych z odcigzeniami, a takze w przypadku belek jednoprze-
stowych. Biorac pod uwage, ze w rzeczywistych konstrukcjach elementy pracuja gtownie
jako statycznie niewyznaczalne, przy opracowaniu metody diagnozowania konstrukcji
zelbetowych konieczne jest przeprowadzenie jej weryfikacji na elementach statycznie
niewyznaczalnych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem obcigzen zmiennych cyklicznie.

2. Opis przeprowadzonych badan

2.1. Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na belkach zelbetowych, z betonu projektowanej klasy
C40/50 oraz stali BS500, wykonanych w zakladzie prefabrykacji. W celu okreslenia
rzeczywistej wytrzymalosci materiatldw, z ktorych wykonane zostaly elementu badawcze,
dodatkowo zostaty przygotowane probki betonowe o wymiarach: kostki 150x150x150mm i
walce 150x300 mm, a ponadto pobrano wycinki pretow ze stali zbrojeniowej. Konstrukcje
zbrojenia belek jednoprzestowych o dwoch stopniach zbrojenia podtuznego przedstawiono
na rys. 1, natomiast dwa sposoby zbrojenia belek dwuprzgstowych B1 i B2 przedstawiono
narys. 2.

sl A0

e

Rys. 1. Konstrukcja zbrojenia belek jednoprzc;ﬁéwych AliA2
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Rys. 2. Konstrukcja zbrojenia belek dwuprzgstowych B1 i B2

2.2. Stanowisko badawcze

Rys. 3. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na stanowisku (Rys.3) umozliwiajacym badanie belek o dtugosci
maksymalnej do 20 m, z mozliwosécig zadawania obcigzenia przez 5 niezaleznie sterowa-
nych sitownikow, realizujacych zaprogramowany, indywidualny, program obcigzen.
Aparatura pomiarowa [1] moze by¢ ,,zsynchronizowana” ze soba wspolnym impulsem i
zapisem realizacji (zaprogramowanego dzieki zastosowaniu sterownika i sitownikow)
obcigzenia w funkcji czasu rejestrowanego w sekundach. Odksztatcenia belki moga by¢
porownawczo mierzone z wykorzystaniem czujnikéw indukcyjnych (max. 60 torow
pomiarowych) i skanera optycznego 3D.

W prezentowanych badaniach belki podparte byly na tozyskach obrotowo- §lizgowych
i obcigzane dwoma sitownikami w przypadku belek jednoprzgstowych i trzema w
przypadku belek dwuprzestowych, zgodnie ze schematami pokazanymi na rysunkach

odpowiednio 4, 5aib.

P _oo0 , jo00 10000 190
3300

Rys. 4. Schemat statyczny belek zelbetowych jednoprzestowych
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Rys. 5. Schemat statyczny belek zelbetowych a) obcigzenia z odcigzeniami b) obcigzenia cykliczne

2.3. Programy obcigzania

2.3.1. Belki jednoprzeslowe — statycznie wyznaczalne

Belki jednoprzestowe obcigzano dwoma sitownikami (F3 i F2) ze stala predkoscia
przyrostu sity réwna 0,4 kN/min, realizujac trzy programy obcigzenia przedstawione
schematycznie na rys. 6. Belki o symbolach A1M, A2M, C2M, D2M obcigzano monoto-
nicznie do zniszczenia, belki A1O, A20 — z odcigzeniami po 10 cykli na czterech
poziomach obcigzenia, a nastgpniec monotonicznie do zniszczenia, natomiast belki A1C,
A2C — poddano obcigzeniu sinusoOidalnie, cyklicznie zmiennemu na trzech poziomach
obcigzenia, po 100 tys. cykli, po ktorych takze nastgpit monotoniczny przyrost sit, az do
zniszczenia.
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Rys.6. Przebieg obciazenia dla belek jednoprzgstowych

2.3.2. Belki dwuprzestowe — statycznie niewyznaczalne

W przypadku belek dwuprzestowych realizowano trzy programy obcigzenia zmienne-
go A, B i C; programy A i B to obcigzenia zmienne z odcigzeniami na trzech poziomach
obciazenia i na koniec obcigzone monotonicznie do zniszczenia z predkoscia 1,6 kN/min,
przy czym obciazenie:

A — powodujace niszczenie przgsta obcigzonego jedng sita skupiong oznaczong F4,
a drugie przesto obcigzone dwoma, rownej wartosci sitami F2 i F3 (rys. 7a),

B — powodujace niszczenie przgsta obciazonego dwoma sitami skupionymi F2 i F3;
drugie przesto obcigzone statg siltg skupiong F4 (rys. 7b),
natomiast trzeci program obcigzenia:

C — obciazenie cykliczne, sinusoidalne, symulujace przejazd samochodu realizowane
przez dwie sity na jednym i drugim przgsle, schematycznie przedstawione dla belek
0 konstrukcji zbrojenia B1 na rys. 8, a dla belek o konstrukcji zbrojenia B2 na rys. 9.
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Rys. 8. Przebieg obcigzenia dla belek o konstrukcji B1
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Rys. 9. Przebieg obciazenia dla belek o konstrukcji B2

3. Wyniki badan

Sity niszczace (no$nos¢) badanych belek obliczono na podstawie oszacowanej no$no-
$ci na zginanie przekroju zelbetowego metoda uproszczong, przy czym wytrzymatos$e
betonu i stali przyjmowano zgodnie z uzyskanymi wynikami z badan towarzyszacych na
pobranych podczas betonowania probkach oraz wycinkach pretow zbrojeniowych. Sity
niszczace dla belek statycznie niewyznaczalnych wyznaczono metoda przegubow
plastycznych. Poréwnanie otrzymanych wynikéw no$nosci teoretycznych i dos§wiadczalnych
dla belek jednoprzgstowych przedstawiono w Tabeli 1 oraz na rys. 11a) belki obcigzane
monotonicznie, na rys. 11b) belki obcigzane z odcigzeniami i 1lc) belki obcigzane
cyklicznie, natomiast dla belek dwuprzestowych w Tabeli 2 i na rys. 10a) belki obcigzane
cyklicznie oraz rys. 10b) belki obciazane z odcigzeniami.
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Rys. 10. Wykresy pordéwnawcze teoretycznej i rzeczywistej sity niszczacej dla belek dwuprzestowych
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Tabela 1. Zestawienie no$nosci badanych belek zelbetowych jednoprzestowych

Nos$nos¢ Nos$nos¢ Roznica Stosunek
Symbol belki teoretyczna doswiadczalna nosnosci procentowy
[kN] [kN] [kN] nosnos$ci
OBCIAZENIE MONOTONICZNE
AIM-1 29,6 34,0 4.4 114,8%
AIM-2 29,6 33,8 42 114,2%
A2M-1 84,8 81,0 -3.8 95,5%
A2M-2 84,8 79,0 -5,8 93,2%
C2M-1 84,8 87,2 2,4 102,9%
C2M-2 84,8 83,2 -1,6 98,1%
D2M-1 84,8 86,6 1,8 102,1%
D2M-2 84,8 80,1 -4,7 94,5%
SREDNIA -0,4 101,9%
OBCIAZENIE Z ODCIAZENIAMI
Al10-1 29,6 35,0 5,4 118,2%
A10-2 29,6 35,0 5,4 118,2%
A20-1 84,8 80,0 -4.8 94.3%
A20-2 84,8 80,0 -4.8 94.3%
SREDNIA 0,3 106,3%
OBCIAZENIE CYKLICZNE
AlC-1 29,6 37,0 7,4 125,0%
AlC-2 29,6 37,0 7,4 125,0%
A2C-1 84,8 80,0 -4,8 94.3%
A2C-2 84,8 80,0 -4,8 94.3%
SREDNIA 1.3 109,7%
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Rys. 11. Wykresy poréwnawcze obliczeniowej i doswiadczalnej sity niszczacej dla belek jednoprzestowych
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Tabela 2. Zestawienie no$nosci badanych belek Zelbetowych dwuprzestowych

Nos$no$¢é Nosnos¢ Roznica Stosunek
Symbol belki teoretyczna doswiadczalna nosnosci procentowy
[kN] [kN] [kN] nosnosci
OBCIAZENIE ZMIENNE (z odciazeniami)
BIA-1 133,9 144,0 10,1 107,5%
B1A-2 133,9 141,1 7,2 105,3%
B1B-1 80,4 81,0 0,6 100,7%
B1B-2 80,4 82,0 1,6 101,9%
B2A-1 108,7 131,0 22,3 120,5%
B2A-2 108,7 129,9 21,2 119,5%
B2B-1 71,8 61,6 -10,2 85,8%
B2B-2 71,8 75,2 3.4 104,8%
SREDNIA 7,0 105,8%
OBCIAZENIE CYKLICZNE

BIC-1 89,8 60 -29,8 66,8%
BI1C-2 89,8 60 -29,8 66,8%
B2C-1 80,0 58 -22,0 72,5%
B2C-2 80,0 58 -22,0 72,5%
SREDNIA -25,9 69,6%

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy otrzymanych wynikéw potwierdzo-
no, ze przewidywanie nosnosci elementéw zelbetowych poddanych obcigzeniom niskocy-
klicznym czy zmeczeniowym jest trudne, zwlaszcza dla belek statycznie niewyznaczalnych,
gdyz zalezy ono od wspoétdziatania dwoch réznych materiatéw beton-stal inaczej reaguja-
cych na procesy zmeczeniowe [2],[3].

Proces zmeczeniowy rozpatruje sie, gdy element poddany jest przynajmniej 10° cykli
obcigzenia. W przeprowadzonych badaniach belek zelbetowych poddanych obcigzeniom
zmiennym cyklicznie, taczna liczba cykli wynosita maksymalnie 3*10°, stad nie powinni$my
mie¢ tutaj do czynienia z typowymi efektami zmgczeniowymi, a jednak dla belek statycznie
niewyznaczalnych takie efekty si¢ pojawily. Efekt zmeczeniowy [4] objawiajacy si¢ utratg
przyczepno$ci na granicy stal-beton w strefie rozciaganej wraz z wyczerpaniem no$nosci
betonu w strefie Sciskanej wystapil podczas prowadzonych badan belek dwuprzgstowych,
przy zakresie cyklu do ok. 0,7 teoretycznej sity niszczacej, juz po 51605 cyklach.

Ogolnie na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze:

e no$nos$¢ teoretyczna i doswiadczalna w przypadku belek statycznie wyznaczalnych
obcigzanych monotonicznie, z odcigzeniami oraz cyklicznie, a takze belek statycz-
nie niewyznaczalnych obcigzonych obcigzeniem zmiennym (z odcigZeniami) sa po-
rownywalne, a niejednokrotnie no$nos¢ doswiadczalna jest wicksza niz teoretycz-
na,

e no$no$¢ doswiadczalna belek dwuprzestowych obcigzanych cyklicznie jest mniej-
sza od no$nosci teoretycznej,

e zaobserwowana zalezno$¢ powinna by¢ uwzgledniona przy opracowaniu metody
oceny stanu technicznego konstrukcji zelbetowej opartej na analizie porownawczej
emisji akustycznej [5], a szczegdlnie metody oceny trwalosci obiektu.
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Prace wykonano w ramach projektu badawczego ,,Innowacyjne s$rodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”. Pakiet Tematyczny 6 - ,,Innowacyjne
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zonego rozwoju”’, Temat T.6.3.
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A load capacity of cyclic loaded reinforced concrete beams
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Abstract: In this paper, an effect of cyclic and variable loads on the capacity of
reinforced concrete beams is investigated. The study was conducted on 28 reinforced
concrete beams including 12 two-span beams - statically indeterminate and 16 simply
supported single-span beams. Those beams were differentiated by the structure and degree
of longitudinal reinforcement (two degrees of reinforcement) and load applied programs
(three programs types) including the monotonic load, load with unloadings and cyclic load.
The last one was taken as a sinusoidal cyclic load with 100,000 cycles carried out for three
ranges of loading forces. On the basis of a comparative analysis it can be concluded that in
the case of the two-span beams, the imposition of 252,000 load cycles results in 20% drop
of the beam capacity. Such an effect is not observed for load with unloadings and in the
case of simply supported beams.

Keywords: reinforced concrete beams, cyclic load, single-span and two-span beams
capacity
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Analiza wplywu rozmieszczenia pretow zbrojeniowych
na deformacje i obraz zarysowania belki zelbetowej
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123 Katedra Wytrzymalosci Materialéw i Konstrukcji Betonowych, Wydzial Budownictwa
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu niesymetrycznego rozmiesz-
czenia pretdw zbrojeniowych w przekroju belki zelbetowej na deformacje w kierunku
prostopadtym do powierzchni bocznej badanych elementdow, ktdrg przeprowadzono na
podstawie wynikéw badan uzyskanych ze skanera optycznego 3D oraz inwentaryzacji
zbrojenia. Uzyskane wyniki przemieszczen i1 zarysowania Srodkowego odcinka belek
zelbetowych, obcigzanych do zniszczenia dwoma sitami skupionymi, potwierdzaja duzy
wplyw niesymetrycznego rozmieszczenia pretow zbrojeniowych w przekroju belek na ich
deformacje 1 zarysowanie podczas obcigzania. W pracy przedstawiono, iz przemieszczenia
prostopadte do powierzchni bocznej sg wynikiem nieprawidlowo$ci w rozmieszczeniu
zbrojenia gtéwnego, spowodowanego btedami na etapie wykonywania belek w zakladzie
prefabrykacji.

Slowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, belki zelbetowe, przemieszczenia, zbroje-
nie, skaner optyczny, system ARAMIS

1. Wstep

Na trwato$¢ konstrukcji zelbetowych majg wptyw trzy fazy: projektowa, wykonawcza
oraz cksploatacyjna. Bledy projektowe oraz wykonawcze wigzg si¢ czgsto z wysokimi
kosztami ich usuwania [1]. Nieprawidlowe rozmieszczenie zbrojenia jest dos¢ czgstym
btedem, pojawiajacym si¢ na etapie wykonywania zelbetowych elementow konstrukcyj-
nych. W skrajnych przypadkach, w elementach o niewielkich wymiarach przekroju
poprzecznego przesunigcia w polozeniu pretow wzgledem zaprojektowanego, w dosc
istotny sposob wplywaja na jego zachowanie pod wptywem dziatania obcigzenia. Moga one
miedzy innymi wplyna¢ na deformacj¢ oraz obraz zarysowania tych elementow.
W niniejszym artykule przedstawiono analize¢ wplywu bledow wykonawczych powoduja-
cych niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podtuznego w belkach zelbetowych, na ich
deformacje w procesie obcigzania. Analize t¢ wykonano na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych szesciu belek zelbetowych wykonanych w zakladzie prefabrykacji.
Niedoktadno$ci w rozmieszczeniu zbrojenia nie byly celowym zabiegiem projektowym;
byly one skutkiem btedéw popetnionych na etapie wykonawstwa belek.

2. Opis badan

Badania realizowane byly w ramach projektu badawczego, ktorego celem bylo opra-
cowanie metody monitoringu i oceny stanu technicznego konstrukcji zelbetowych [2].
Elementami badawczymi byly belki zelbetowe o wymiarach przekroju 120x300mm
i dlugosci 3300mm wykonane w zaktadzie prefabrykacji. Wszystkie elementy wykonane
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zostaly z betonu planowanej klasy C40/50, zbrojone stala BS500. Konstrukcje zbrojenia
poszczegolnych belek przedstawiono na rys 1. Wykonano takze badania wytrzymatosciowe
materiatdw zastosowanych do wykonania belek, stali na podstawie proby rozciggania
pobranych prébek pretdw zbrojeniowych oraz wytrzymatosci na $ciskanie betonu na
pobranych podczas betonowania belek probkach szesciennych i walcowych. Oszacowane
z badan wytrzymatosci $rednie, to: f;n=68,6 MPa dla betonu i fy, = 580,5 MPa dla stali
zbrojeniowe;j.
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Rys. 1. Schematy zbrojenia

W celu ustalenia rzeczywistego rozmieszczenia pretow, po kazdym badaniu rozkuto
belki i przeprowadzono inwentaryzacj¢ pretdw zbrojeniowych w przekroju $rodkowym
belek. Stwierdzono, w ten sposéb, jakie biedy zostaly popetnione na etapie wykonawstwa
tych elementow. Wyniki inwentaryzacji przedstawiono na rys 2.

Belki obcigzane byly monotoniczne, do zniszczenia dwoma sitami skupionymi roz-
mieszczonymi symetrycznie, w odleglosci jednego metra od podpory. Badania odksztatcen
powierzchni bocznej belek na odcinku stalego momentu wykonano przy uzyciu skanera
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optycznego 3D. Pozwolito to na zarejestrowanie przemieszczen elementow w trzech
kierunkach oraz pomiar zarysowania na obserwowanym obszarze. Schemat statyczny
badanych belek oraz powierzchni¢ jaka poddano badaniu przedstawiono na rys 3.
Szczegbly dotyczace zastosowania skanera optycznego 3D do badania standw granicznych
uzytkowalnosci belek sa przedstawione w pracach [3] i [4].

Na podstawie wynikow inwentaryzacji pretow zbrojeniowych wyznaczono potozenie
srodka ciezkosci zbrojenia i jego przesunigcie w plaszczyznie poziomej wzgledem
projektowanego potozenia, dla poszczegolnych belek.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia pretow zbrojeniowych w srodkowym przekroju belki po inwentaryzacji
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Rys. 3. Schemat badania belek na zginanie z zaznaczonym obszarem badania odksztatcen polowych
z wykorzystaniem skanera optycznego 3D
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W celu uwzglednienia przekroju betonowego obliczono réwniez polozenie srodka
cigzkosci przekroju sprowadzonego w plaszczyznie poziomej, gdzie kazdy pret potrakto-
wano jako niezalezny przekrdj o okreslonych na podstawie inwentaryzacji wspotrzednych
[5]. Obliczenia oparto na rzeczywistych parametrach betonu i stali, uzyskanych z badan
wytrzymato$ciowych. Ze wzgledu na prowadzenie analizy na 3 poziomach obcigzenia, do
obliczen zastosowano odpowiednio modele przekroju sprowadzonego w fazie | i Il pracy
elementow zelbetowych. Model dla fazy I przedstawiono na rys. 4.

X M X;

Q
]
»\\\g
NN

'y
ﬁﬁ
N

og,le,

Rys. 4. Sprowadzony przekroj prostokatny w fazie I- oznaczenia wg EC2 [5]

3. Wyniki badan i analiz

Podczas badania belek zelbetowych zaobserwowano wystepowanie przemieszczen
poziomych (w kierunku Z zgodnie z przedstawionym na rys. 3 ukladem osi), czyli
prostopadtych do powierzchni bocznej elementow. Przyktadowo przemieszczenia belki
A2M-1 osiaggnety w chwili zniszczenia ponad 100 mm, co jest warto$cig znaczacg i wrecz
niebezpieczng.

Wyniki przemieszczen - w Kierunku Z - przekrojow potozonych w potowie rozpigtosci
badanych belek, okreslone na czterech poziomach obcigzenia wzglednego (w stosunku do
rzeczywistej sity niszczacej) z jednoczesnym podaniem btedow w rozmieszczeniu zbrojenia
w przekroju danego elementu, jako przesunigcie srodka ciezkosci zbrojenia i przesunigcie
srodka ciezkosci przekroju sprowadzonego, przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki  przeprowadzonej  korelacji ~ bledow  rozmieszczenia  zbrojenia
i przemieszczenia w kierunku Z okreslonego na czterech poziomach obciazenia, pokazano
w Tabeli 2.

Otrzymane wartosci wspolczynnika korelacji - Pearsona (przedstawione w Tabeli 2)
$wiadcza o bardzo wysokiej zalezno$ci migdzy rozpatrywanymi zmiennymi. Mozna takze
zaobserwowaé, ze jest ona wyzsza w przypadku rozwazania $rodka ciezkosci przekroju
sprowadzonego, niz dla $rodka ciezkosci samych pretow zbrojeniowych. Wyniki korelacji
pomiedzy $rodkami cigzkos$ci przekrojow sprowadzonych obliczonych dla fazy | i Il oraz
przemieszczeniami sg bardzo zblizone. Przykladowy wykres korelacji pomigdzy przesunig-
ciem s$rodka ciezkosci przekroju sprowadzonego oraz przemieszczeniem w Kierunku
Z przedstawiono na rys 5.
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Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wynikow dla poszczegélnych belek

Belka Sita  Wzgled Poziom Poziom Prze- Przesunigcie Przesunigcie poziome
nisz- na obcig-  obcig- miesz- poziome srodka cigzkosci
czgca  warto$¢ zenia- zZenia-  Czenie w srodka przekroju sprowadzone-

sity sitow-  sitow-  Kkierunku ciezko$ci go Azc[cm]
nik nrl nik nr2 z zbrojenia Az
[kN] [kN] [kN] [cm] Faza | Faza Il
[mm]
0,50 394 39,6 -4,07
0,75 59,3 59,3 -6,39
A2M-1 78,9 0.01 712 714 8,58 -1,03 -0,100 -0,265
1,00 78,9 78,9 -102,14
0,50 36,7 36,6 -3,29
0,75 55,1 54,9 -4,82
A2M-2 73,4 0.89 65.4 65.4 6,66 -0,70 -0,068 -0,185
1,00 73,4 73,3 -10,54
0,50 43,2 43,2 0,17
0,75 64,9 64,8 0,25
C2M-1 86,1 0.90 777 777 0.28 0,75 0,063 0,169
1,00 86,1 86,1 -0,22
0,50 41,2 41,2 1,83
0,75 61,6 61,6 2,60
C2M-2 82,0 0.01 743 74.3 311 0,48 0,040 0,110
1,00 82,0 82,0 6,66
0,50 42,1 42,1 1,07
0,75 63,0 63,0 1,68
D2M-1 84,4 0.90 759 76.0 183 0,07 0,007 0,019
1,00 84,4 84,4 3,07
0,50 39,7 39,6 1,12
0,75 59,5 59,5 2,22
D2M-2 79,2 0.90 712 712 2.44 0,40 0,039 0,104
1,00 79,2 79,20 4,20

Tabela 2. Wspolczynniki korelacji dla przemieszczen belek zelbetowych

Korelacje wynikow dla
wszystkich analizowanych

Przesunigcie poziome $rodka
cigzkosci zbrojenia Azg

Przesunigcie poziome $rodka cigzkosci
przekroju sprowadzonego Az [cm]

belek [cm] Faza | Faza Il
Przemlesz.czen.Ie w klerunku z 0,90 0,02 0,02
dla 0,5 sily niszczacej [mm]
Przemieszczenie w kierunku Z
dla 0,75 sity niszczacej [mm] 0,90 0,92 0,92
Przemlesz.czen.Ie w klerunku z 0,01 0,03 0,02
dla 0,9 sily niszczacej [mm]
Przemieszczenie w kierunku Z 0,78 0,79 0,79

dla sity niszczacej [mm]

Przedstawione na rysunku 5 wyniki potwierdzaja wystgpowanie zalezno$ci pomigdzy
przemieszczeniami prostopadtymi do powierzchni bocznej belki a niesymetrycznym
rozmieszczeniem zbrojenia w przekroju belki zelbetowej. Takie zachowanie elementu
powinno wplywa¢ roéwniez na obraz zarysowania. W celu przeprowadzenia analizy
zarysowania wykonano pomiary liczby rys oraz ich szerokos$ci maksymalnej i $redniej, przy
uzyciu skanera optycznego 3D. Podobnie jak w przypadku analizy przemieszczen
ograniczono obliczenia do czterech pozioméw obcigzenia. Wyniki pomiaréw zestawiono
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w tabeli 3. Powierzchnia belki, na ktdrej wykonano analize¢ zarysowania jest obszarem, na
jakim prowadzone byty pomiary z wykorzystaniem skanera 3D (Rys.3).
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Rys. 5. Wykres korelacji pomigdzy przesunigciem poziomym $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego
dla fazy Il oraz przemieszczeniem w Kierunku Z - na poziomie 0,9 sity niszczacej

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiardw rys na powierzchni bocznej belek

Belka Wzgledna Poziom Poziom Szerokos$¢ rysy  Szeroko$¢  liczba
warto$¢ sity obcigzenia - obcigzenia - maksymalna  rysy $rednia  rys
sitownik nr 1 sitownik nr 2
[kN] [kN] [mm] [mm]
0,50 394 39,6 0,13 0,05
0,75 59,3 59,3 0,14 0,07
AZM-1 0,90 71,2 714 0,17 0,09 24
1,00 78,9 78,9 0,66 0,18
0,50 36,7 36,6 0,12 0,06
0,75 55,1 54,9 0,16 0,09
AZM-2 0,90 65,4 65,4 0,22 0,13 22
1,00 734 73,3 0,76 0,23
0,50 43,2 43,2 0,23 0,11
0,75 64,9 64,8 0,31 0,18
coM-1 0,90 77,7 77,7 0,51 0,26 17
1,00 86,1 86,1 2,01 0,93
0,50 41,2 41,2 0,25 0,13
0,75 61,6 61,6 0,30 0,19
coM-2 0,90 74,3 74,3 0,38 0,25 16
1,00 82,0 82,0 2,09 0,89
0,50 42,1 42,1 0,18 0,09
0,75 63,0 63,0 0,25 0,12
D2M-1 0,90 75,9 76,0 0,36 0,20 21
1,00 84,4 84,4 1,98 0,66
0,50 39,7 39,6 0,16 0,08
0,75 59,5 59,5 0,23 0,13
D2M-2 0,90 71,2 71,2 0,33 0,18 19
1,00 79,2 79,2 2,18 0,57

W celu sprawdzenia zalezno$ci pomigdzy wyznaczonymi zmiennymi a przesunigciem
srodka ci¢zkosci przekroju, spowodowanym nieprawidlowym rozmieszczeniem zbrojenia
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wykonano analiz¢ korelacji. Wyniki korelacji btedow rozmieszczenia zbrojenia i obrazu
zarysowania na czterech poziomach obcigzenia pokazano w Tabeli 4. Podobnie jak
poprzednio, zalezno$¢ pomiedzy przesunigciem $rodka cigzkosci zbrojenia oraz przekroju
sprowadzonego a $rednig i maksymalna szerokoscig rys, a takze ich liczba jest bardzo silna.

Przyktadowy wykres korelacji pomigdzy przesunigciem $rodka cigzkosci przekroju
sprowadzonego oraz maksymalng szerokoscia rysy przy obcigzeniu belki odpowiadajacemu

0.9 sity niszczacej, przedstawiono na rys 6.

Tabela 4. Wyniki korelacji analizy zarysowania i przesunigcia poziomego $rodka ciezkosci zbrojenia

Korelacje wynikéw dla wszystkich Przesuniecie poziome

analizowanych belek

srodka cigzkos$ci

zbrojenia Azs [cm]

Przesunigcie poziome $rodka

cigzkosci przekroju sprowadzo-

nego Azc[cm]

Faza | Faza Il
Szeroko$¢ rysy mgksymalr)a na poziomie 0,87 0,85 0,86
0,5 sity niszczacej [mm]
Szerokosc sre@ma rys na poziomie 0,5 sity 0,88 0,86 0,87
niszczacej [mm]
Szerokos¢ rysy ma'ksymalng na poziomie 0,95 0,93 0,94
0,75 sity niszczacej [mm]
Szerokosc sredpla rys na poziomie 0,75 sity 0,01 0,90 0,90
niszczacej [mm]
Szerokos¢ rysy mgksymah}a na poziomie 0,03 0,02 0,92
0,9 sity niszczacej [mm]
Szerokosc sre@ma rys na poziomie 0,9 sity 0,95 0,94 0,94
niszczacej [mm]
Szerokos¢ rysy maksymglna na poziomie sity 0,95 0,96 0,96
niszczacej [mm]
Szerokosc sriedma rys na poziomie sity 0,95 0,94 0,94
niszczacej [mm]
Liczba rys -0,92 -0,91 -0,91
- 0,60
g
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Rys. 6. Wykres korelacji pomiedzy przesunigciem poziomym $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego

dla fazy Il oraz maksymalng szerokos$cig rysy dla analizowanych belek na poziomie 0,9 sity niszczacej

4. \WWnioskKi

Przedstawione wyniki potwierdzaja istnienie silnej zalezno$ci pomigdzy niesyme-
trycznym rozmieszczeniem pretow  zbrojeniowych, a przemieszczeniami w Kierunku

prostopadtym do powierzchni bocznej belki, a takze obrazem zarysowania belki.
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Na podstawie przedstawionych badan mozna stwierdzi¢, ze znaczne, wrecz niebez-
pieczne, przemieszczenia w Kierunku prostopadtym do powierzchni belki moga by¢
spowodowane btedami wykonawczymi elementéw w zaktadzie prefabrykacji.

Bioragc pod uwage analize korelacji, mozna zauwazy¢, ze na powierzchni bocznej,
ktéra podlega rozcigganiu liczba rys jest mniejsza, co skutkuje wicksza maksymalng
szerokoscig rysy.

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie skanera optycznego 3D przy badaniach elementow
zelbetowych daje szerokie mozliwosci prowadzenia analiz zachowania tych elementow pod
wplywem dziatania obcigzenia.

Prac¢ wykonano w ramach Projektu Rozwojowego N R04 0007 10
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An analysis of the influence of the reinforcing bar distribu-
tion on the beam deformation during loading
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Abstract: The article presents the analysis of the influence of the rebars distribution,
in reinforced concrete beam section, on the perpendicular (to the side surface) deformation
of the tested element. The beams were tested under the load of two forces. Displacements
and crack formation in middle part of reinforced concrete beams were measured by using
3D optical scanner. Test results confirm the large influence of the asymmetry of the
reinforcing bars distribution, within beams cross-sections, on their deformation and crack
formation during loading. It is shown that the displacements perpendicular to the side
surface are consequent upon irregularities in the distribution of the main reinforcement due
to errors in the stage of beams manufacturing in the precast factory.

Keywords: reinforced concrete, reinforced concrete beam, displacement, reinforce-
ment, optical scanner, the Aramis system
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Wplyw polozenia styku na wysokosci zelbetowych
elementow zespolonych o przekroju teowym
na stan graniczny zarysowania styku

Lukasz Jablonski

Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: l.jablonski@pollub.pl

Streszczenie: W pracy zrelacjonowano badania zelbetowych belek zespolonych
0 przekroju teowym z réznie usytuowanym stykiem. Analizowano obraz zarysowania belek
oraz warto$ci sit, przy ktorych nastgpito zarysowanie styku. Wykonano rowniez oblicze-
niowa analize¢ wplywu polozenia styku oraz roznicy modutéw sprezystosci laczonych
betondw na warto$¢ naprezen w styku.

Slowa kluczowe: zelbetowe belki zespolone, przekrdj teowy, zarysowanie styku

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej betonowe elementy zespolone o przekroju teowym spotyka-
ne sg dos¢ czesto (rys.1). Przekroj teowy wystepuje np. w:
e stropach gestozebrowych z prefabrykowanymi lub czeSciowo prefabrykowanymi
zebrami,
e w strefach monolityzowanego wiencem oparcia prefabrykowanych ptyt stropowych
(ptyt kanatowych lub stropu deskowego) na prefabrykowanej lub monolitycznej
belce,
e clementach konstrukcyjnych mostow, ztozonych z prefabrykowanych belek mo-
stowych i monolitycznej ptyty.
W teowych elementach zespolonych styk miedzy taczonymi elementami sktadowymi
moze znajdowaé si¢ na ré6znym poziomie — w potce, migdzy potka i Srodnikiem lub
W $srodniku na réznej wysokosci.

I G b 2 e !
e a» aRLEF:— |

C) | B - 5 -;.?, ! -
i — - # 3 7

Rys. 1. Przyktady elementow zespolonych o przekroju teowym: a) stropy ggstozebrowe na prefabrykowanych
belkach zelbetowych i sprezonych, b) ptyty kanatowe oparte na prefabrykowanych podciagach monolityzowa-
ne wiencem, c) plyty stropow deskowych np. ,.filigran” oparte na belkach, monolityzowanych betonem
uzupetniajacym, d) zespolone elementy mostowe; 1 - prefabrykat, 2 — beton monolityczny, 3 — styk
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Pomimo szerokiego zastosowania praktycznego teowe elementy zespolone byty
przedmiotem nielicznych prac [6, 7, 8]. Nie analizowano w nich jednak w sposob
kompleksowy wptywu parametréw styku, jego podatnosci i potozenia, a przeciez styk, jako
strefa nieciggtoéci betonowania jest najstabszym miejscem w elemencie. Zdecydowanie
wiecej uwagi poswigcano elementom zespolonym o przekroju prostokatnym (np. [1-5]).

W niniejszej pracy opisano wilasne badania zZelbetowych belek zespolonych
0 przekroju teowym, analizujagc obraz zarysowania styku w zaleznosci od jego potozenia,
a takze dokonano obliczeniowej analizy naprezen Scinajacych w styku usytuowanym na
roéznej wysokosci.

Punktem wyjscia do tej analizy byly wnioski z rozwazan dotyczacych elementow ze-
spolonych o przekrojach prostokatnych. W publikacjach [3,4] dowiedziono, ze dla pracy
statycznej elementow zespolonych w przekroju prostokatnym istotna jest nie tylko no$nosé
styku, ale przede wszystkim warto$¢ obcigzenia rysujacego styk. Po zarysowaniu styk staje
si¢ podatny, co ma podstawowy wptyw na dystrybucje sit wewnetrznych, w szczegolnosci
$cinajacych. Ponadto zarysowanie styku skutkuje zmniejszeniem nosnosci przekrojow
przypodporowych. W pracy [4] stwierdzono réwniez, ze maksymalna nos$no$¢ belki
zespolonej o przekroju prostokatnym na zginanie i $cinanie moze by¢ osiagnigta jedynie,
gdy styk az do chwili zniszczenia belki pozostanie niezarysowany lub zarysuje si¢ jedynie
lokalnie na niewielkim odcinku. Za warunek obliczeniowy uzyskania takiego mechanizmu
zniszczenia uznano, aby najpierw pojawila si¢ rysa uko$na, a dopiero w drugiej kolejnosci
rysa w styku (rysa w styku moze by¢ przedluzeniem rysy ukosnej). W przeciwnym
przypadku, gdy rysa w styku poprzedza ryse ukos$ng, nastepuje delaminacja styku
i rozdzielenie elementow sktadowych, ktore zaczynaja pracowac niejako oddzielnie.

2. Badanie zespolonych belek zelbetowych o przekroju teowym

2.1. Badane elementy i przebieg badan

Badaniu poddano belki zespolone o przekroju teowym o wymiarach ptyty 640 x 50 x
1800 mm i $rodnika 80 x 150 x 1800 mm. Styk migdzy dwoma betonami w serii BT-1
znajdowat si¢ miedzy potka gorng a Srodnikiem w % wysokosci, w serii BT-2 — w potowie
wysokosci a w serii BT-3 — w ¥ wysokosci belki (rys.2)

Elementy przygotowywano w dwoch etapach. W etapie pierwszym zabetonowano
srodnik (seria BT1) lub jego cz¢$¢ (serie BT2 i BT3), a po uptywie 14 dni dobetonowywa-
no gorng ptyte lub gérng czgsé $rodnika z plyta. Nosnosé styku zapewniona byla przez
przyczepno$¢ miedzy betonami oraz prety zbrojenia pionowego (zszywajacego). Belki
zaprojektowano tak, aby zniszczyly si¢ przez $cinanie. Zbrojenie podtuzne dolne wykonano
z dwoch pretow ¢ 14 (p, = 2,21%), a goérne z dwoch pretow ¢ 8. Zastosowano dwa rodzaje
strzemion dwuramiennych z pretéw ¢ 4 w rozstawie co 75 mm oraz 150 mm stanowigcych
zbrojenie styku (seria BT1 — py; = 0,21%, serie BT2 i BT3 — py; = 0,42%). Zbrojenie ptyty
stanowita siatka z pretdw ¢ 4 o oczku 150 x 150 mm.

Belki poddano zginaniu w schemacie czteropunktowym w prasie hydraulicznej
Zwick/Roell. W celu zapewnienia stabilnosci podczas badania, belki badano w pozycji
odwroconej (rys. 3), a obcigzenia przyktadano za posrednictwem sztywnego trawersu.
Badania prowadzono do zniszczenia belek.

W trakcie badania, dla jednej belki z kazdej serii zadany byt ptynny przyrost obcia-
zenia z predkoscig 1kN/0,5min z cigglym pomiarem parametrow (odksztatcen elementu i
zbrojenia oraz ugi¢cia). Obcigzanie pozostalych belek zatrzymywane byto co 10kN na czas
dokonania inwentaryzacji zarysowania i odczytu przemieszczenia wzajemnego czgSci
sktadowych w styku na koncu belki.
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Rys. 2. Przekroje badanych belek: a) przekrdj podtuzny ze zbrojeniem i rozmieszczeniem tensometrow, b)
zbrojenie przekroju poprzecznego, ¢) usytuowanie styku w poszczeg6lnych seriach; TS1,TS2,TS4,TS5,TS6
— tensometry na strzemionach, TS3 — tensometr na zbrojeniu gtéwnym

Rys. 3. Widok belki przygotowanej do badania

2.2. Wyniki badan w odniesieniu do zarysowania styku

Przebieg procesu zarysowania byt nastepujacy. W pierwszych etapach obcigzenia we
wszystkich belkach powstawaty rysy prostopadie w srodniku przy sile o wartosci ok 20kN.
Rysy uko$ne pojawily sic w pozniejszych etapach przy sitach ok. 50 - 60kN. Wraz ze
wzrostem obciazenia szeroko$¢ rys uko$nych wzrastata. Najwigksze rozwarto$ci osiggaty
zazwyczaj rysy ukosne, ktore pojawily si¢ jako pierwsze.

We wszystkich seriach (pomimo réznego stopnia zbrojenia zszywajacego) zaobser-
wowano lokalne zarysowanie w styku. W belkach serii BT1 zarysowanie styku objawiato
si¢ zmiang kierunku gtownej rysy ukosnej na poziomy po dojsciu do styku. Rysa propago-
wata w styku na niewielkim odcinku a nastepnie przechodzita w potke gérna stajac sie znow
rysa ukosna. W belkach serii BT2 i BT3 rysy ukos$ne nie zmieniaty kierunku po dojsciu do
styku, ale przecinaly go propagujac dalej w betonie ,,nowym”, natomiast po przekroczeniu
obcigzenia rysujacego styk nastgpowato lokalne poziome zarysowanie styku na odcinku
taczacym sasiednie rysy ukos$ne. Charakterystyczne obrazy zarysowania dla kazdej z serii
belek przedstawia rys. 4.
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Warto$¢ sit niszczacych oraz sit, przy ktorych nastgpito zarysowanie styku oraz ob-
raz zarysowania styku zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie sit niszczacych i rysujacych oraz obraz zarysowania styku

Seria BT1 Seria BT2 Seria BT3
styk = 3/4h styk = 1/2h styk = 1/4h
[l g -
. beton 53,01 MPa 51,66 MPa 48,27 MPa
Wytrzymatosé ,,stary
na Sciskanie  beton 47,50 MPa 48,71 MPa 45,13 MPa
LNOWyY
. beton 3,85 MPa 5,99 MPa 5,67 MPa
Wytrzymatosé ,,stary
na rozcigganie  beton 2,88 MPa 5,32 MPa 5,00 MPa
LNOWyY
beton
Modut stary” 36,29 GPa 36,01 GPa 35,28 GPa
sprezystosci  beton 35,11 GPa 35,38 GPa 34,57 GPa
,Nowy
137,0kN 145,0 kN 143,0 kN
Sita niszczaca 138,0 kN 136,0 kN 144,0 kN
128,0kN 142,0 kN 118,0 kN
Sita, przy ktorej 80,0 kN 130,0 kN 120,0 kN
nastgpito zarysowanie 80,0 kN 100,0 kN 120,0 kN
styku 70,0 kN brak danych brak danych
A { '
| |
‘EM( QL <L§L vk - 7;&’ S <5>
T 7 / R T ek S
| | | | I / al |
Obraz zarysowania styku } }
rysa w styku stano-wita  Tysa w styku polg-czyla  rysa w styku pola-czyta
kontynuacie rysy powstate wczesniej powstate wczesniej
ukosnej po jej dojsciu rysy ukosne rysy ukosne
do styku

Rys. 4. Obraz wybranych belek poszczeg6lnych serii po zniszczeniu; a) seria BT1 (styk = 3/4h), b) seria
BT?2 (styk = 1/2h), c) seria BT3 (styk = 1/4h)
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3. Naprezenia rysujace styk

Dla przebadanych belek zespolonych o przekroju teowym obliczono wartosci napre-
zen stycznych w styku przy sitach powodujacych zarysowanie styku. Uwzgledniono
rzeczywiste potozenie styku na wysokosci belek oraz réznice modutéw sprezystosci
beton6éw sktadowych. Zastosowano procedure sprezystej analizy warstwowej, zaadaptowa-
ng do analizy zelbetowych belek zespolonych w [4]:

\
T = cr ' (1)
J W
gdzie:
V. — sita poprzeczna, przy ktorej nastapito zarysowanie styku,
1 1 W02

A1 = + + .
EpAp EnAn EpJp+Ean

Ep, Ay Jp— modut sprezystosci betonu, pole przekroju i moment bezwladnosci warstwy
elementu pierwotnego,

En, An Jn,— modut sprezystosci betonu, pole przekroju i moment bezwladnosci warstwy
betonu uzupetniajacego,

b;— szeroko$¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie,

Wo — odlegltos¢ migdzy srodkami ciezkosci warstw.

Obliczone wartosci pordwnano z naprezeniami rysujacymi styk. Opierajac si¢ na pra-
cy [4] za podstawe obliczenia napr¢zen rysujacych styk przyjeto zmodyfikowany wzor
normowy [9] pozwalajacy na obliczenie naprezen odpowiadajacych nosnosci styku na
$cinanie. Modyfikacja wzoru polegata na uwzglednieniu faktu, ze w chwili zarysowania
styku naprezenia w zbrojeniu zszywajaCym o jcry W przypadku gladkiej powierzchni styku
nie przekraczaja wartosci 0,15 fq:

TRd, j(cr) = I(T fctm,min +THO Y +pjo's,j(cr)(/1 sina +cosa) 2

gdzie:
kr — wspotczynnik zalezny od szorstko$ci ptaszczyzny styku, (ky= 0,91),
fetmmin — Srednia wytrzymatos$¢ na rozciaganie stabszego z faczonych betondw,
M — wspotczynnik tarcia (p=0,6),
on — naprezenia normalne do powierzchni styku,
pj — stopien zbrojenia styku,
0sj(cr) — Naprezenia w zbrojeniu zszywajacym w strefie przystykowej w chwili zarysowania
styku,
a - kat nachylenia zbrojenia zszywajacego do powierzchni styku.
Uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2.
W przypadku styku usytuowanego na granicy miedzy potka a Srodnikiem uzyskane
w badaniach naprezenia rysujace styk byly $rednio o 23% wigksze od teoretycznych,
w przypadku styku usytuowanego w potowie wysokosci przekroju uzyskano wartosci
zblizone, a w przypadku usytuowania styku w dolnej czesci przekroju naprezenia rysujace
styk byly 0 57% mniejsze od teoretycznych.
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Tabela 2. Naprezenia styczne w styku przy sile powodujacej zarysowanie styku

Seria BT1 Seria BT2 Seria BT3
styk = 3/4h styk = 1/2h styk = 1/4h
i g -
Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana
3,75 MPa 5,58 MPa 3,18 MPa
2,93 MPa 3,75 MPa 5,22 MPa 5,15 MPa 4,97 MPa 3,18 MPa
3,28 MPa brak danych brak danych

4. WartoS$ci naprezen stycznych w styku w zaleznoSci od polozenia
styku na wysokosci belki

W celu pokazania wptywu potozenia styku na warto$¢ naprezen w styku przed jego
zarysowaniem obliczono naprezenia styczne w styku belek zespolonych o geometrii
odpowiadajacej badanym belkom przy sile poprzecznej V = 50 kN. Zatozono, ze styk jest
niepodatny (niezarysowany).

Chcac pokazaé wptyw rdéznicy modulow sprezystosci taczonych betondow zatozono te
r6znicg nieco inng niz w badanych belkach. Zatozono zatem wariantowo:

e wariant | - modut sprezystosci betonu ,,starego” E;=32GPa i ,,nowego” E,= 35GPa,

e wariant Il - E; =35 GPa i E, = 32 GPa.

Obliczenia wykonano takze przy zalozeniu jednakowych modutéw sprezystosci ta-
czonych betonoéw. W tym przypadku wyrazenie (2) sprowadza si¢ do klasycznego wzoru
pozwalajacego na obliczenie naprezen stycznych na wysokosci przekroju:

T:V-S(x)

o )

gdzie:
V — sita poprzeczna,
S(x) - moment statyczny wzgledem osi glownej przekroju czgéci przekroju migdzy punktem,

w ktorym oblicza si¢ naprezenia, a krawegdzig przekroju,
| - moment bezwladnos$ci przekroju,

b; — szeroko$¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie.

Na podstawie obliczen sporzadzono wykres zalezno$ci naprezen stycznych przy roz-
nie usytuowanym styku (rys.5). Stwierdzi¢ mozna, ze najwigksze naprezenia w styku
elementu o przekroju teowym wystepuja, jesli styk jest usytuowany miedzy $rodnikiem
a potka. Wplyw uwzglednienia roznicy modutdéw sprezystosci jest nieznaczny w przypadku
gdy modut sprezystosci betonu ,,nowego” jest wigkszy niz modut spr¢zystosci betonu
»starego”. Ujawnia si¢ on natomiast w przypadku, gdy modut sprezystosci betonu ,,nowego”
jest mniejszy niz modut sprezystosci betonu ,,starego”
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Rys. 5. Wartos¢ naprezen stycznych w styku belki zespolonej o przekroju teowym w zalezno$ci od
potozenia styku na wysokosci przy réznych wariantach relacji modutéw sprezystosci prefabrykatu E,
i betonu nowego E.

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan i analiz mozna podsumowac¢ nastgpujaco:

1.

Badane belki o przekroju teowym zniszczyly si¢ na $cinanie przy lokalnym zary-
sowaniu styku.

W badaniach zaznaczyt si¢ wptyw polozenia styku zarowno na warto$¢ sity rysuja-
cej styk jak i na obraz zarysowania styku. W przypadku styku usytuowanego mie-
dzy pobika a $rodnikiem najpierw pojawita si¢ rysa ukosna, rysa w styku stanowita
jej kontynuacje, natomiast gdy styk usytuowany byt w dolnej lub $rodkowej czesci
srodnika rysa w styku potaczyta dwie sasiednie rysy ukosne, ktdre wczesniej prze-
cigty styk.

Istotny wplyw roznicy moduléw sprezystosci taczonych betondw na wartos¢ na-
prezen w styku wystepuje, gdy modut sprezystosci betonu ,,starego” jest wickszy
niz modut betonu ,,nowego” i ujawnia si¢ gtdwnie na wysokosci $rodnika.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow zaprogramowano dalsze badania belek

0 przekroju teowym majace na celu ustalenie wptywu parametrow styku (likwidacja
przyczepnosci, stopien zbrojenia). Zaplanowano takze analizy zachowania si¢ takich belek
metoda elementéw skonczonych.
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Influence of the interface location at the height
of composite reinforced concrete elements
on the interface crack limit state
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Abstract: In this paper the results of the research of T-shape cross-section beams with
differently located interface are presented. The cracks pattern and the value of the force
causing the interface cracking are analysed. Moreover, the influence of the interface
location and the difference of the elastic moduli of joint materials on the stress level in the
interface were also analysed.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan polegajacych na pomiarze
przemieszczen konstrukcji zintegrowanego mostu zelbetowego w ciggu lacznika drogi
ekspresowej S8. Zaprezentowano wartosci ugig¢ pionowych w $rodku rozpigtosci przgsta
oraz wielko$ci przemieszczen poziomych korpusu przyczotka. Analizowano zachowanie
konstrukcji w przypadkach obcigzenia pojazdami hamujgcymi oraz ustawionymi nierucho-
mo na ryglu lub klinie odtamu. Ponadto zbadano wplyw poczatkowej predkos$ci hamowania
na wielko$¢ przemieszczen poziomych.

Wyniki poréwnano z rezultatami symulacji numerycznych. Rozpatrzono dwa typy
modelu obliczeniowego — w pierwszym pominieto wspotprace rygla z podtozem gruntowym
i nawierzchnig drogows, a w drugim przeciwnie. W obu przypadkach przyjeto takie same
wlasciwosci geotechniczne nasypu za przyczotkiem oraz posadowienia. Przewidywane wg
obu modeli ugigcia pionowe zestawiono ze sobg.

Zwigkszenie sztywnos$ci przesta w wyniku wspotpracy konstrukcji z warstwami dro-
gowymi uwzgledniono poprzez zwigkszenie grubosci zelbetowej plyty pomostu. Przekroj
rzeczywisty, niejednorodny materiatowo, sprowadzono do przekroju homogenicznego.
Warstwy drogowe przeliczono na ekwiwalentne warstwy zelbetowe. Obliczono potozenie
osi obojetnej przekroju sprowadzonego, sprowadzony moment bezwladnosci oraz
odpowiadajaca mu wysokos$¢ konstrukeyjng rygla.

Zilustrowano zmiany wielkosci ugie¢ pionowych oraz przemieszczen poziomych
W czasie dla wariantow obcigzenia pojazdami hamujacymi. Poréwnano wplyw hamowania
na prze¢sle oraz w strefie klina odtamu. Przeprowadzono analize aktywacji przemieszczenia
wywolanego obcigzeniem pojazdami poruszajacymi si¢, w odniesieniu do przemieszczenia
spowodowanego cig¢zarem statycznym ustawionym na klinie.

Stowa kluczowe: mosty zintegrowane, obciazenie probne, przekrdj sprowadzony,
wspolpraca konstrukcji z gruntem

1. Wprowadzenie

W przesztosci proces projektowania obiektow mostowych wymagat znacznie wick-
szego naktadu pracy niz dzisiaj. Byto to spowodowane nie tylko r¢cznym wykonywaniem
rysunkdbw w  tuszu, ale rdwniez czasochtonnymi obliczeniami  statycznymi
i wytrzymatosciowymi. W przeciwienstwie do aktualnych tendencji w projektowaniu,
jeszcze dekade temu starano si¢ sprowadza¢ modele do jak najprostszych schematow
pretowych. Aktualnie rozwoj technologiczny pozwala na dokladna analize kazdego
szczegobtu konstrukeji, a mimo to — paradoksalnie - projektowanie trwa krécej.

Taki stan rzeczy niesie ze sobg pewne zagrozenia. Ze wzgledu na to, ze proces wyko-
nywania obliczen wytrzymato$ciowych sprowadza si¢ zwykle do wypetnienia kilkunastu
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parametrow w oknie dialogowym programu, a modele obliczeniowe sa edytowalne, czgsto
nie przyktada si¢ do nich nalezytej uwagi. Panuje przekonanie, ze wprowadzenie ewentual-
nych zmian w modelu nie wptynie istotnie na naktad pracy.

Pierwotnie przyjety model moze okaza¢ si¢ nieadekwatny do rzeczywistego zachowa-
nia konstrukcji. Uwzglednienie pozornie nieistotnych czynnikéw moze by¢ kluczowe dla
prawidlowego przewidzenia pracy budowli. Na szczegély nalezy szczegdlnie zwracaé
uwage, gdy mamy do czynienia z obiektami wspotpracujacymi z gruntem lub otoczonych
wysokim nasypem.

W referacie przedstawiono wyniki badan zachowania ramowego mostu zintegrowanego.
Wyniki te poréwnano z rezultatami symulacji numerycznych dla dwdch wariantow modelu
obliczeniowego — uproszczonego oraz uwzgledniajacego wspoltprace rygla z podiozem
i warstwami drogowymi. Wnioski z pracy moga stanowi¢ swego rodzaju przestroge dla
projektantow bagatelizujacych wplyw elementéw niekonstrukcyjnych na prace obiektu.

2. Charakterystyka badan

Badania przeprowadzono na przejsciu PZ-S-7-150 dla $rednich zwierzat pod taczni-
kiem drogi ekspresowej S8 w km 78+765,00. Obicekt sktada si¢ z szesciu zelbetowych ram
posadowionych bezposrednio na gruncie z gliny zwigzlej, o rozpigtosci teoretycznej 18m
oraz szerokosciach 9m i 10,25m. Zasypke inzynierska wykonano z zaggszczonego piasku
sredniego. Przekrdj podtuzny przez segment, ktory zostal wykorzystany do badan pokazano
narys. 1, a przekroj poprzeczny na rys. 2.
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Rys. 1. Przekroj podtuzny przez badany segment przejscia PZ-S-7-150 dla $rednich zwierzat
oraz lokalizacja punktéw pomiaru przemieszczen

Badania polegaty na pomiarze czujnikami indukcyjnymi ugie¢ pionowych w §rodku
rozpigtosci przgsta oraz przemieszczen poziomych w narozu ramy. Pomiarow dokonano
W punktach potozonych w osi i przy krawgdziach segmentu. Jednostka odpowiedzialng za
prawidtowe wykonanie pomiarow byt Instytut Badawczy Drog i Mostow — filia w Kielcach.

Z uwagi na to, ze spodziewano si¢ bardzo matych warto$ci przemieszczen, nalezato
zapobiec wszelkim niepozadanym efektom, ktére moglyby zaburzy¢ prawidtowe odczyty.
Za jeden z takich efektow uznano przemieszczanie si¢ wraz z gruntem rusztowan,
na ktorych zainstalowano czujniki. W celu minimalizacji ryzyka wystapienia tego zjawiska,
rusztowania umieszczono w polu ograniczonym przez wewngetrzne $cianki szczelne.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez badany segment oraz lokahzaqa punktow pomiaru przemieszczen

Przemieszczenia wywolywano dziataniem dwoch pojazdéw ciezarowych marki Mer-
cedes Actros 4141 ze skrzyniami wypetnionymi humusem. lgczna masa wywrotek
wynosital03,9t. Pomiaréw dokonano w nastepujacych wariantach obcigzenia:
e pojazdy ustawiono nieruchomo w $rodku rozpigtosci przesta (wariant A),
e  pojazdy ustawiono nieruchomo za przyczotkiem - na klinie odtamu (wariant B),
e kierowcom pojazdoéw nakazano hamowaé¢ na dlugosci przgsta z predkosciami
poczatkowymi wynoszacymi 20km/h, 30km/h, 40km/h oraz 50km/h (warianty C-
20, C-30, C-40 i C-50),

e  kierowcom pojazdéw nakazano rozpocza¢ hamowanie w odlegtosci 15m od przy-
czolka z predkosciami poczatkowymi wynoszacymi 20km/h, 30km/h, 40km/h oraz
50km/h (warianty D-20, D-30, D-40 i D-50).

b)

Rys. 3. Ustawienie pojazdow dla wariantdw obciazenia: a) A, B, C i D w pI‘ZCkI‘O_]u poprzecznym, b) AiB
w przekroju podtuznym

3. Analiza wynikéw

3.1. Poréwnanie ugiecia pionowego rygla konstrukcji rzeczywistej
i modelu wspolpracujacego z zasypka od obciazenia wg wariantu A

Pierwotnie przyjety model numeryczny obiektu zaktadat interakcje migdzy gruntem
a $cianami przednimi przyczotkoéw. Wspodlprace zasypki inzynierskiej z konstrukcja
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odzwierciedlono poprzez sprezyste podparcie korpuséw w kierunku poziomym. Wspot-
czynnik podatnosci bocznej podtoza przyjeto rowny 1600kN/m® [1].

Pionowy nacisk na podloze gruntowe w poziomie posadowienia, od obcigzen statych,
wynosi 289kPa. Natomiast nacisk wywotlany przez ci¢zar pojazdow podczas badan to
7,6kPa. Konsolidacja gruntu spowodowana dzialaniem obcigzen statych oraz wystepuja-
cych podczas procesu budowy byla na tyle duza, ze obcigzenie pojazdami nie powodowato
mierzalnych osiadan. Jest to tym bardziej uzasadnione ze wzgledu na fakt, iz fundament
zostal wykonany w obudowie ze S$cianek szczelnych — mozna uznaé, ze w podlozu
wystepowal jednoosiowy stan odksztalcenia.

W omawianym przypadku konstrukcje zamodelowano elementami powlokowymi
zgodnie z rzeczywistymi wymiarami obiektu. Ze wzgledu na znaczne grubosci zasypki
gruntowej nad ryglem oraz warstw nawierzchni drogowych, obcigzenie od pojazdow
zadano jako rownomiernie roztozone na polu wyznaczonym przez linie rozchodzenia si¢
naprezen — w nawierzchni drogowej pod katem 45° oraz w zasypce pod katem 7° [2].

Teoretyczne przewidywania warto$ci ugie¢ znacznie odbiegaty od rzeczywistych wy-
nikéw pomiaréw. Przemieszczenia pionowe wynikajace z modelu numerycznego byty ok.
2-krotnie wigksze od wartosci przemieszczen faktycznych.

Tabela 1. Warto$ci ugie¢ teoretycznych i rzeczywistych dla przypadku obcigzenia pojazdami cigzarowymi
w $rodku rozpietosci przgsta

Punkt Ugigcie rzeczywiste Ugiecie teoretyczne ug-iqc.ie teoretyc'zne 100%3
[mm] [mm] ugiecie rzeczywiste
V1 0,143 0,295 206,3%
V2 0,183 0,360 196,7%
V3 0,214 0,442 206,5%

3.2. Poréwnanie ugiecia pionowego rygla konstrukcji rzeczywistej
i modelu wspolpracujacego z zasypka oraz nawierzchnia drogowa
od obciazenia wg wariantu A

Ze wzgledu na niezadowalajacg zgodno$¢ wynikdw pomiaréw z rezultatami teore-
tycznymi wynikajacymi z pierwotnie przyjetego modelu, postanowiono obliczy¢ ugigcia
pionowe dla przypadku, w ktérym wzigto pod uwage wspotprace miedzy ryglem a zasypka
i nawierzchnig drogowa. Wptyw zasypki gruntowej i nawierzchni drogowej na sztywno$¢
przesta uwzgledniono poprzez zwigkszenie wysokosci konstrukcyjnej zelbetowej plyty
pomostu. W tym celu przekrdj niejednorodny materiatowo sprowadzono do przekroju
homogenicznego. W pierwszej kolejnosci, warstwy zasypki gruntowej i nawierzchni
drogowych przeliczono na ekwiwalentne warstwy zelbetowe, dzielac pola przekrojow przez
odpowiednie stosunki modutow sprezystosci [3].

Nastepnie, na podstawie warunku rownosci momentdéw statycznych przekrojow po-
szczegOlnych warstw i przekroju catkowitego wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
cigzkosci warstwy $cieralnej obliczono potozenie osi obojetnej przekroju sprowadzonego.
Przesunigcie osi wzgledem modelu pierwotnego wyniosto 17,1cm, a sprowadzony moment
bezwladnosci byt rowny 0,884m”.

Ostatecznie obliczono wysoko$¢ konstrukcyjng zelbetowego rygla, ktéra odpowiadata
momentowi bezwladnosci przekroju sprowadzonego. Ta wysokos¢, rowng 2,2m, uwzgled-
niono w modelu numerycznym i sprawdzono wartosci ugie¢. Okazato si¢, ze rezultaty
W tym przypadku sa zdecydowanie blizsze wynikom rzeczywistym. Rdznica przemieszczen
miescila si¢ w przedziale 4,9% — 11,9%.
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Tablica 2. Warto$ci przyjetych do obliczen parametrow poszczegdlnych warstw [4]
Rzeczywista Sprowadzona
grubo$¢ w-wy  grubos¢ w-wy

) . s E
Rodzaj materiatu Modut sprezystosci E o=FEB35

[MPa] E [cm] [cm]
beton e}sfaltowy W-wy 10300 3,107 4 13
Scieralnej
beton asfal.towy W-wy 10100 3,168 8 2,5
wiazacej
beton asfaltowy 9600 3,333 20 6
podbudowy
kruszywo tamane
stabilizowane mechanicz- 400 80 22 0.3
nie
kruszywo stabilizowane 4500 7111 10 1,4
cementem
kruszywo naturalne
stabilizowane mechanicz- 200 160 20 01
nie
podloze gruntowe pod 120 266,667 98 0,4
nawierzchnia

*Egss — modut sprezystosci betonu klasy B35 réwny 32000MPa

w-wy Scieralnej

13

2379
2319
2179

1969
180,9
255

0§ obojetna przekroju
sprowadzonego

0$ obojetna przekroju
W modelu pierwotnym

Rys. 4. Przekrdj przez warstwy sktadowe oraz wymiary wykorzystane do obliczenia sprowadzonego
momentu bezwtadnosci

Tablica 3. Wartosci ugigé teoretycznych i rzeczywistych dla przypadku obcigzenia pojazdami cigzarowymi
w $rodku rozpietosci przesta

Punkt Ugiecie rzeczywiste Ugiecie teoretyczne ug-iqc'ie teoretygne 100%3
[mm] [mm] ugiecie rzeczywiste
V1 0,143 0,160 111,9%
V2 0,183 0,192 104,9%
V3 0,214 0,234 109,3%

3.3. Analiza wynikéw pomiaréw przemieszczen poziomych

Na rys. 5 zilustrowano graficznie zmiany wielkosci przemieszczenia poziomego
i ugiecia pionowego w czasie, dla przypadkow obcigzeniawg wariantow C-20, C-30, C-40
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i C-50. Zamieszczone wykresy dotycza punktéw pomiarowych V2 i H2, czyli potozonych
w o0si mostu (zilustrowanych na rys. 1 i rys. 2). Punkty na osiach czasu oznaczone jako
»~MOMENT I” to przyblizone chwile najazdu pojazdéw na klin odtamu, natomiast punkty
oznaczone jako ,,MOMENT II” to przyblizone chwile najazdu na plyt¢ pomostu.
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przemieszczenie poziome w punkcie pomiarowym H2

---ugigcie pionowe w punkcie pomiarowym V2
Rys. 5. Wykresy zmian wielko$ci przemieszczen w czasie dla wariantow obciazenia: a) C-50, b) C-40,
¢) C-30, d) C-20

Rezultaty pomiaréw moga wydawaé si¢ zaskakujace. Wynika z nich bowiem, ze
przemieszczenia poziome sa tym wigksze, im predko$¢ poczatkowa hamowania jest
mniejsza. W tym przypadku jednak taka zalezno$¢ jest uzasadniona, gdyz maksymalne
przemieszczenia poziome zostaly pomierzone juz przed najazdem pojazdéw na przesto.
Oznacza to, ze przemieszczenia te byly wywotlane parciem gruntu od cigzaru wywrotek
przejezdzajacych po klinie odtamu, a ich hamowanie na przesle praktycznie nie wywotato
mierzalnych przesuni¢¢. Im predkos¢ pojazdow byta wigksza, tym obcigzenie na klinie
dziatato w krétszym czasie i przemieszczenia poziome osiggaly mniejsze wartosci.

Pomiary przemieszczen punktu H2 uzyskane podczas obcigzania wg wariantow C
poréwnano z analogicznym pomiarem wywolanym ci¢zarem pojazdow ustawionych na
klinie odtamu (wariant B). Okazuje si¢, ze parcie gruntu od ruchomego naziomu mobilizuje
si¢ stosunkowo szybko, gdyz juz po czasie 1,5 sekundy warto$¢ przemieszczenia
poziomego osiagneta ponad 80% warto$ci maksymalnego przemieszczenia wywolanego
obcigzeniem statycznym.

Wartosci przemieszczen poziomych wywotanych obciazeniem wg wariantoéw C okaza-
ly si¢ wieksze niz w przypadku obcigzenia wg wariantow D. Wydaje si¢ to niezgodne
Z intuicja, gdyz:

e obcigzenie wg wariantow D dziata 2 razy dtuzej na klin odtamu, niz obcigzenie wg

wariantow C;
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e w przypadku obcigzenia wg wariantow D dziata sita pozioma powodujaca dodat-

kowe parcie gruntu.

Logicznym uzasadnieniem takiego zachowania moze by¢ hipoteza, ze mobilizacja
parcia od cigzaru pionowego naziomu dokonuje si¢ wolniej przy dziataniu dodatkowej sity
poziomej. Mozliwe, ze zjawisko wystepuje tylko przy odpowiednio duzej wysokosci
zasypki gruntowe;.

Tablica 4. Przemieszczenia poziome punktu pomiarowego H2 (zilustrowanym na rys. 1 i rys. 2)

Wariant Max. przemieszczenie Czas dzialania obciazenia na
obcigzenia poziome pc [mm] klin odtamu [s]
C-50 0,030 0,9 41,1% 35,3%
C-40 0,043 11 58,9% 50,6%
C-30 0,060 15 82,2% 70,6%
C-20 0,063 2,3 86,3% 74,1%

*ps — maksymalne przemieszczenie poziome punktu H2 dla wariantu B obcigzenia, pg = 0,073mm
*pme — przemieszcezenie punktu H2 wg modelu obliczeniowego dla wariantu B obcigzenia, pm = 0,085mm

Z wykreséw przedstawionych na rys. 6 wynika, ze udziat przemieszczenia wywotane-
go sitami hamowania, dzialajacymi na klinie odltamu, w catkowitym przemieszczeniu
poziomym jest kluczowy. Przemieszczenie znacznie wzrasta wraz ze zwickszeniem
poczatkowej predkosci hamowania.
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0,045 »

k=)
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)P ST -

Przemieszczenie [mm]
(=]
[=]
(")
N
A
\

40 50
Poczatkowa predkos¢ hamowania [km/h]
—B punkt pomiarowy Hl ~===punktpomiarowy H2 --@--punkt pomiarowy H3
Rys. 6. Wykresy zalezno$ci przemieszczenia poziomego od poczatkowej predkosci hamowania
w przypadku obciazenia wg wariantow D

4. Whnioski i uwagi koncowe

Na podstawie badan mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Modele numeryczne mostow zintegrowanych powinny uwzglgedniaé wspotprace rygla
z warstwami drogowymi. Jest to szczegoélnie wazne, gdy warstwy nawierzchni oraz
podtoza gruntowego majg znaczng grubo$é, przez co istotnie oddzialujg na sztywnosc
konstrukcji. Wspolprace ta mozna odzwierciedli¢ poprzez obliczenie charakterystyk
geometrycznych zelbetowego przekroju sprowadzonego, czyli takiego, ktorego wyso-
kos$¢ zostata zwigkszona adekwatnie do wptywu nawierzchni. RéZnice migedzy ugig-
ciami modeli nie uwzgledniajacych wspolpracy konstrukcji z warstwami drogowymi,
a modelami uwzgledniajacymi ja — przy takich samych wilasciwosciach gruntowych,
mogg sigga¢ nawet 100% przemieszczenia rzeczywistego.
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2. O wielkosci przemieszczen poziomych decyduje parcie gruntu wywolane obcigzeniem
naziomu na klinie odtamu.

3. Przemieszczenia poziome spowodowane sitami hamowania mozna uzna¢ za pomijalne
tylko w przypadku dziatania tych sit na przgsle. Przemieszczenia wywotane hamowa-
niem pojazdoéw w strefie klina odlamu powoduja parcie gruntu, ktére powinno si¢
uwzglednia¢ w obliczeniach.

4.  Zaleznosci przedstawione w referacie dotycza badanego mostu. Mozna przypuszczaé,
ze badania przeprowadzone na innych obiektach podobnego typu wykazatyby jako-
$ciowo porownywalne wyniki. Najwickszy wplyw na rezultaty miata grubo$¢ podtoza
gruntowego oraz warstw drogowych nad ryglem, zatem dalsze badania i analizy beda
skoncentrowane na obiektach rownie mocno pograzonych w nasypie.
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Experimental verification of numerical model
of integral bridge

Jakub Jarsz
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Abstract: The paper presents the results of analyses of displacements for a real rein-
forced concrete integral bridge. The research consisted of the measurement of vertical
displacement in the middle of the span and lateral displacement of the abutment. Ten load
cases were considered. Two of them concerned vehicles placed motionlessly, the rest ones —
braking vehicles. Moreover, the influence of initial braking velocity was analysed.

The results of research were compared with numerical simulations. Two options
of numerical models were considered. In the first case, cooperation between construction
of span and road layers was ignored, but in the second one it was not. In the both options,
the same soil conditions were assumed.

Cooperation between construction and road layers was took into consideration by the
increase of stiffness of span. A real heterogeneous cross section was reduced to homogene-
ous one. Road layers were converted to equivalent concrete layers. Neutral axis, moment of

inertia and thickness were calculated for a reduced cross section and applied into model.
Relations between displacements and duration were presented for load cases with
braking vehicles. Displacements due to braking forces and static load were compared.

Keywords: integral bridges, test loading, reduced cross section, cooperation between
structure and soil
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace zarysowania
rozcigganej plyty zelbetowej w weztach stropow zespolonych stalowo — betonowych.
Wedlug normy projektowania konstrukcji zespolonych [1] do obliczania szerokosci rys
wykorzystuje si¢ zasady normy konstrukcji zelbetowych [2]. Z zaczerpnigtego z [2] wzoru,
w ktorym wzigto pod uwage zjawisko ,tension stiffening”, wedlug [1] otrzymuje si¢
zaskakujaco duze naprezenia w zbrojeniu plyty, zwlaszcza dla niewielkiego stopnia
zbrojenia. W zwiazku z tym w artykule zamieszczono i skomentowano wyprowadzenie tego
zaskakujacego wzoru — rozpatrzono takze przypadek nie uwzgledniony w normie.

W [1] nie rozrdznia si¢ zjawisk zachodzacych w bezposrednim sasiedztwie stupa od
zjawisk zachodzacych w pewnym oddaleniu od stupa. W zwiazku z tym, proponuje si¢
stosowanie w analizach, podobnie jak w [2], obszarow typu D (D od stowa ,,discontinuity”)
w bezposrednim sgsiedztwie wezta oraz obszaréow typu B (od Bernoulli) w pewnym
oddaleniu od wezta.

Wywody teoretyczne rozpatrzono na tle wynikow badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: strop zespolony, konstrukcja zespolona, wezet podatny, zarysowa-
nie, tension stiffening

1. Wstep

Ostatnio oraz czg$ciej stosuje si¢ stropy, w ktorych plyta zelbetowa (np. taka jak na
rys. 4) jest zespolona z ksztattownikiem stalowym za pomoca trzpieni lub innych tacznikow.
Jezeli schematem takiej konstrukcji jest belka ciggla lub rama, to w otoczeniu weztow
konstrukcji wystgpuja obszary, w ktorych plyta zelbetowa znajduje si¢ w strefie rozciaga-
nej. Potrzebne jest zatem sprawdzenie szerokos$ci rys w plycie.

Oprocz ,klasycznych” wezlow przegubowych lub sztywnych stosuje sie dzi§ wezty
podatne. Podatno$¢ elementow wezta moze mie¢ wplyw na napr¢zenia w zbrojeniu
i szeroko$¢ rys.

Wraz z rozwojem wiedzy i zmianami norm dotyczacych stali i Zelbetu nastgpowaty
zmiany w normach konstrukcji stalowo — betonowych. Pierwsze z tych norm zostaly
ustanowione w latach 1982-1991 [3], [4], [5]. W 2006 roku ukazata nowa norma projekto-
wania konstrukcji zespolonych stalowo — betonowych [6] oparta na postanowieniach
zawartych w Eurokodzie 4. W 2008 roku norma ta zostala zastapiona przez aktualna [1].

Juz pobiezne rozpatrzenie zawartej w [1] metody obliczania we¢zlow oraz sposobu
obliczania zarysowania w stropach zespolonych moze nasuwaé pewne zastrzezenia. Nie
rozréznia si¢ jasno zjawisk zachodzacych w przekrojach bezposrednio sasiadujacych
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Z licem stupa od zjawisk zachodzacych w dalszym otoczeniu stupa, co moze mie¢ wplyw na
obliczone naprezenia w zbrojeniu, a tym samym na szeroko$¢ rys. Wedhug [1] szeroko$¢ rys
oblicza si¢ na podstawie [2], uwzgledniajgc zjawisko ,,tension stiffening” (dalej w skrdcie
oznaczane przez TS). W elementach o niewielkim stopniu zbrojenia zjawisko to ma
zaskakujaco duzy wplyw na napre¢zenia w zbrojeniu. W zwigzku z tym w p.2 zamieszczono
wyprowadzenie tego wzoru opracowane przez autoréOw (otrzymano wynik zgodny z normg
Z pewnymi uzupetnieniami).

2. Obliczanie naprezen w zbrojeniu

Teoria zarysowania wedhug normy [2] dotyczy rys, ktore powstaja na odcinku obcia-
zonym stalym momentem i ma sens wtedy, gdy rozpatrywany odcinek ma odpowiednia
dtugos¢. W zwiagzku z tym, przy analizie zarysowania plyty w otoczeniu wezta podatnego,
nalezaloby wprowadzi¢ rozréznienie obszaré6w na obszary typu B (B od Bernoulli)
i obszary typu D (D od stowa ,,discontinuity”), podobnie jak przy stosowaniu modeli ,,struts
and ties” uzywanych do analizy Zelbetu. W bezposrednim sgsiedztwie stupa wystepuje
obszar typu D, a w pewnej odleglosci od stupa wystepuja obszary typu B, w ktorych
obowiazuje zasada ptaskich przekrojow.

2.1. Obszary B

W obszarach B naprezenia w zbrojeniu (w zakresie sprezystej pracy elementu) mozna
oblicza¢ na podstawie klasycznej teorii, zakladajac, ze zarysowany beton nie przenosi
naprezen rozciaggajacych.

Klasyczne (tzn. bez uwzgledniania zjawiska TS) rozwigzanie otrzymuje si¢ zaklada-
jac, ze maksymalne odksztatcenie zbrojenia (tzn. odksztalcenie w przekroju przez ryse)
spelnia zalozenie plaskich przekrojow (wraz z odksztatceniami ksztaltownika). Bardziej
racjonalne jest zalozenie, ze zatlozenie ptaskich przekrojow jest spetnione przez odksztatce-
nia $rednie. To zatozenie, przyjete za podstawe w normie [1], prowadzi do wniosku, ze
naprezenia w zbrojeniu ptyty sa znacznie wigksze od naprezen wyznaczonych klasycznie.
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Rys. 1. Zasada ,.tension stiffening” wedlug normy [1]. Stopien zbrojenia rowny 1%, fe = 2,9 MPa (linia
kreska-kropka), f =1,45 MPa (linia przerywana), zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie bez ,,tension
stiffening” (linia ciagla)

Mechanizm zjawisk ilustruje rys. 1. Widaé, ze w rozpatrzonym na tym rysunku przy-
padku, dla $redniego odksztatcenia ¢ = 1%o otrzymuje si¢ naprezenia w rysie réwne
200 MPa, ale po uwzglednieniu TS naprezenia te osiggaja az 380 MPa (dla fy = 2,9 MPa).
Dla betonu o mniejszej wytrzymatosci na rozciaganie przyrost naprezen wywotany przez TS
jest znacznie mniejszy.
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Rozpatruje si¢ przekroj wedhug Rys. 2. Wspotrzedna z i odleglto$¢ s odmierza si¢ od
srodka cigzkosci przekroju zlozonego z ksztattownika (A, Jq) 1 zbrojenia As. Pole tego
przekroju oznacza si¢ przez A, a jego moment bezwtadnosci wzgledem osi srodkowej przez
J. Rozpatrzono dwa przypadki: pierwszy, gdy <oy idrugi, gdy o5 >os (0s Oznacza
naprezenie w zbrojeniu, ktdre powstaje natychmiast po zarysowaniu). Wzory w [1] oparte
sa na zalozeniu, iz zachodzi przypadek II. Przypadek I nie jest w [1] rozpatrzony

. - - T
N e I

As

Rys. 2. Element zespolony stalowo - betonowy

Przypadek I: o < o,. Tu nalezy wyjasnic¢, ze taka mozliwo$¢ wystepuje wtedy, gdy
cate obciazenie charakterystyczne wywotuje zarysowanie, a obcigzenie dtugotrwale (dla
ktorego wyznacza si¢ szerokosc¢ rys) jest od obcigzenia rysujacego mniejsze. Teoria polega
na stosowaniu przekroju sprowadzonego. Rozpatruje si¢ przekrdj sprowadzony zlozony
z ksztaltownika i ze zbrojenia, ktorego pole pomnozono przez stosunek E;/E,. E; charakte-
ryzuje tutaj model sprezystosci zbrojenia wspotpracujacego z betonem.

N f
g =25 oy = cr _ et , _ ki fe ~ (k) fot 1)
Esr A AEs  pEs PE;s
awiec E; = )

S
1-k
Przez ¢y i 0y oznacza si¢ odksztalcenie i naprezenie na osi przekroju sprowadzonego.
Pole przekroju sprowadzonego jest rowne (Ag + AsE,/ES).

Odksztatcenie € =gy +x2 (3)

W ksztalttowniku:

o =0y +Exz,gdzie oyp =Eg¢, (4)

W zbrojeniu:

o =86i=(80 +x S)E; =¢4E; +Kx SE; =O'O%+KSE1. (5)
st s

Warunek rownowagi momentow ma postac:

Iabzdz+ASaSs=M (6)
Ac

Podstawiajac do (6) napr¢zenia wedtug wzorow (4) i (5) oraz oy = 0 otrzymuje si¢

Eg j bz2dz +E, Ak s2 = M )
A
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Z (7)1 (5) wynika, ze

M
krzywizna: x = 8
yw £, (8)
. L Ms E Ms
naprezenie w zbrojeniu: oy =k SE; = - 9)

Je Es ‘]E(l_kt)
W powyzszych wzorach Jg oznacza moment bezwladnosci przekroju sprowadzonego,
zdefiniowanego na wstepie tego punktu.

Roznica odksztatcen zbrojenia i betonu, potrzebna do obliczenia szerokosci rys, jest
rowna:

Esm ~€em

_0s Kfaos 1ok ke (10)
E, E \ E, E

cm O-SI' S cm

Przypadek II: os>0,. Napr¢zenia w zbrojeniu wyrazi¢ mozna wzorem (g, wedhug
rys. 1)

ch:E{g+gA::—sjzEs(go+1<s+gA)=o-0+Esr<s+EsgA (11)
Sr

Podstawiajac naprezenia wedtug wzoru (11) do warunku rownowagi sit otrzymuje si¢

aojbdz+Es;<jbzdz+Asao +EAKSTEAg, =0 (12)
A Ac

Moment statyczny przekroju wzgledem osi srodkowe;j jest rowny zeru, a wigc:

Acy+EA¢g, =0

A

A

Podstawiajac naprezenia wedlug wzoru (11) do warunku rownowagi momentow
otrzymuje si¢

o= B (13)

Ex Ibzzdz HE Ak S2+EAg, s =M (14)
A
ExJ+EAE\s=M (15)
Z powyzszych wzorow wynika, ze:
KzM_EsAs‘SAS= M _ASEAS (16)
EJ EJ J
2
o-s=0'0+ESKS+E5£A=—%E§9A+%S—w%+E§A (17)
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ki et

Podstawiajgc Ege, = otrzymuje si¢ wzor:

0y =0s9+A0y, (18)

w ktdrym o5 oznacza naprezenie obliczone sposobem ,klasycznym”, tzn. bez uwzglednia-
nia TS.

o0 =Ls, (19)
77
2
Ao, :ﬂ{l—i— AS ] . (20)
P A J

Po licznych, ale elementarnych przeksztatceniach (kompletne wyprowadzenie mozna
znalez¢ w [7]), wzor (20) mozna zapisaé w postaci takiej jak w normie:

Ao, = e 1)

i
aSlpS

- Al A-J

w ktorej agy =————, ps = .

Aa‘J a Aa -J a

Do wzoru (18) nalezaloby jeszcze dodaé zastrzezenia dotyczace postgpowania
w przypadkach, w ktérych obliczone napre¢zenie przekracza granicg plastycznos$ci.

Wzér ten jest stuszny w przypadku pominigcia poslizgu pomiedzy belka a plyta. Ba-
dania wykazuja, ze w elementach o pelnym zespoleniu poslizg pomigdzy stalg a betonem
spowodowany odksztatcalnoscig tacznikéw istnieje, ale ma nieznaczna warto$¢. Natomiast
w przypadku zespolenia czeSciowego poslizg jest wigkszy, co wplywa niekorzystnie na
wielko$¢ ugie¢ i odksztatcen belek. Na Rys. 3 pokazano odksztatcenia w przypadku braku
zespolenia (Rys. 3a), w przypadku pelnego zespolenia (Rys. 3b) oraz w przypadku
posrednim zwanym niepetnym zespoleniem (Rys. 3c).
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Rys. 3. Rozktad odksztatcen w przekroju zespolonym (opis w tekscie)

Sposoby wyznaczenia odksztalcen spowodowanych poslizgiem znalez¢ mozna m. in.
w [8], [9].

2.2. Obszar D

W przekroju zlokalizowanym w tym obszarze napre¢zenia w zbrojeniu oblicza si¢ roz-
patrujac rownowage wezta. Skorzysta¢ mozna z modelu mechanicznego wezta przedstawio-
nego w normie [10] z uwzglednieniem zalecen normy [1] lub modeli dostepnych
w literaturze np. [11]. Zagadnienie to rozpatrzono w pracy [7] — tu je pominiemy.
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3. Badania doSwiadczalne

Badania przeprowadzone zostaly w laboratorium Instytutu Inzynierii Budowlanej na
Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Podstawowe dane przedstawiono
na Rys. 4 oraz w Tabeli 1.

DETALE POLACTENIA BELKA-SLUP

— e WIDOK_A-A
: - 800

2 M A K " e ;
1540 Q‘_ g I : ‘I—“
" B20 . 760 [6] ’ : - . o
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wg defalu potgezenia belko-slup

[1] Pomior przemieszczenio - czujnik indukcyjny

Rys. 4. Schemat badanych elementéw.

Tabela 1. Zestawienie badanych elementéw

20

0 4030 "

40 770

Zbrojenie Liczba $rub Grubos¢ blachy czotowej
Nazwa elementu
piyty [szt.] [mm]
EZ9 606 4 M20 10
Elementy zespolone o stopniu EZ10 606 6 M20 10
zbrojenia p=0,34% EZ11 606 6 M20 8
EZ12 606 4 M20 12
EZ1 608 4 M20 10
Elementy zespolone o stopniu EZ2 608 6 M20 10
zbrojenia p=0,61% EZ3 608 6 M20 8
EZ4 608 4 M20 12
EZ5 6012 4 M20 10
Elementy zespolone o stopniu EZ6 6012 6 M20 10
zbrojenia p=1,37% EZ7 6012 6 M20 8
EZ8 6012 4 M20 12

Dalej oméwiono tylko wyniki dla p =1,37%.
Na Rys. 5 i Rys. 6 przedstawiono naprgzenia w zbrojeniu w zaleznos$ci od obcigzenia.
Na wykresach umieszczono linie okreslajace naprezenia:

1. Obliczone wedtug klasycznej teorii liniowej bez TS (linia ciagta - |1 faza),

2.  Wynik do$wiadczenia (linia ztozona z krzyzykow — Test (max),

3. Obliczone na podstawie modelu wezta z blachg wystajaca opracowanego w pracy
[7] (linia ztozona z kropek - o (model 2)), lub na podstawie modelu wezta
Z blachg zlicowang opracowanego na podstawie modelu normowego wezta (linia
ztozona z kropek - ¢ (model EC)), z uwzglgdnieniem poslizgu, przy zatozeniu
sztywnosci sworznia taczacego ptyte i belka o wartosci 150 KN/mm,
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4. Obliczone jak w p. 3 z uwzglednieniem zjawiska TS i pelnej wytrzymalos$ci beto-
nu na rozciaganie (linia ztozona z kresek i kropek - 6+Acs (1))

5. Obliczone jak w p. 3 z uwzglednieniem zjawiska TS i zredukowanej (o 50%)
wytrzymato$ci betonu na rozciaganie (linia ztozona z kresek - c+Acs (2))

B s Granicaplaslycznosc zbrojenia...... e Granica plastycznosci zbrojenia
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Rys. 5. Napre¢zenia w zbrojeniu — elementy z blacha wystajaca o najwigkszym stopniu zbrojenia
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Rys. 6. Naprezenia w zbrojeniu — elementy z blachg zlicowana o najwigkszym stopniu zbrojenia

Zaobserwowano, ze zarysowanie nastgpuje wczesniej niz przewiduje teoria. Prawdo-
podobnie na skutek ograniczenia swobody odksztatcen skurczowych pojawiaja si¢ w plycie
dodatkowe naprezenia rozciggajace. Zjawisko to mozna uwzgledni¢ stosujac efektywna
wytrzymato$¢ na rozcigganie, mniejszg od rzeczywiste;j.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przy obliczaniu naprezen w zbrojeniu w konstrukcjach z weztami podatnymi nalezy,
podobnie jak w [2], rozr6znia¢ dwa rodzaje obszar6w — obszary D oraz obszary B.
W obszarach D sil¢ i naprezenia w zbrojeniu nalezy oblicza¢ rozpatrujac rownowage wezta,
korzystajac z metody sktadnikowej opisanej w [10] albo z modeli opisanych w pi$miennictwie.
W obszarach B naprezenia w zbrojeniu wyznacza si¢ korzystajac z klasycznej teorii. W obu
przypadkach nalezy bra¢ pod uwage zjawisko ,,tension stiffening”.

Dla elementéw o niewielkim stopniu zbrojenia sktadnik opisujacy zjawisko TS osigga
zaskakujaco duze wartosci. W artykule zamieszczono wyprowadzenie tego wzoru. Istotnym
czynnikiem jest wytrzymato§¢ betonu na rozcigganie. Plyta zespolona z ksztattownikiem
stalowym i blachg nie ma swobody odksztatcen skurczowych, wskutek czego podczas
wysychania mieszanki betonowej w ptycie pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace i rysy.
Wydaje sig, ze z tego powodu przy obliczaniu napr¢zen w zbrojeniu nalezatoby przyjmo-
wac¢ mniejszg od rzeczywistej wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie.
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Abstract: In this paper some aspects of the calculation of the width of cracks in joints
of steel-concrete composite slabs are reported. The code concerning design of composite
steel and concrete structures for the calculation of crack widths refers to the code of
reinforced concrete structures. The application of the formula, which takes into account
»tension stiffening”, seems to lead to surprising results - for the elements with small
reinforcement ratio, the obtained stress is much greater than the stress calculated in classical
way i.e. without tension stiffening. The authors present the derivation of this formula - the
result corresponds to the formula in the code but in the paper an additional case is taken into
account. Furthermore, the authors suggest to consider two types of areas as in the RC code.
Type D (D from "discontinuity") should be analyzed in the close surrounding of the column
and type B (B from Bernoulli) areas at some distance from the column.

Keywords: steel-concrete composite slab, steel-concrete composite structure, semi-
rigid joint, cracking, tension stiffening
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Metody analizy pracy przekroju zelbetowego mimosrodowo
sciskanego w stanie deformacji pokrytycznych
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Streszczenie: W wielu przypadkach konstrukcje mogg pracowa¢ w stanie deformacji
pokrytycznych, jak ma to miejsc podczas wstrzasow sejsmicznych o duzej intensywnosci,
czy tez podczas oddziatywan wyjatkowych takich jak eksplozja, katastrofy komunikacyjne.
Konstrukcje poddane takim oddziatywaniom musza wykazywaé sie wystarczajacg
nosnoscia po przejsciu w faze pracy plastycznej. Dlatego konstrukcje te muszg charaktery-
zowaé sie odpowiednig ciggliwoscig globalng i lokalng. Aby dokonac oceny ciaggliwos$ci
projektowanych konstrukcji zelbetowych konieczne jest korzystanie z metod analitycznych,
ktére dajg mozliwos¢ prognozowania zachowania tych elementéw. Z tego wzgledu metody
te powinny by¢ proste na tyle, aby pozwalaly na racjonalng oceng¢ pracy konstrukcji w stanie
deformacji pokrytycznych. W artykule, ktory jest kontynuacja pracy [10], zaprezentowano
metody analizy i oceny pracy przekroju zelbetowego, poddanego $ciskaniu mimosrodowe-
mu, w stanie deformacji pokrytycznych.

Stowa kluczowe: ship zelbetowy, przekrdj, mimosrodowe S$ciskanie, ciggliwo$é,
krzywizna, stan pokrytyczny

1. Wprowadzenie

Analiza pracy elementow zZelbetowych w stanach granicznych nosnoS$ci
i uzytkowalnosci wg Eurokodu 2 [13] jest stosowana w klasycznych sytuacjach projektowa-
nia konstrukcji. Sg jednak przypadki, kiedy konieczna jest nietypowa analiza konstrukc;ji,
ktéra moze dotyczy¢ konstrukeji o szczegdlnej odpowiedzialnosci, konstrukeji narazonych
na dzialanie obcigzen wyjatkowych, czy tez konstrukcji zlokalizowanych na terenach
aktywnych sejsmicznie. W przypadku oddzialywan sejsmicznych bedg to metody analizy
konstrukcji zgodne z postanowieniami Eurokodu 8 [14] i wowczas niezbedna jest ocena
zachowania projektowanych konstrukcji w stanie deformacji pokrytycznych. Dlatego nalezy
sprawdzi¢ czy konstrukcja charakteryzuje si¢ odpowiednig ciagliwo$cia globalng i lokalna.
Wymaga to zastosowania bardziej ztozonych metod analizy konstrukcji [1,2], innych niz
w przypadkach typowych, poniewaz konstrukcje doznajg duzych deformacji po uplastycz-
nieniu materiatow, z ktorych sg wykonane.

W tym celu nalezy stosowaé odpowiednie zwigzki konstytutywne dla betonu i stali,
W szczegdlnosci opisujace zaleznosci migdzy naprezeniami a odksztatceniami po uplatycz-
nieniu. Konieczne jest tez uwzglednienie dynamicznego charakteru obcigzen, a takze, co
jest z tym zwigzane ich cyklicznego dziatania, co czyni analiz¢ zachowania konstrukcji
bardziej ztozong. Wowczas metody analityczne stajg si¢ bardzo rozbudowane, a do tego sa
czaso i1 pracochtonne. Bardzo pomocne w tym przypadku s3 metody numeryczne bazujace
na metodzie elementéw skonczonych, np. aplikacja Xtract [16]. Jednak metody analityczne
oceny pracy konstrukcji w stanie deformacji pokrytycznych mozna bardzo uprosci¢ bez
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szkody dla ich dokladnosci. W niniejszym artykule zaprezentowano metode analizy
przekroju zelbetowego obcigzonego mementem zginajacym i sitg podtuza. Metoda ta moze
mie¢ zastosowanie zaréwno dla obcigzen monotonicznych jak i obcigzen cyklicznych [6],
a uzyskane ta droga wyniki moga postuzy¢ do prognozowania i oceny pracy pretowych
elementow zelbetowych w zakresie deformacji pokrytycznych.

2. Krzywe interakcji

Analiza pracy przekroju zginanego z udziatem podtuznej sily $ciskajacej lub rozciaga-
jacej jest bardziej ztozona niz analiza pracy przekroju poddanego tylko zginaniu. Jezeli
W przekroju dziala moment zginajacy (M) oraz sita podluzna (N), to osiagnigcie stanu
granicznego nos$noéci moze by¢ zobrazowane w ukladzie sit przekrojowych N-M, lub
w uktadzie bezwymiarowych sit przekrojowych m-n, jako pewna krzywa zamknieta.
Krzywe takie nazywane sa krzywymi interakcji lub krzywymi nosnosci. Krzywe te moga
by¢ zbudowane dla stanu granicznej nos$noSci sprezystej, dla stanu granicznej nosnosci
plastycznej, a takze dla dowolnie zdefiniowanych stanow wyt¢zenia przekroju. Na rys.la
przedstawiony jest przyklad krzywej interakcji dla przekroju prostokatnego, symetrycznie
zbrojonego, o tacznym stopniu zbrojenia podtuznego p.

b)

N/feobd

n=
n=N/fobd

m=M/feobd? my ¢
Rys. 1. Krzywe interakcji: a) sita podtuzna - moment zginajacy, b) sita podtuzna - krzywizna

W celu analizy i oceny deformacji przekroju konieczne jest wprowadzenia parametru
pozwalajacego na takg oceng. Tym parametrem jest krzywizna przekroju ¢, ktéra zmienia
si¢ i ma inng warto$¢ w kazdym punkcie krzywej nos$nosci. Krzywizna okreslana jest na
podstawie stanu wytezenia przekroju zdefiniowanego przez odksztalcenie w skrajnym
Sciskanym wioknie betonu i odksztalcenie w zbrojeniu rozcigganym. Wowczas mozna
zbudowaé krzywa interakcji sity podtuznej i krzywizny (n-¢), ktdra jest zilustrowana na
rys.1b [12]. Jak mozna zauwazy¢ na tym rysunku najwigcksza krzywizna przekroju ma
miejsce dla czystego zginania (n=0), a nast¢pnie zmniejsza si¢ nieliniowo do zera dla
przypadku $ciskania osiowego (m=0).

3. Metody oceny ciggliwosci

Ciagliwos¢ przekroju mimosrodowo $ciskanego mozna okresli¢ na podstawie zmiany
krzywizny od chwili uplastycznienia przekroju do chwili wyczerpania nosnosci. Na rys.2
zilustrowano dwie metody [12] oceny ciggliwosci przekroju mimosrodowo S$ciskanego.
Rys.2a przedstawia krzywe interakcji moment-sita podiuzna dla statych umownie
przyjetych krzywizn przekroju, migdzy innymi krzywizng¢ w chwili zarysowania przekroju
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@¢r. Poczatkowy punkt krzywej interakcji dla krzywizny przekroju ¢ (punkt ,,0”) jest
okreslany dla czystego zginania, a nastgpnie $ledzone sa zmiany momentu zginajacego
przenoszonego przez przekroj, gdy pojawia si¢ wzrastajaca sita podtuzna (kolejne punkty
na krzywej interakcji: 1,2,3,...). Krzywe interakcji moga by¢ okreslane dla innych krzywizn
zdefiniowanych na podstawie ustalonego stanu wytezenia przekroju. Moze to byé
krzywizna okres$lona na przyklad w chwili uplastycznienia przekroju ¢, krzywizna
wyboczenia pretow zbrojenia podtuznego, czy tez innego dowolnie zdefiniowanego stanu
wytezenia przekroju. Majac tak zdefiniowane kontury krzywych nosnosci dla przekrojow
0 réznych krzywiznach, ciggliwo$¢ mozna ocenia¢ dla réznych wartosci sily podtuznej (na
przyktad dla zadanej sity n;) porownujac krzywizny w chwili uplastycznienia przekroju g,
i krzywizne w stanie no$nosci granicznej @.

M/foobd”

m=

nl

Jo /

m=M/fobd?

Rys. 2. Ocena ciggliwosci: a) krzywe interakcji o takiej samej krzywiznie, b) zalezno$¢ moment zginajacy -
krzywizna dla réznych wartosci sity podtuznej

Druga metoda analizy ciggliwo$ci przekroju mimosrodowo $ciskanego, zilustrowana
na rys.2b, polega na budowaniu zaleznosci pomi¢dzy momentem zginajacym a krzywizng
przekroju dla ustalonego poziomu sity podtuznej. Na rysunku tym przedstawione sg rowniez
przyktadowe stany odksztalcen przekroju w chwili uplastycznienia przekroju i w chwili
odspojenia otuliny. Przebieg krzywych zachowania przekroju, a takze wspodtrzedne
charakterystycznych punktow zaleznosci moment-krzywizna uzyskuje si¢ z warunkow
rownowagi sit przekrojowych. Ta druga metoda oceny ciggliwosci przekroju jest bardziej
czytelna w pordwnaniu z metoda pierwsza polegajaca na budowaniu krzywych nosnosci
charakteryzujacych si¢ taka sama krzywizna.

Prezentowane metody analizy przekroju mimosrodowo S$ciskanego dotyczy tylko
przekrojow wystepujacych w shupach krepych i dlatego nie uwzgledniono wplywu
smuktosci i wptywu pelzania.

4. Zalezno$¢ moment zginajacy-krzywizna

Korentz [8,10] w pracach zaprezentowat metody analizy pracy przekroju zginanego
w stanie deformacji pokrytycznych. W metodach tej zostaly zdefiniowane fazy pracy
przekroju zginanego, s3 to: zarysowanie elementu, uplastycznienie zbrojenia rozcigganego,
kruszenie betonu otuliny, odspojenie betonu otuliny, wyboczenie $ciskanych pretow
zbrojenia podluznego i stabilizacja nosnosci. Dla tak zdefiniowanych stanéw wytezenia
przekroju sa obliczane momenty zginajace i krzywizny przekroju, na podstawie ktorych
mozna zbudowaé zalezno$¢ moment - krzywizna dla przekroju prostokatnego dowolnie
zbrojonego.
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Taki sposéb analizy pracy przekroju zginanego mozna réwniez zastosowa¢ w analizie
przekroju w przypadku jednoczesnego dzialania momentu zginajacego i sity podiuznej.
Analiza polega na budowaniu zaleznosci moment-krzywizna dla ustalonych poziomow sity
podtuznej. Stan odksztalcen i stan naprezen w przekroju, a takze sity przekrojowe
w przekroju zginanym poddanym dziataniu podluznej sity Sciskajacej N, jest przedstawiony
narys.3.

EC UC GC
i L 2 ﬁ f '32' 8m: E/"_xz F_ F::i ‘ G“ ‘ Fsz
‘ As x / : / I_Fc(z/ i& // f
| E e M, [0/ / / =~
ho L i) / |
e o 0e [ 2
31 / 1 2 cc
) b

N

Rys. 3. Przekroj zginany z udziatem poczatkowej sity podtuznej: stan odksztatcen, stan naprezen, sity
przekrojowe

Charakterystyczne punkty zalezno$ci moment-krzywizna sg obliczane dla nastepuja-
cych standw wytezenia przekroju: zarysowania przekroju (punkty na rys.4 i rys.5 oznaczone
CR), uplastycznienia przekroju (SY), kruszenia betonu otuliny (CU), odspojenia otuliny
(CS), wyboczenia pretéw zbrojenia $ciskanego (SF) i stabilizacji no$nosci (SFU).

Bezwymiarowa warto$¢ poczatkowej sity podtuznej n, dziatajacej w przekroju, odnie-
siona do no$nosci przekroju betonowego, jest rowna:

NO
n, = 3
° fobh ®)

Krzywizny przekroju w charakterystycznych punktach krzywej moment-krzywizna
przed odspojeniem otuliny i po odspojeniu otuliny obliczane sa odpowiednio z zaleznoSci:

—fo g Fs2 45
b=59 E-p, (4.5)

w ktorych wzgledna wysoko$¢ strefy $ciskanej & jest obliczana z warunku réwnowagi sit
przekrojowych (£X=0) z uwzglednieniem dziatania poczatkowe;j sity podtuznej No:

FCl i nCl(l_zﬂb)ﬁz
1 Fea 1 21 ¢2BnS
feobd Z Feo |~ feobh No :Z T]cck(l—Zﬂb)(f _ﬂZ) —n, =0 (6)
s2 pa)laZ
_FSl L _‘010‘1 |

Po obliczeniu wzglednej wysokos$ci strefy $ciskanej przekroju & bezwymiarowy mo-
ment zginajagcy m przenoszony przez przekrdj moze by¢ obliczany, na podstawie warunku
rownowagi sit przekrojowych (XM=0), z zaleznosci:
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e (1-25) B, | 0.58, — 252
M chzﬂbéf 0.58, — A&
m=— 7= D neck (128, )(E = B2 ) || 0.58y = By = Aec (€= B2) ™)
© po,a, 0.58, - B,
L 00 ] 0.58, - B,

gdzie: &=x/d jest wzgledng wysokoscig strefy Sciskane;j,

feo, Ty to wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie i granica plastycznoscei zbrojenia,

w1=p1fg/fe, to mechaniczny stopien zbrojenia rozciaganego,

Dp=p2/p1 1loraz stopnia zbrojenia w strefie §ciskane;j i strefie rozcigganej,

Ac, Me 1 Aee, Mee S8 parametrami zastgpczej bryly naprezen $ciskajacych odpowiednio

betonu otuliny i betonu uzwojonego,

k jest usrednionym parametrem modelu betonu Kenta-Parka,

Bp=c/b, B,=ay/d, By =h/d to parametry otuliny przekroju,

a=0q/fs, 1 0p=04,/fs, to wskazniki poziomu napre¢zen odpowiednio w zbrojeniu roz-

cigganym i zbrojeniu $ciskanym.

Modele betonu otuliny i betonu rdzenia przekroju sg rozne, a w celu uproszczenia
analizy przyjmuje si¢ w betonie strefy Sciskanej zastgpcze prostopadioscienne bryty
naprezen [4,12,15], opisane parametrami A i 1. Natomiast w modelu pretow $ciskanych
uwzglednione jest ich niesprezyste wyboczenie.

5. Przyklady analizy pracy przekroju

Na podstawie prezentowanych wzoréw mozna analizowac prace przekrojow mimo-
srodowo $ciskanych dla roznych parametrow przekroju i roznych poziomow sity osiowe;.
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0.05 s/$p=6 0.0 02 04 0.6 0.8
CR no=No/f-obd od
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Rys. 4. Wplyw poziomu sity osiowej na pracg przekroju podczas zginania

Na rys.4 przedstawiono wyniki analizy wplywy wielkos$ci poczatkowej podtuznej sity
$ciskajacej n, na prace przekroju zelbetowego poddanego zginaniu. Parametry przekroju sa
réwniez zamieszczone na tym rysunku. Obliczenia przeprowadzono dla modelu betonu
otuliny Kent Park [5], dla betonu wewnatrz szkieletu zbrojenia przyjeto model Kent Park
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wedhug propozycji Korentz [7], ktory jest usrednionym modelem Kent-Park dla betonu
nieuzwojonego [5] i betonu uzwojonego [11]. Wytrzymatos$¢ betonu i granica plastycznosci
wynosily odpowiednio f,,;=25MPa, fy,=400MPa. Dla zbrojenia $ciskanego przyjeto model
Korentz [9], a dla zbrojenia rozcigganego model sprezysto plastyczny ze wzmocnieniem
€=0.01, f5,=600MPa.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach z rys.4 poziom sily podtuznej n, ma bardzo duzy
wplyw na pracg przekroju zelbetowego. Dzialanie sity podluznej zwigksza wartos¢
maksymalnego momentu zginajacego przenoszonego przez przekrdj. Nosnos¢ na zginanie
ro$nie wraz ze wzrostem sity podtuznej, ktorej warto$¢ nie przekracza okoto 50% nosnosci
betonu przekroju (n,=0.5); dla wigkszych wartosci sity podtuznej nosnos$¢ przekroju na
zginanie raptownie maleje. Ponad to dzialanie sity podtuznej istotnie obniza krzywizne
przekroju w charakterystycznych punktach krzywej zachowania przekroju; ze wzrostem sity
podtuznej maleje krzywizna w chwili kruszenia betonu otuliny, odspojenia otuliny
i wchwili wyboczenia pretow zbrojenia podluznego. Nawet nie duza warto$¢ sity
podtuznej, n,=0.05, powoduje blisko dwukrotny spadek krzywizny w chwili wyboczenia
pretow zbrojenia podtuznego. Dla wigkszych wartosci poczatkowej sity podtuznej n,>0.2
raptowny spadek nos$nosci ma miejsce juz od chwili odspojenia otuliny, a nawet kruszenia
betonu otuliny. Swiadczy to o bardzo destrukcyjnym wplywie $ciskajacej sity podtuznej na
prace przekroju zginanego.

Dziatanie sity podtuznej przyczynia si¢ do istotnego obnizenia mozliwo$ci plastycz-
nych obrotow przekroju. Wzrostowi dzialajacej sily podluznej towarzyszy istotny spadek
ciggliwo$¢ przekroju. Na rys.4 zamieszczony jest rdwniez wykres zmian wspolczynnika
ciggliwosci krzywizny W, w funkcji wzglednej wartosci podluznej sity $ciskajacej n,.
Wspotezynnik ciggliwosci krzywizny zostal w tym przypadku zdefiniowany jako iloraz
krzywizny koncowej @, odpowiadajacej spadkowi nos$nosci przekroju o 15% i krzywizny w
chwili uplastycznienia przekroju ¢,. Jak mozna zauwazy¢ zmiany wspétczynnika ciggliwo-
$ci sg bardzo duze, a sity podtuzne n,>0.3 powoduja, ze mamy do czynienia z tak zwanym
kruchym zachowaniem przekroju.

Na rys.5 zilustrowano wptyw rozstawu strzemion, odniesionego do $rednicy zbrojenia
podtuznego s/¢, na prace przekroju zginanego poddanego dziataniu sity podtuznej n,
stanowiacej 20% no$nosci przekroju betonowego.
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Rys. 5. Wplyw rozstawu strzemion na zachowanie przekroju zginanego z udziatem sity podtuznej
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Parametry analizowanego przekroju sa takie same jak w przyktadzie przedstawionym
na rys.4. Zgodnie z oczekiwaniami zwickszanie rozstawu strzemion obniza plastyczne
deformacje przekroju; im wigkszy rozstaw strzemiona tym mniejsza krzywizna w chwili
wyczerpania no$nosci przekroju, ktéora ma miejsce od chwili wyboczenia pretéw zbrojenia
podtuznego. Na rys.5 zamieszczony jest rowniez wykres zmian wspotczynnika ciggliwosci
krzywizny [, w zaleznosci od wzglednego rozstawu strzemion s/¢. Wspotczynnik
ciggliwos$ci krzywizny ro$nie z zmniejszeniem rozstawu strzemion. Jezeli rozstaw strzemion
jest wigkszy od dziesigciu S$rednic zbrojenia podluznego (s>10¢) to wspdtczynnik
ciagliwo$ci krzywizny utrzymuje si¢ na mniej wigcej stalym poziomie. Takie zachowanie
przekroju, charakteryzujace si¢ naglym spadkiem no$nosci (punkty SF na wykresie z rys.5)
jest spowodowane tym, ze w obliczeniach uwzgledniona jest mozliwos$¢ niesprezystego
wyboczenia pretdw zbrojenia podtuznego.

6. Uwagi koncowe

W szczegolnych przypadkach konstrukcje w czasie ich uzytkowania mogg pracowac
w stanie deformacji pokrytycznych. Niekiedy konieczne jest rowniez sprawdzenie jak
zachowajg sie projektowane konstrukcje i elementy konstrukcyjne w ekstremalnych
warunkach, po ich uplastycznieniu.

Wymaga to zdefiniowania i wprowadzenia nowych faz pracy elementéw odpowied-
nich do opisu stanow w nich wystepujacych po przekroczeniu stanu granicznego nosnosci,
a takze zastosowania metod analizy, ktére pozwola na okreslenie wielkosci niezbednych do
oceny zachowania konstrukcji i elementow konstrukcyjnych w stanie deformacji pokrytycz-
nych.

Zaproponowana metoda analizy przekroju mimosrodowo $ciskanego obejmuje caty
zakres deformacji tego przekroju, od zarysowania do odspojenia otuliny i wyboczenia
pretow zbrojenia podituznego. Metoda ta pozwala na oceng wplywu podstawowych
parametréw zbrojenia podtuznego i poprzecznego na zachowanie przekroju. W przypadku
zbrojenia podtuznego beda to stopien zbrojenia rozcigganego, stopien zbrojenia $ciskanego
i $rednica pretow, a w przypadku zbrojenia poprzecznego sg to rozstaw strzemion, ich
srednica oraz konfiguracja strzemion.
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Methods of analysis of a reinforced concrete section
under bending with axial force in the post-yield range

Jacek Korentz

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

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

Keywords: RC section, column, bending with axial force, ductility, curvature, post-
yield range
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Zarysowanie i no$Snos¢ przestrzennego
ukladu tarcz zbrojonych ortogonalnie

Krystyna Nagrodzka-Godycka®, Anna Knut?, Kamila Zmuda-Baszczyn®

123 Katedra Konstrukcji Betonowych, Wydzial Inzynierii Lgdowej i Srodowiska, Politechnika
Gdariska, e-mail: *krystyna.nagrodzka-godycka@wilis.pg.gda.pl, 2anna.knut@wilis.pg.gda.pl,
3kamila.zmuda-baszczyn@wilis.pg.gda.pl,

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badania eksperymentalnego prze-
strzennego uktadu tarcz z tarczg wspornikowa obcigzong po wysokosci i tarcza poprzeczng
ja wspierajaca. Wyniki badania w zakresie zarysowania i no$nosci przeanalizowano pod
katem udziatu betonu w pracy uktadu tarczowego. Zweryfikowano przydatno$¢ wytrzyma-
tosci betonu na przecinanie w ocenie no$nosci.

Slowa kluczowe: zelbetowa tarcza, wspornik, zarysowanie, no$nos¢, przecinanie

1. Wprowadzenie

Wspotczesna architektura budynkow charakteryzuje si¢ zréznicowaniem przestrzen-
nym bryly obiektu. Niekonwencjonalne i wyszukane podejscie architektow w ksztattowaniu
elewacji, stanowi nie lada wyzwanie dla konstruktora. Ciekawa forme¢ uzyskuje sie
niejednokrotnie stosujac wykusze dochodzace nawet do kilku kondygnacji.

W tego rodzaju obiektach czesto jednym z gtownych elementdw konstrukcyjnych sa
tarcze lub uktady przenikajacych si¢ tarcz z roznorodnym obcigzeniem, na krawedzi gornej,
dolnej lub po wysokosci.

Szczegodlnie w odniesieniu do tego ostatniego rodzaju obciazenia mato jest informacji
na temat wymiarowania zelbetowych tarcz wspornikowych lub tarcz z przewieszeniami,
a bardzo nieliczne dotyczg badan eksperymentalnych. Brak jest szczegdtowych normowych
zalecen konstrukcyjnych [1]. Badania dotyczgce m.in. tarcz wspornikowych obcigzonych po
wysokosci prowadzili F. Leonhardt i R. Walther [2]. W Polsce badaniami tarcz zelbetowych
zajmowali sic T. Godycki-Cwirko [3] i D. Ulanska [4]. Program badan [4] obejmowat
ptaskie tarcze wspornikowe obcigzone na krawedzi gorne;j.

Glowne zalecenia konstrukcyjne w odniesieniu do tarcz wspornikowych sformutowa-
ne przez Leonhardta i Monniga w [5] preferuja zbrojenie uko$nymi pretami wraz
Z podwieszajgcymi strzemionami pionowymi.

W referacie przedstawiono wyniki wlasnych badan eksperymentalnych uktadu prze-
strzennego tarcz ze wspornikowg tarcza obcigzona po wysokoSci i tarcza poprzeczng, na
ktorej wspornikowa zostata zawieszona.

2. Program badan

Badania przeprowadzono dla przestrzennego uktadu tarcz zelbetowych sktadajacego
si¢ z tarczy podhuznej ze wspornikiem o stosunku l,/H = 0,5 (wysieg lx i wysokos¢ H)
przewieszonej na tarczy poprzecznej z podporami miejscowymi (rys.1 i 4). W celu
przekazania sity po wysokosci wspornika zaprojektowano odpowiedni uktad stalowych
ceownikdéw i sworzni poziomych usytuowanych na wysokos$ci wspornika.
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Wymiary tarcz dostosowano do mozliwosci technicznych prasy wytrzymalosciowe;.
Tarcze miaty grubo$¢ 10 cm i wysokos¢ 100 cm. Dhugos¢ tarczy podtuznej wynosita 150
cm (w tym 50 cm czgsci wspornikowej), za$ tarczy poprzecznej 75 cm. Badano tarcze ze
zbrojeniem ortogonalnym i z dodatkowymi pretami uko$nymi. W niniejszym referacie
przedstawiono badania tarcz zbrojonych ortogonalnie. Przestrzenny uktad tarcz zostat
zazbrojony pretami o Srednicy 8, 10 i 12 mm na podstawie analizy przeprowadzonej wg
MES w fazie spr¢zystej oraz zalecen konstrukcyjnych. Z uwagi na napr¢zenia w obszarze
podpor tarczy poprzecznej zastosowano w tych miejscach dodatkowe zbrojenie na docisk w
postaci siatek zgrzewanych o $rednicy 6 mm w trzech warstwach. Geometri¢ i zbrojenie
badanych tarcz przedstawiono na rysunkach 1 i 2a.
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Rys. 1. Geometria i zbrojenie badanych tarcz

Uktad tarcz betonowano w pozycji pionowej, z uwagi na ograniczong grubos¢, zasto-
sowano samozaggszczalng mieszanke betonowa z kruszywem o srednicy 8 mm (rys. 2b).

Wykonano badania wytrzymatosciowe betonu i stali. Beton badano na $ciskanie
i rozcigganie (przez roztupanie), okreslono rowniez modut sprezystosci (po 10 probek dla
kazdego rodzaju badania).

Krzyzujacy si¢ uklad tarcz i sposob ich obcigzenia wywolywat niszczenie na przecinanie
poprzedzone odpowiednim ksztaltowaniem zarysowania. To ukierunkowuje analize wytezenia
betonu na zjawisko przecinania. Przecinanie betonu bylo przyczyna niszczenia tarcz
W badaniach [4]. Poniewaz ten rodzaj wytrzymato$ci nie jest regulowany przepisami
normowymi, a wzory ja okreslajace w literaturze, ktorych przeglad mozna znalez¢ w [6] daja
rézne wyniki, przeprowadzono wiasne badania betonu na przecinanie (rys.3). Ksztalt probki
do badan na przecinanie przyje¢to wg [7]. Wyniki badan betonu przedstawiono w Tab.1.
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Rys. 2. Przygotowania elementu badawczego: a) zbrojenie z rozmieszczonymi tensometrami b) tarcza
przed betonowaniem
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Rys. 3. Stanowisko badawcze i geometria badanej probki

Tabela 1. Wytrzymato$ci badanego betonu

Wytrzymatos¢ betonu [MPa]

na $ciskanie fom ¢15/30 na rozcigganie foum, (spl cube 15) na przecinanie fem
f. 50 3,6 9,67
Stc * 3,22 0,31 1,2
v ** 6,43% 8,7% 12,2%

*-odchylenie standardowe, **- wspétczynnik zmiennosci

3. Przebieg badan

Badanie zostalo przeprowadzone w specjalnie zaprojektowanym stanowisku badaw-
czym w prasie wytrzymatosciowej firmy WaltertBai A.G. o maksymalnym nacisku
5000 kN, obciazenie zadawane bylo poprzez przemieszczenie tloka prasy z predkoscia
0,5 mm/minut¢. Rozktad sily z prasy F przedstawiono na rys. 4. Obcigzenie tarczy
wspornikowej stanowito 0,42 catkowitej sity F, natomiast tarcze podtuzng (przestowa)
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obcigzano dwiema sitami skupionymi po 0,29F kazda. Na tarcz¢ poprzeczng - po jej
wysokosci -przekazywata si¢ catkowita sita wartosci 0,92F, dajac reakcje podporowa 0,46F
kazda (rys.4). Schemat uktadu tarcz na stanowisku badawczym z dziatajacym obcigzeniem
i reakcjami przedstawiono na rys.4, natomiast na rys.5 przedstawiono tarcze na stanowisku
badawczym.
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Rys. 4. Schemat obcigzenia badanych tarcz Rys. 5. Tarcza na stanowisku badawczym

Dla kazdego poziomu obciazenia byly prowadzone pomiary odksztalcen stali, betonu,
pomiary przemieszczen, sity oraz rejestrowano szeroko$¢ i propagacje rys.

4. Wyniki badan

Pierwsze zarysowanie tarczy podtuznej nastgpito przy sile F=357 kN, co stanowito
ok. 0,28F,. Rysy pojawily si¢ w narozu rozcigganym przy potaczeniu z tarczg poprzeczng
zardwno w czgéci wspornikowej jak i1 przgstowej. Tarcza poprzeczna zarysowata si¢ przy
poziomie obcigzenia 0,365F,. Przebieg zarysowania byl niemal zgodny z kierunkiem
glownych naprezen Sciskajacych uzyskanym z analizy wg MES. Na rysunku 6 przedstawio-
no obraz zarysowania tuz przed wyczerpaniem no$nosci na tle trajektorii naprgzen
glownych. Kat nachylenia rys, przy zniszczeniu, wynosit od 55° do 42° w tarczy wsporni-
kowej, w przesle tarczy podiuznej 53°+ 44°, natomiast w tarczy poprzecznej rysy biegly
pod katem od 40° do 60°. Zarysowanie, jak tez odksztalcenia stali i betonu, wskazywaly, ze
przyczyna niszczenia jest wytrzymato$é betonu na przecinanie. Przed zniszczeniem, przy
sile F=1200 kN (0,95Fu), pojawita si¢ rysa biegngca od podpory tarczy poprzecznej ku
gorze (rys. 6, przekrdj A-A) bardzo szybko zwigkszajagca swojg szeroko$¢. Obszar
podporowy tarczy poprzecznej z lewej strony zadecydowatl o nosnosci catego uktadu.

Badany uktad tarcz zniszczyt si¢ pod obcigzeniem F, = 1260 kN, przy sile obcigzaja-
cej wspornik wynoszacej 0,42F,= 529,2 kN. Dla tarczy poprzecznej sila miata warto§¢
0,92F, = 1159,2 kN (reakcja podporowa byta rowna 0,46F, = 579,6 kN). Zarysowanie tarcz
po zniszczeniu przedstawiono na zdjeciach — rys. 7.
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Rys. 6. Obraz zarysowania na tle trajektorii naprezen gtownych

b) A
Rys. 7. Zniszczenie tarczy zelbetowej: a) widok ogdlny, b) i ¢) obszar niszczenia bezposrednio po badaniu
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5. Analiza no$nosci tarcz z uwagi na beton

Dla badanego uktadu tarcz i zarysowania jak na rys. 6 przeanalizowano no$nosé
Z uwagi na wyczerpanie wytrzymatosci betonu na przecinanie oraz mozliwe przekroczenie
naprezen na $ciskanie w betonowych krzyzulcach wydzielonych rysami uko$nymi, jak tez
z uwagi na docisk w strefie podporowej tarczy poprzeczne;j.

Wytrzymatos¢ na przecinanie dla tarcz wg T. Godyckiego-Cwirko [3] opisana jest
wzorem:

b H

fCTm = fcw ﬁ b (1)

gdzie: foy = 1,09-fom 415730, b- grubosé tarczy, H- wysokos¢ tarczy
Uwzgledniajgc zaleznos¢:

Ry =f, -b-H (2)
mozemy zdeterminowac¢ graniczng sile poprzeczng wg [3] jako:

Ry =0,5-f, -b-+/H-b 3)

Graniczna sita niszczaca podana za [8] wg Robinsona wynosi:

Ry, =01-b-d-f, 4)

Wyczerpanie no$no$ci z uwagi na przekroczenie naprezen na $ciskanie w betonowych
krzyzulcach wydzielonych rysami uko$nymi mozna okresli¢ na podstawie wzoru (5)
uzyskanego ze schematu niszczenia wg K. Nagrodzkiej-Godyckiej [9] - rys. 8.

a) b) c)

Rys. 8. Mechanizm niszczenia wg [9]: a) model b) rozktad sit, ¢) obliczeniowy schemat zastepczy
kratownicy pojedynczej

Fuy = fc req -0 -d-sind -coso (5)

gdzie 6 - jest katem nachylenia rysy uko$nej, f;eq — zredukowana wytrzymatos¢ betonu na
$ciskanie z uwagi na zarysowanie, f;roq =v-fo, w Tab. 2 przyjeto z [1]

v=0,6- 1 e
250

Wykorzystujac schemat przedstawiony na rys. 8 do wyodrebnionych rysami ptasz-
Czyzn przecinania oraz wytrzymato$¢ betonu na przecinanie f,, no$no$¢ mozna zapisaé
wzorem:
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Ry = fo, -b-H-sin0 (6)

W tabeli 2 przedstawiono eksperymentalne i obliczone warto$ci wytrzymatosci na
przecinanie i graniczne sity poprzeczne. Obliczenia przeprowadzono dla katdw nachylenia
rys ukoénych, ktore wystapity w badaniach eksperymentalnych przy zniszczeniu (rys. 6)
oraz obliczonych na podstawie pomiarow ekstensometrem odksztatcen na bazach
w uktadzie rozet prostokatnych.

Uktad tarcz zbrojony pregtami pionowymi i poziomymi osiagnat 5% wieksza site od
projektowanej (1200 kN). Zarysowanie oraz analiza wynikow wykazuja, ze nie doszto do
wyczerpania no$no$ci betonu na S$ciskanie w betonowych krzyzulcach tarczy zardéwno
wspornikowej jak 1 poprzecznej. Graniczne sily poprzeczne, okreslone z warunku
przecinania betonu jakkolwiek okreslone tylko pod katem udziatu betonu, sg zblizone do sit
tngcych wystepujacych w tarczach.

Tabela 2. Eksperymentalne i obliczone graniczne sity poprzeczne

Kat Z uwagi na przecinanie fc. [MPa]; V, [kN] Z uwagi
Tarcza nachylenia na
rysy ukos$nej $ciskanie
0 [O] fcr,cal Vu,cal Vu,cal fcr,exp Vu,‘c exp Vu,r exp VU,eXp
wg(l) wg(3) wg() wg(2 wg(6) wg(5)
Wspornikowa 0= 49,3 555,4 1151,1
042F= —————— 8,62 861,7 485 9,67 967
5292 kN O%r. roz.= 39,5 391 11425
P%pzréchz_na 0y= 49,6 560,4 1149,2
57’9,6 |U<N Podpora tarczy poprzecznej — no$no$¢ z uwagi na docisk (beton) V¢ =750 KN;
z uwzgl. siatek zbr. Vrc = 1268 KN
6. Wnioski

Ortogonalne zbrojenie, latwiejsze w wykonawstwie, umozliwito osiagni¢cie projekto-
wanej nosnosci. No$no$¢ tak zbrojonego uktadu tarcz byla niewiele mniejsza od ukladu
zbrojonego dodatkowymi pretami uko$nymi. Obszar podporowy tarczy poprzecznej,
pomimo istniejacego zbrojenia na docisk, byl przyczyna zanizenia zdolnosci nosnej uktadu
przestrzennego tarcz. Stad wniosek, ze zabezpieczenie strefy docisku powinno obejmowac
wigkszy obszar naroznika podporowego. Powyzsze zalecenie nie dotyczy tarcz z podpora
stupowa.
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Crack morphology and load carrying capacity
of the deep beams reinforced orthogonally

Krystyna Nagrodzka-Godycka', Anna Knut?, Kamila Zmuda-Baszczyn®
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Gdariska, e-mail: ‘krystyna.nagrodzka-godycka@wilis.pg.gda.pl, 2anna.knut@wilis.pg.gda.pl,
3kamila.zmuda-baszczyn@wilis.pg.gda.pl,

Abstract: The paper presents the results of experimental study carried out by authors
on the deep beams with cantilever which was loaded throughout the depth. The main deep
beam was directly simply supported on the one side. On the other side the deep beam was
suspended in another deep member situated at right angles. All deep beams created a spatial
arrangement. The tested deep beams were reinforced orthogonally. Crack patterns and the
mode of the failure as well shear concrete were analyzed for their influence on load carrying
capacity of the deep beams.

Keywords: concrete reinforced, deep beams, cracks, load carrying capacity, shear
concrete strength
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Udzial zbrojenia poprzecznego w nosnosci na $cinanie -
spostrzezenia z badan

Rafal Ostromecki

Instytut Inzynierii Budowlanej, Wydzial Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska,
e—mail: r.ostromecki@il.pw.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sily przenoszonej
przez strzemiona przecinajace rys¢ ukosng. Badania przeprowadzono na belkach jednoprze-
stowych, swobodnie podpartych. Celem badan byta ocena udziatu sity przenoszonej
przez strzemiona w zadanym obcigzeniu $cinajagcym. Stwierdzono takze udziat zbrojenia
podluznego w przenoszeniu obcigzenia w postaci sily prostopadtej do osi pretow.
W teoriach obliczeniowych ten czynnik jest zazwyczaj pomijany.

Slowa kluczowe: Scinanie, udziat zbrojenia poprzecznego, udzial betonu

1. Wprowadzenie

Zbrojenie poprzeczne strefy przypodporowej belek odgrywa kluczows rolg
W nos$nosci na $cinanie. Jest czynnikiem koniecznym, aby element nie ulegat zniszczeniu
wkrétce po pojawieniu sie rys uko$nych. Réwnocze$nie nie jest to jedyny czynnik,
decydujacy o wartosci sity granicznej. Obcigzenie poprzeczne przenoszone jest bowiem
cze$ciowo w postaci naprezen stycznych w betonowej strefie Sciskanej. Swoj udziat ma
takze zbrojenie podiuzne, przenoszac sity poprzeczng oraz podtuzng wzgledem osi.
Naprezenia styczne przenoszone sg w pewnym zakresie przez zazgbianie sie ziaren
kruszywa dwdch, przeciwleglych powierzchni rysy. Dodatkowo w rysie moze wystgpi¢
tarcie zwigzane z dziataniem podiuznej sily $ciskajacej, pochodzacej na przyktad od
sprezenia lub w przypadku niezgodno$ci kata nachylenia rysy i glownych naprezen
$ciskajgcych w betonie.

Propozycje obliczeniowe dla $cinania w r6zny sposob uwzgledniajg powyzsze zjawi-
ska. W teorii klasycznej kratownicy zastepczej (metoda przyjeta w Eurokodzie 2 [1] )
catkowicie pomija si¢ wplyw innych czynnikéw niz zbrojenie poprzeczne. Uzupetnienie
metody klasycznej, pozwalajace na uwzglednienie wymienionych wyzej zjawisk zapropo-
nowal Reineck [2], lecz propozycja ta nie upowszechnita si¢ w praktyce. Metoda zmodyfi-
kowana pasma $ciskanego [3] (MCFT - ang. modified compression field theory) pozwala
w formie ogdlnej na uwzglgdnienie zazebiania si¢ ziaren kruszywa w rysie, tarcia
zwigzanego z silg S$ciskajaca czy zdolnosci pretow zbrojenia do przenoszenia sity
poprzecznej wzgledem ich osi. W praktyce natomiast stosowana jest z pewnymi uproszcze-
niami, polegajacymi miedzy innymi na pomini¢ciu ostatniego z wymienionych czynnikéw
(jego uwzglednienie wymagatoby sformutowania dodatkowych zwiazkéw konstytutyw-
nych). MCFT nie pozwala takze na uwzglednienie wptywu naprezen $cinajacych w strefie
$ciskanej betonu. Wplyw na nosno$¢ czynnikow réznych od zbrojenia poprzecznego
uwzgledniany byl takze w niestosowanej obecnie metodzie Boryszanskiego. W zaleceniach
Model Code 2010 [4, 5] do obliczen nos$no$ci na $cinanie mozna stosowa¢ model klasyczny
(w tak zwanym drugim stopniu doktadnosci) lub metode MCFT (pierwszy i trzeci stopien
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doktadnosci). W obliczeniach prowadzonych wedhug tej drugiej metody rozrdéznia si¢
w nosnosci udzial zbrojenia poprzecznego oraz innych czynnikdéw, okreslonych wspolinym
mianem udzialu betonu (ang. concrete contribution). Obliczenia wedtug metody klasycznej,
w drugim stopniu doktadnoS$ci, opieraja si¢ wylacznie na uwzglgdnieniu pracy zbrojenia
poprzecznego.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie pewnych spostrzezen z badan belek
zelbetowych, w ktorych dokonywano pomiaréw odksztalcen strzemion w miejscu przeciecia
z rysa. Pomiary te pozwolily na okre§lenie tacznej sity przenoszonej przez zbrojenie
poprzeczne oraz zestawienie ich z warto$cia obcigzenia. Jak si¢ okazuje udzial w no$nosci
na §cinanie zjawisk innych niz wptyw zbrojenia poprzecznego moze by¢ dos$¢ znaczny.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiot badan stanowity jednoprzgstowe, swobodnie podparte belki zelbetowe.
Byly one obcigzane czterema sitami skupionymi, w schemacie statycznym przedstawionym
narys. 1. Belki miaty teowy przekroj poprzeczny zgodnie z rys. 2.
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| ;o
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R e
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Rys. 1. Schemat statyczny belek w badaniach
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny belek

Belki zgrupowano w cztery serie (1+4), po trzy elementy kazda. Parametrem zmien-
nym byl rozstaw strzemion na odcinku pomiedzy podporg a punktem przylozenia skrajnej
sily skupionej, wynoszacy 12 lub 18cm. Roéznicowano takze konstrukcje zbrojenia
podtuznego, doprowadzajac do podpory i tam kotwiac wszystkie pregty zastosowane
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w przesle — 100% (5 sztuk) lub ich czg$¢, stanowiaca 60% zbrojenia przestowego (3 z 5
pretow). Przedstawiono to na rysunku 3.
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Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek

Na jednym z kofcow belek formowano sztuczng ryse, o zadanym kacie nachylenia
wzgledem osi belki. Kat ten wyznaczono we wstepnych badaniach, przeprowadzonych
na elementach prébnych o identycznym schemacie statycznym i wymiarach jak te, poddane
doswiadczeniom (40° dla serii 1+2 oraz 33° dla serii 3+4). Uformowanie sztucznej rysy
uznano za najprostszy sposob, pozwalajacy zlokalizowa¢ na strzemionach miejsca instalacji
tensometréw. W badaniach zastosowano tensometry elektrooporowe o dlugosci 20mm.
Sztuczng ryse ksztaltowano poprzez umieszczenie wewnatrz szkieletu zbrojenia naoliwione;j
blachy o grubosci 1mm. Blach¢ mocowano do zbrojenia drutem, zapobiegajacym jej
przesunieciu w czasie betonowania elementu. W belkach serii 1 i 2 (strzemiona co 12cm)
sztuczna rysa przecinala trzy strzemiona. Na kazdym ze strzemion zainstalowano po 6
czujnikéw elektrooporowych — na trzech poziomach przecigcia strzemion rysa. W belkach
serii 3 1 4 na dlugosci sztucznej rysy wystepowaly dwa strzemiona, kazde opomiarowane
w czterech punktach — na dwoch poziomach przecigcia z rysg. Zasade instalacji czujnikow
przedstawiono na rysunku 4.
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Seria 1 — strzemiona co 12cm
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Rys. 4. Miejsca instalacji czujnikéw elektrooporowych na strzemionach

Do przygotowania elementéw stosowano beton klasy C25/30, zamawiany w wytwaérni.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie, okreslona po 28 dniach od zabetonowania, na probkach
szesciennych o boku 15cm, wynosita od 28,7 do 43,1 MPa (dla wigkszosci elementow
uzyskano warto$ci w przedziale 34+40MPa). Zastosowano strzemiona o $rednicy 8 mm,
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wykonane ze stali o granicy plastycznosci deklarowanej przez producenta - 500 MPa.
W badaniu kontrolnym granica plastycznosci stali strzemion wyniosta 609 MPa. Zbrojenie
podtuzne wykonano z pretow o srednicy 20mm ze stali o granicy plastycznosci 500 MPa,
przy czym wartos¢ sprawdzona doswiadczalnie wynosita 533 MPa.

Obciazenie belek realizowane byto etapami, z przyrostem sily poprzecznej na odcinku
pomiedzy podpora a skrajng sita skupiona wynoszacym 15kN w kazdej fazie. Badania
prowadzono do momentu zniszczenia elementow. Szczegdtowe wyniki pomiaréw
przedstawiono w [6].

3. Sila w strzemionach przecietych rysa sztuczng

Warto$¢ sity przenoszonej przez strzemiona w rysie sztucznej wyznaczano na podsta-
wie pomierzonych odksztalcen. Stosowano w tym celu zaleznos$¢ sita-odksztatcenie (N-g)
okreslong jako $rednia z wynikoéw badan 6 probek stalowych. Zalezno$¢ t¢, przedstawiong
na rysunku 5, opisano wzorem:

9,3085-¢ dla0<e<273

~0,0019-£%+0,0842-£°—1,4794 -¢* +13,3846 -£° — 66,3048 -5 +
N =4+172,0347 -¢ —152,213 dla2,73<¢ <4,56 (1)

—0,0003-¢* +0,0140-£° —0,2618-£2 +2,1692 -& + 26,241
dla 4,56 <& <17,76

Badanie strzemion @8mm

35

[

[

30

20 25
\

sita [KkN]

10 15
\

] 5 10 15
Odksztatcenie [1/1000]
Rys. 5. Zwiazek N-¢ dla stali strzemion — $rednia wedtug pomiaréw
Laczne obciazenie w zbrojeniu poprzecznym w rysie wyznaczano dla kazdej belki

jako sume sit panujacych w poszczeg6lnych strzemionach (trzech w seriach 1 i 2
oraz dwdch w seriach 3 i 4). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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Rys. 6. Sita Veqs przenoszona przez strzemiona w sztucznej rysie dla elementdw serii 1 i 2
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Rys. 7. Sita Vgqs przenoszona przez strzemiona w sztucznej rysie dla elementdw serii 3 i 4

Na rysunku 8 przedstawiono usrednione wyniki dla serii. Na osi rz¢dnych zaznaczono
stosunek sity przenoszonej przez strzemiona w rysie Vggs 00 wartosci obciazenia sita
poprzeczna Vggy. Na osi odcigtych natomiast oznaczono stosunek obcigzenia sitg poprzeczna
Vg do wartoéci $redniego obcigzenia niszczacego dla danej serii Vegmax. Zastosowanie
stopnia wytezenia elementu zamiast warto$ci obcigzenia pozwala na tatwiejsze poréwnanie
i oceng uzyskanych rezultatow.

Zaobserwowano, ze przy wickszym rozstawie strzemion, udziat ich w przenoszeniu
obciazenia sita poprzeczna byl mniejszy, osiagajac maksymalnie 57% dla serii 3 oraz 52%
dla serii 4. Tymczasem w belkach o wigkszym stopniu zbrojenia poprzecznego udziat
strzemion w sile poprzecznej wyniost maksymalnie 72% dla serii 1 i 64% dla serii 2.
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Rys. 8. Stosunek sity przenoszonej przez strzemiona Vggs do sity poprzecznej Veg

Ciekawy wniosek mozna wysnu¢ takze z poréwnania wynikow parami dla serii
0 jednakowym rozstawie strzemion. Przy takim zestawieniu jedynym parametrem
roznigcym badane elementy byl stopien zbrojenia podituznego, doprowadzonego
i zakotwionego na podporze. Kilkuprocentowa réznica w obcigzeniu strzemion moze zatem
swiadczy¢€, ze zbrojenie podtuzne przenosi site poprzeczng do osi pretow, co przy wyzszym
stopniu zbrojenia prowadzi do zmniejszenia sity w strzemionach.
Tabela 1. Warto$ci stosunku Vegs / Veg

Lp. Seria 1 2 3 4
1 Rozstaw strzemion 12cm 12cm 18cm 18cm
2 Zbrojenie doprowadzone z przesta do podpory 60% 100% 60% 100%
3 (VEeds / Ved) max 0,72 0,64 0,57 0,52
4 (Vrds /V re) Wg MC2010* 0,79 0,77 0,72 0,67

* Stosunek Vges/Vrs wedlug Model Code 2010 obliczono w fazie wyczerpania nosnosci,
przy zalozeniu $rednich parametréw materialowych przyjetych z badan, zakladajac trzeci stopien
doktadnosci obliczen (metoda MCFT).

W tabeli 1 zestawiono wartosci stosunku Veqo/Veqg dla serii — najwigkszej sposrod
zaobserwowanych w badaniach. Wartosci te porownano z odpowiednim stosunkiem
wyznaczonym obliczeniowo przy wykorzystaniu Model Code 2010 z zatozeniem trzeciego
stopnia doktadnosci. Jak tatwo zauwazy¢, doswiadczalny udziat strzemion w przenoszeniu
obcigzenia sita $cinajaca byl nieco nizszy niz uzyskuje si¢ w obliczeniach. Niewielka
réznice stwierdzono w przypadku belek z silniejszym zbrojeniem poprzecznym i stabszym
podtuznym, najwigksza przy silniejszym podtuznym a stabszym poprzecznym.

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja na dos¢ znaczny udziat w przenoszeniu obcigzenia sila
$cinajaca czynnikow innych niz zbrojenie poprzeczne. W pewnych warunkach udziat ten
moze by¢ bliski 50% (silne zbrojenie podluzne, stabe poprzeczne). Ponadto stwierdzono
pewien udziat zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sity poprzecznej, mimo ze w opisach
teoretycznych zjawiska §cinania zaklada si¢, ze prety (zarowno podluzne jak i strzemiona)
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przenosza wylacznie sily osiowe. Zwroci¢ nalezy jednak tutaj uwage, ze w badaniach
stosowano prety o znacznej $rednicy (20mm), zatem o duzej sztywnosci w Kierunku
poprzecznym do osi. Rowniez nalezy podkresli¢, ze zastosowanie wewnatrz szkieletu
zbrojenia gladkiej, do tego naoliwionej blachy, w znacznym stopniu wyeliminowato
zjawisko zazebiania si¢ kruszywa w rysie. Oznacza to, ze udzial czynnikdw innych
niz zbrojenie poprzeczne w przenoszeniu $cinania moze by¢ nieco wigkszy od zarejestro-
wanego w przeprowadzonych badaniach.

Interesujace bytoby podjecie proby wyjasnienia udziatu naprezen stycznych w betonie
strefy $ciskanej w przenoszeniu sily poprzecznej i przeprowadzenia poréwnawczych badan
na elementach o przekroju prostokatnym. Zastosowanie w przedstawionych doswiadcze-
niach przekroju teowego moglo mie¢ bowiem istotny wplyw na wielko$¢ sity przekazywa-
nej na strzemiona.
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Transverse reinforcement contribution in shear —
remarks from experimental research

Rafal Ostromecki
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Abstract: The results of research for transverse reinforcement contribution in shear
are presented in the article. Tests were made on the single span, simply supported beams.
Resistance gauges were used to measure the strain on the stirrups at points crossing the
artificial crack, formed with the thin, greased plate. Basing on the constitutive law for the
stirrups steel derived in test, the force in stirrups was invented Vggs. Such an attitude
allowed to compare the force carried by stirrups Vgqs With the actual shear loading Vgg. In
the performed test made the stirrups contribution was between 52 and 72% of shear force. It
was also noticed, that longitudinal reinforcement carried some transverse force as well. This
ability is usually neglected in shear theories.

Keywords: shear, transverse reinforcement contribution, concrete contribution
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Badania zakotwien w systemie wzmacniania konstrukcji
sprezonymi tasmami CFRP
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Streszczenie: Materiaty kompozytowe CFRP ze wzgledu na swoje znakomite parame-
try mechaniczne sg coraz szerzej wykorzystywane w budownictwie. W ostatnich kilkunastu
latach obserwuje sie¢ m.in. coraz wieksze wykorzystanie kompozytow FRP (ta$m, mat,
ksztaltek, itp.) do wzmacniania r6znego rodzaju konstrukcji budowlanych. Dotychczasowe
badania jednoznacznie wykazujg korzy$ci wynikajace z zastosowania sprezonych tasm
CFRP. Wykorzystanie materiatu jest wowczas duzo bardziej efektywne pod wzgledem
wytrzymato§ciowym i ekonomicznym. Jednak efektywnos¢ takich aplikacji zalezy od
niezawodno$ci zastosowanego systemu zakotwienia. Celem przeprowadzonych badan byto
opracowanie nowego, efektywnego i niezawodnego zakotwienia dla systemu sprezania tasm
CFRP. Osiagniecie wysokiej no$nosci zakotwienia stato si¢ mozliwe dzigki wykorzystaniu
roznych cech potaczenia stal-kompozyt (skleina, tarcie, nity). Wyniki badan potwierdzilty
skuteczno$¢ nowego rozwigzania — osiggnigto efektywnos$¢ zakotwienia na poziomie 70%
wytrzymatosci tasmy CFRP na rozcigganie.

Stowa kluczowe: kompozyty CFRP, sprezanie tasm, zakotwienia, wzmacnianie kon-
strukcji

1. Wprowadzenie

W potowie lat 80-tych rozpoczeto w szwajcarskim instytucie EMPA realizacje pro-
gramu badawczego, ktorego celem byta ocena mozliwo$ci zastosowania tasm kompozyto-
wych z widkien weglowych zatopionych w zywicy epoksydowej (CFRP - carbon fibre
reinforced polymer) do wzmacniania konstrukcji zelbetowych, w tym mostow. Wyniki tych
badan udowodnity przydatnos¢ tasm CFRP w budownictwie [1]. W Polsce tasmy CFRP do
wzmacniania obiektow budowlanych stosuje si¢ juz ponad 15 lat. Pierwsze krajowe
zastosowanie taSm kompozytowych do wzmocnienia mostu miato miejsce w 1997 r. na
moscie przez rzeke Wiar w Przemyslu. Dzieki zastosowaniu nowej wowczas technologii
skutecznie i trwale podniesiono klase nosnosci obiektu, a opracowany algorytm obliczenio-
wy byt wielokrotnie stosowany do projektowania kolejnych realizacji i wdrozen [2]. Od
tego czasu technologia wzmacniania konstrukcji zelbetowych tasmami kompozytowymi
zostata kompleksowo przebadana w wielu krajowych osrodkach naukowych i uchodzi
obecnie za procedur¢ standardowa, o znanym algorytmie projektowania i sposobie
aplikaciji.

Wyniki badan naukowych wykazaty jednak, ze efektywno$¢ wzmocnienia elementow
za pomocg przyklejanych biernie tasm kompozytowych jest ograniczona z powodu
przedwczesnego odspajania tasmy od podloza, bez pelnego wykorzystania wytrzymato$ci
kompozytu. Liczne badania wykazaly, ze jedynie 30-35% wytrzymatoéci na rozciaganie
kompozytu CFRP moze by¢ zmobilizowane w stanie granicznym no$no$ci, poniewaz
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wytrzymato$¢ skleiny, ktora zalezny m.in. od wytrzymalo$ci na rozcigganie betonu otuliny,
jest niewystarczajaca do pelnego wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie tasmy CFRP.
Osiagany efekt wzmocnienia elementu jest zatem niewspotmierny do potencjatu kompozytu
CFRP. Tasmy kompozytowe z wildkien weglowych charakteryzuja si¢ bowiem bardzo
duzym zakresem liniowych odksztatcen sprezystych, dochodzacych do wartosci ponad
15 %o. Dopuszczalne wydluzenie przyklejonej tasmy kompozytowej jest parametrem
decydujacym o sposobie jego wykorzystania oraz wptywa na oplacalnos¢ stosowania tego
typu materiatu do wzmocnienia konstrukcji.

Efektywnos$¢ wzmocnienia elementow konstrukcyjnych za pomoca tasm kompozyto-
wych moze zosta¢ znacznie zwigkszona przez wstgpne sprezenie tasm przed ich przykleje-
niem do elementu. Np. badania przeprowadzone w EMPA pozwolily na okreslenie wplywu
wstepnego sprezenia taSm na sposob zniszczenia wzmocnionego elementu zelbetowego.
Przy naprezeniu ta§my powyzej 70% jej wytrzymatosci na rozciaganie (f,) do zniszczenia
wzmocnionego elementu dochodzi na skutek zerwania tasmy. Przy wstepnym sprezeniu
ponizej 60% f, zniszczenie jest spowodowane zazwyczaj odspojeniem tasmy od po-
wierzchni betonu. Zatem za najbardziej efektywne zostalo uznane napr¢zenie okoto 60%
fLu, gdyz wowcezas dochodzi do jednoczesnego rozwoju obu form zniszczenia. Ponadto
zastosowanie wstgpnego sprezenia tasmy przed jej przyklejeniem do powierzchni betonu
pozwala na znaczace zwigkszenie nosnosci i sztywnosci elementéw oraz zmniejszenie ugieé
i rozwarto$ci rys w betonie w poréwnaniu do elementéw wzmocnionych biernie [3].

W ciagu ostatnich 10 lat powstatlo na $wiecie kilka réznych systemow czynnego
wzmacniania konstrukcji zelbetowych za pomoca wstepnie napr¢zonych tasm CFRP [3],
[4], [5], [6]. Wykorzystujac i modyfikujac rozwigzanie niemieckie opracowano takze
pierwszy polski system sprezania tasm kompozytowych [7]. Systemy ro6znig si¢ metodami
sprezania tasmy oraz sposobami przekazywania sily sprezajacej taSme¢ na wzmacniang
konstrukcje. W pracy [8] zostal przedstawiony kolejny polski system spr¢zania tasm
kompozytowych CFRP, ktory powstal w dziale badan i rozwoju krakowskiej firmy Neoxe
Sp. z 0.0. W podsumowaniu wymieniono zalety nowego systemu, ktére wg autorow moga
stanowi¢ o jego przewadze nad innymi dostgpnymi systemami sprezania tasm kompozyto-
wych CFRP. Systemy réznig si¢ miedzy soba rodzajem zakotwien tasm oraz sposobem
wprowadzania sity sprezajacej w tasmg. Elementem decydujacym o efektywnosci
i niezawodnosci systemu sg zakotwienia tasm CFRP. Dlatego whasnie te elementy sa stalym
przedmiotem badan i rozwoju.

Przedmiotem pracy sa badania zakotwien polskiego systemu wzmacniania sprezonymi
tasmami CFRP [8], zmodyfikowanego w stosunku do jego pierwotnej wersji. W artykule
przedstawiono budoweg zakotwienia, opis wprowadzonych modyfikacji oraz badania
wytrzymato$ciowe zakotwien w pelnej skali. Wykazano, ze modyfikacja parametrow
zakotwienia wplynegta znaczaco na zwigkszenie jego efektywnosci do poziomu 70%
wytrzymatosci tasmy CFRP na rozciaganie.

2. Charakterystyka badanych zakotwien

System wzmacniajagcy sklada si¢ z dwoch zakotwien tasmy CFRP, biernego
i czynnego. Oba zakotwienia sg wykonane z dwoch blach stalowych o grubo$ci 2 mm oraz
blachy dystansowej o grubosci tasmy kompozytowej, powigkszonej o dwie grubosci kleju.
Wymiary blach sg dostosowane do szerokosci i grubosci tasmy CFRP stosowanej do
wzmochienia, np. dla tasm o szerokosci 60 mm typowe wymiary zakotwien stalowych
wynosza 550x128 mm. Zakotwienie jest podzielone na dwa rowne obszary: skrajny
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i wewnetrzny. W obszarze skrajnym elementy zakotwienia sa polaczone przez spawanie na
krawegdziach blach. W tej czesci zakotwienia sa wykonane otwory przelotowe do mocowa-
nia zakotwienia do podloza oraz, w zakotwieniu czynnym, otwory gwintowane do
mocowania zaczepu urzadzenia naciggowego. W obszarze wewngetrznym zakotwienia
pomiedzy blachy jest wklejona tasma kompozytowa za pomoca specjalnej zaprawy
klejowej. Skleina jest wzmocniona na calej powierzchni za pomoca metalowych nitow
@ 4 mm, taczacych blachy zakotwienia i tasme. Dodatkowo, w celu zwigkszenia no$nosci
zakotwienia, przy wyjsciu poza krawedz blach stalowych tasma kompozytowa jest
specjalnie wzmocniona widoknami weglowymi. Zakotwienie o opisanej konstrukcji przenosi
sife sprezajaca z taSmy na podloze wzmacnianego elementu jednocze$nie za pomoca
skleiny, nitéw i tarcia (rys.1).

e i
Rys. 1. Stalowe zakotwienie systemu wzmacniajacego: schemat i zastosowanie na konstrukcji

Zakotwienia przeznaczone do badan wykonano z dwoéch blach ze stali S355
0 grubosci 2 mm oraz blachy dystansowej o grubosci tasmy kompozytowej, powigkszone;j
0 dwie grubosci kleju. Wymiary zakotwien dla ta§m CFRP o szerokosci 60 mm i grubosci
1,4 mm wynosily 550 x 128 mm. W skrajnej czesci zakotwien wykonano otwory przeloto-
we o $rednicy 18 mm i 30 mm, stuzace do montazu probek w specjalnie zaprojektowanych
szczekach maszyny wytrzymatosciowej. W obszarze wewne¢trznym wykonano otwory
® 4 mm na nity. Uktad otworéw zrdznicowano w zalezno$ci od badanej serii (rys. 2 i 3).
Wykonano cztery serie po trzy zakotwienia w kazdej. Poszczeg6lne serie zakotwien roznity
si¢ nastgpujacymi parametrami: geometrig, uktadem nitdw, sposobem przygotowania
powierzchni tasmy i blach stalowych, zaprawa klejowa uzyta oraz rodzajem tasmy
kompozytowej (Tab.l). Seria 1 i 2 zawierala zakotwienia cze$ciowo przebadane przy
pierwszych aplikacjach systemu [8], seria 3 i 4 obejmowata zakotwienia zmodyfikowane
W oparciu o wyniki badan matych prébek.
Tabela 1. Parametry zakotwien w kolejnych seriach badan
Grubo$¢

. Rodzaj . Mieszanka Przygotowanie Nit
Nrserii tas’myJ p}yFkl . klejowa powier};?:hni stalowej /
kotwiacej
S1 HM 614 2 mm Standardowa Bez obrobki 3804mm
S2 HS 614 2 mm Standardowa Bez obrobki 3804mm
S3 HS 614 3mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator 34P4mm

S4 HS 614 3mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator 3404mm
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Rys. 3. Zakotwienie stalowe tasm kompozytowych w badaniach serii S3 i S4

Do badan wykorzystano dwa rodzaje tasm CFRP: wysokomodulowe tasmy HM 614
0 maksymalnej wytrzymato$ci na rozcigganie 2800 MPa, module sprezystosci podiuznej
250 GPa i zakresie liniowych odksztalcen sprezystych ok. 1% oraz tasmy HS 614
0 maksymalnej wytrzymatosci na rozciaganie 2600 MPa, module sprezysto$ci podtuznej
170 GPa i zakresie liniowych odksztatcen sprezystych ok. 1,5%.

W pierwszej kolejnosci badano zakotwienia stosowane dotychczas, w ktérych po-
wierzchnie tasm i stali nie zostaly poddane Zadnej specjalnej obrébee, a w polaczeniach
wykorzystano standardowa mieszanke klejowa. W kolejnych dwoch seriach testowano
zmodyfikowane zakotwienia. Zmieniono geometri¢ blach zwigkszajac ich grubos¢ do 3 mm,
zmniejszono liczbe nitow oraz zmieniono ich uklad (rys. 3), natomiast powierzchnie
materiatdéw poddano specjalnej obrobee $cierno — chemicznej. Zmodyfikowano takze sktad
zaprawy klejowej.

3. Metodyka badawcza

Wszystkie zakotwienia zostaly poddane probie osiowego rozciggania w maszynie
wytrzymatosciowej Instron J1D 1200 kN. Badania serii 1 i 2 przeprowadzono na tasmach
z podwojnymi zakotwieniami, natomiast probki tasm w badaniach serii 3 i 4 mialy tylko
jedno zakotwienie, a drugi koniec tasmy byl specjalnie przygotowany do zamocowania
w szczgkach maszyny (rys. 4). Badania zostaly przeprowadzone w warunkach sterowania
przemieszczeniem z szybkoscia 2 mm/min. Podczas badan mierzone byly w sposob ciagly
przyrost sily rozciagajacej oraz przemieszczenia sitownikow maszyny. Pomiar tych wartosci
odbywat si¢ jednoczes$nie przy uzyciu wbudowanego w maszynie wytrzymato$ciowej
zestawu tensometrow oraz indukcyjnych czujnikdw przemieszczen. Rejestrowano takze
posta¢ niszczenia zakotwien specjalng kamers.
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Rys. 4. Badanie zakotwien serii S1 1 S3 w maszynie wytrzymatosciowe;j

4. Wyniki badan

Zbiorcze wyniki badan zakotwien przedstawiono w tabeli 2. Podano sil¢ niszczaca
poszczegolne zakotwienia w kazdej serii, obliczono dla serii $rednig site niszczaca oraz jej
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. W ostatniej kolumnie tabeli 2 podano
efektywno$¢ zakotwienia, obliczong poprzez poréwnanie $redniej sity niszczacej zakotwie-
nie w danej serii do $redniej sily niszczacej tasm¢ CFRP wg katalogu technicznego
producenta. Na rys. 5 przedstawiono wykresy zalezno$ci P-0 dla zakotwien, w ktdérych
uzyskano maksymalne wartosci sit niszczacych w kazdej serii.

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan dla 4 serii probek zakotwien

Pmax (sita niszczaca probke) Srednia sita Odchylenie Wspol- Efektyw-

t)S:(;;?'l [kN] niszczaca w serii  standardowe zrgfz/::(i)lsfci Zak(r)lt(\)/\éliéenia
P1 P2 P3 Prax [KN] [kN] [%] [%]
S1 90,63 111,16 129,32 110,37 19,36 17,54 47
S2 103,48 120,01 103,37 108,95 9,58 8,79 50
S3 125,98 157,59 151,11 144,89 16,70 11,52 66
S4 166,38 143,65 155,55 155,19 11,37 7,33 71

Jak tatwo zauwazy¢, modyfikacje parametrow zakotwien w seriach 3 i 4 przyczynily si¢
do znacznego wzrostu efektywnosci zakotwienia (sily niszczacej), uzyskanego podczas testow
osiowego rozciggania. Odnotowany 20% przyrost nosnosci zakotwienia byt w duzej mierze
zastuga zastosowania nowej, zmodyfikowanej zaprawy klejowej oraz specjalnej obrobki
powierzchni obu materiatow. Pewien udzial w wzroscie nosnosci miata takze zmiana grubosci
blach oraz uktadu nitow. W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, ktora z w/w modyfikacji
zakotwien miata najwigkszy wplyw na wzrost ich nosnosci, planowane sg kolejne badania.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci P-3 dla zakotwien o maksymalnej no$no$ci w kazdej serii

Typowe formy zniszczenia zakotwien w kazdej z czterech serii pokazano na rys. 6.
Niezaleznie od serii zniszczenie zawsze miato podobng posta¢: wysunigcie tasmy
z zakotwienia (blach stalowych) z jednoczesnym podluznym rozwarstwieniem tasm
w osiach nitow zakotwienia. W przypadku serii 1 i 2 wysunigcie (poslizg) znaczaco
wyprzedzal rozwarstwienie, w seriach 3 i 4 obie formy wystepowaly praktycznie jednocze-
$nie.

Rys. 6. Typowe postacie znilszczenia 4 serii prébek

Badania potwierdzaly wysoka efektywnos¢ zmodyfikowanych zakotwien. Zniszczenie
probek serii 3 i 4 nastapilo przy wykorzystaniu okoto 70% wytrzymatosci na rozciaganie
materiatu kompozytowego CFRP. Jest to warto$¢ satysfakcjonujaca z punktu widzenia
systemu wzmacniania sprezonymi tasmami. Jak wykazaly bowiem dotychczas prowadzone
badania, optymalny poziom wzmocnienia konstrukcji uzyskuje si¢ przy sprezeniu tasm do
warto$ci 60-70% wytrzymatosci CFRP na rozcigganie [3]. W kolejnej fazie badan
przewiduje si¢ wzmocnienie belek stalowych i zelbetowych sprezonymi tasmami CFRP
przy uzyciu opisanego systemu w warunkach laboratoryjnych oraz analize efektywnos$ci
tego wzmocnienia na zginanie i §cinanie.
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5. Podsumowanie

Obserwujac rozwoj technologii wzmacniania konstrukcji materiatami kompozytowy-
mi mozna sadzi¢, ze juz wkrotce wigkszos¢ realizacji takich wzmocnien bedzie wykonywa-
na z zastosowaniem wstepnego sprezenia tasm. Dotyczy to zwlaszcza mostéw. Sprezenie
tasm powoduje bowiem nie tylko znaczne zwigkszenie no$nosci na zginanie, ale rowniez
poprawia warunki uzytkowalno$ci wzmacnianego elementu, zwlaszcza w odniesieniu do
ugie¢ 1 szeroko$ci rozwarcia rys konstrukcji betonowych. Ponadto metoda czynnego
wzmocnienia pozwala lepiej wykorzysta¢ stosunkowo drogi material, co umozliwia
zmniejszenie liczby tasm na danym obiekcie, a przez to znaczace obnizenie kosztow
wzmochienia.

W poréwnaniu do dostepnych systemow wzmocnienia opisany w referacie system ma
zalety, ktore wg autorow moga stanowi¢ o jego przewadze nad innymi systemami. Do tych
zalet mozna zaliczy¢ [8]:

e nowatorski system zakotwienia ta$ém, tgczacy dziatanie kleju, nitow i tarcia, eli-
minujacy szkodliwy docisk prostopadly do taSmy oraz konieczno$¢ wykonywania
wglebienia w betonie (tj. oslabiania przekroju elementu), charakteryzujacy si¢ wy-
soka niezawodnoscig zwigzang z catkowitg prefabrykacja i kontrolg jakosci w za-
ktadzie wytworczym, przed dostarczeniem na budowe;

e sposOb zakotwienia eliminuje niebezpieczenstwo poslizgu ta§my i straty sily
sprezajacej (np. wskutek wysunigcia tasmy ze szczgk zaciskowych) oraz daje gwa-
rancj¢ utrzymania stalego naciggu tasmy podczas polimeryzacji kleju oraz
w eksploatacji;

e geometria zakotwien moze by¢ ksztattowana dowolnie na podstawie inwentaryza-
cji istniejgcego elementu oraz parametrow stosowanej tasmy kompozytowej;

e system daje mozliwos¢ ciaglego pomiaru i regulacji sity naciagu tasm podczas ich
instalacji;

e system wymusza probng (tzn. ,,na sucho”) instalacj¢ tasm z pelnym naciagiem, co
umozliwia sprawdzenie dziatania catego systemu i poprawnosci jego aplikacji.

Nowy system spre¢zania tasSm kompozytowych, w tym w szczegdlnosci metoda zako-
twien, jest przedmiotem ochrony patentowej w Polsce i Europie.

Opisane w referacie badania zostaty zrealizowane w ramach projektu w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG) pt.: "Innowacyjny system wzmacniania
konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych", nr projektu
POIG.01.03.01-18-010/12. Projekt jest wspoifinansowany przez Uni¢ Europejska ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Abstract: The CFRP composite materials due to their excellent mechanical properties
are more often used in civil engineering. In recent more than ten years has been observed
e.g. much wider application of CFRP strips in structural strengthening. The research on this
subject clearly showed the advantages of prestressed strips application in contrast to passive
one. The CFRP utilization is much more effective in terms of strength and economy.
However, the system effectiveness depends on reliability of anchoring used for prestressed
strips. The main goal of the research presented in the paper was to develop anew,
innovative, effective and reliable anchoring system for CFRP strips. The achievement of
quite high carrying capacity of new anchorages was able thanks to combining friction,
bonding and rivet clamping in one CFRP-steel joint. The research results revealed the
effectiveness of new anchoring system with carrying capacity level of about 70% of the
CFRP ultimate tensile strength.

Keywords: CFRP composites, strip prestressing, anchorages, structural strengthening
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Wplyw zbrojenia podluznego na nosnos¢ na Scinanie
elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego

Marta Stowik
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Streszczenie: W pracy przestawiono analize wptywu zbrojenia podtuznego na no-
$no$¢ na Scinanie zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Analizg
przeprowadzono na podstawie badan wiasnych autorki oraz na podstawie wynikow badan
dostepnych w literaturze. Stwierdzono, ze zastosowane zbrojenie ma wplyw na no$nosé
analizowanych belek i1 jest szczegdlnie istotne w elementach o wskazniku S$cinania
ald <2,5. Wyniki badan postuzyly rowniez do wstepnej weryfikacji normowych procedur
obliczeniowych dotyczacych no$nosci na $cinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego,
podanych w normach Eurokod 2, ACI 318 i Model Code 2010.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, no§nos$¢ na $cinanie, zbrojenie podtuzne.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie szacowania no$nos$ci na $cinanie belek jest jednym z bardziej skompli-
kowanych zagadnien w teorii zelbetu. Wynika to ze zlozonosci mechanizmu pracy
w strefach przypodporowych belek w obszarze jednoczesnego dzialania momentu
zginajacego 1 sity poprzecznej. Badania do$wiadczalne rozpoczgte na szeroka skale
w potowie XX wieku sa nadal kontynuowane, co wskazuje, ze problem bezpiecznego
a zarazem ekonomicznego wymiarowania na $cinanie nie zostal w sposob satysfakcjonujacy
rozwiazany i jest wciaz aktualny.

Obszerna baza wynikéw do$wiadczalnych, jak rowniez nowe prace teoretyczne skut-
kuja coraz bardziej wnikliwym opisem mechanizméw zniszczenia elementéw zelbetowych
oraz powstawaniem nowych metod obliczeniowych shuzacych do szacowania ich nos$nosci.
Rowniez normowe zasady wymiarowania elementow zelbetowych podlegaja ewoluacji.
Znaczace zmiany mozna zaobserwowa¢ w przypadku wymiarowania elementow zginanych
na sity poprzeczne. Rozwdj metod obliczania belek ze wzgledu na $cinanie byl szeroko
referowany w literaturze technicznej zar6éwno zagranicznej jak i krajowej. Metoda
wymiarowania na $cinanie oparta na teorii Boriszanskiego zostata opisana migdzy innym
przez K. Dabrowskiego [1]. W obecnie obowiazujacych w Polsce przepisach normowych
[2] podobnie jak w normie Eurocode 2 [3], wymiarowanie na $cinanie przeprowadza si¢ na
podstawie metody kratownicowej. Szczegoétowa i wnikliwa prezentacje rozwoju metod
opartych na modelu kratownicowym Morscha przedstawiat T. Godycki-Cwirko np.
w pracach [4+6]. Natomiast w nowej wersji zalecen fib Model Code 2010 [7] metoda
kratownicowa zostata zastgpiona nowg procedurg obliczeniows, opracowana na podstawie
zmodyfikowanej teorii pola naprezen $ciskajacych Modified Compression Field Theory
(MCFT). Teoria MCFT zostata zaprezentowana przez Vecchio i Collinsa [8, 9] i byla
rozwijana, np. przez E. C. Bentza [10] i V. Sigrista [11]. Opis metody wymiarowania na
Scinanie, ktora zostata wprowadzona w zaleceniach Model Code 2010 mozna znalezé
w biuletynie fib 57 [12] oraz w najnowszych publikacjach np. [13].
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Jednym z zagadnien zwigzanych z wymiarowaniem na $cinanie jest wyznaczanie gra-
nicznej nosnosci elementdw bez zbrojenia poprzecznego. Wyniki badan wskazuja, ze na
charakter zniszczenia i no$no$¢ tego typu elementéw ma wplyw wiele czynnikow. Wsrod
nich w pierwszej kolejno$ci wymieni¢ nalezy wskaznik $cinania, wytrzymato$¢ betonu,
stopien zbrojenia podtuznego oraz wymiary elementu.

W niniejszej pracy przedstawiono analize¢ wplywu zbrojenia podhuznego na no$nos¢
na S$cinanie elementdow bez zbrojenia poprzecznego. Analizie poddano wyniki badan
wlasnych oraz wybrane wyniki badan dostgpne w literaturze [14, 15]. Przeprowadzona
analiza dotyczyla zaro6wno typowych belek o wskazniku $cinania a/d > 2,5, jak i belek
krétkich o a/d < 2,5. Przedmiotem zainteresowania w przeprowadzonej analizie byt wptyw
zbrojenia podtuznego na wielko$¢ sity niszczacej. Wyniki badan poshuzyly nastepnie do
weryfikacji przepiséw normowych, ktére przedstawiono w p. 2.

2. Wyznaczanie no$noSci na $cinanie wedlug wybranych norm

Obliczeniowe wyznaczanie no$noséci na $cinanie elementdéw zginanych bez zbrojenia
poprzecznego zalecane w roéznych normach rézni si¢ co do procedur, jak i modeli, na
podstawie ktorych te procedury zostaly wyprowadzone. Ponizej w tabeli przedstawiono
zasady okre$lania no$nosci podane w normach Eurokod 2 [2], ACI 318 [16] i Model Code
2010 [7]. W zestawionych wzorach zastosowano ujednolicone symbole oraz sprowadzono
ich forme¢ do postaci umozliwiajacej wykonanie obliczen przy uzyciu jednostek uktadu SI.

Tabela 1. Normowe zasady wyznaczania no$no$ci na $cinanie zginanych elementoéw bez zbrojenia
poprzecznego

Lp. Norma No$nos¢ na $cinanie Vrge W N Dodatkowe
wymagania
1 <0,02; k<2
VRd,c = {CRd,ck(loopl fckﬁ + klo'cp}bwd (1) d
O-cp < 0,2 de
1 Eurokod 2 [2] VR 2 @min ko ep )"wd Cryc =018/y,
200 31 N _
k=145 5 Vi =0,035k2 f 2 ;Ucp:TEd ki =015
VEdd VEdd
Vi =| 016y Ty +17p b,d @) v L0
2 ACI 318 [16] Meq Ed
Vg e £0,29y Ty byd Vfu <83 MPa
[ fck 7= O,Qd
Vg e = z 3
Rdc =K . by ®3) JTe <8P
3 Model Code 2010 - 04 1300 . kgg 21,15
[71 (1+1500¢ ) (1000+0,7kgqz) 0 = 29° 4 7000¢
_ Mgg/z+4Veg +0.5Ngg — Ap Ty 48
x= 2(EA +E,A)) B R
s pTp g

Oznaczenia zastosowane w Tab. 1:
fo - wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie w MPa,

b,, - szerokos¢ przekroju w mm,
d - wysokos$¢ uzyteczna przekroju w mm,
P, - stopien zbrojenia podtuznego,
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Vgq - sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju w N,

Megq4 - moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju w Nmm,

Ngq - sita podtuzna w rozpatrywanym przekroju w N,

Yc - wspotczynnik materialowy dla betonu,

dgy - maksymalna $rednica kruszywa w mm,

Z - ramig sit wewnetrznych w mm,

E - modut sprezysto$ci zbrojenia podtuznego w N/mm?,

A - pole przekroju zbrojenia podtuznego w mm?,

Ep - modut sprezystosci zbrojenia sprezajacego w N/ mm?,

A, - pole przekroju zbrojenia sprezajacego w mm®,

A. - pole przekroju elementu w mm?,

W normie amerykanskiej [16] podano dwa wzory do obliczania no$nosci elementow
bez zbrojenia poprzecznego: podstawowy i rozszerzony. Zamieszczony w Tab. 1 wzor (2)
jest wzorem rozszerzonym, ujmujagcym wplyw stopnia zbrojenia podtuznego na wielkos¢
VRrae Sita przenoszona przez beton wyrazona w Tab. 1 wzorem (3) zostala opisana
w przypadku Ill-go poziomu aproksymacji obliczen, ktory jest zalecany w Model Code
2010 [7] do projektowania elementow w ztozonym stanie obcigzenia.

3. Badania doswiadczalne

Wickszo$¢ badan doswiadczalnych przeprowadzonych na betonowych belkach zbro-
jonych podtuznie bez zbrojenia poprzecznego, ktorych wyniki mozna znalez¢ w literaturze,
dotyczy oceny wptywu wskaznika $cinania i skali elementu na charakter zniszczenia
i no$no$¢ badanych belek a relatywnie mniej miejsca zajmuje analiza wpltywu zbrojenia
podtuznego na wielko$¢ sit niszczacych. W celu oceny wpltywu zbrojenia podluznego na
no$no$¢ na $cinanie elementdéw bez zbrojenia poprzecznego przeanalizowano wyniki badan
wlasnych oraz wyniki badan G. N. J. Kaniego [14] i A. H. Shuaiba, D. M. Lue [15].

3.1. Badania wlasne

Badania wiasne byly przeprowadzone na belkach o statym przekroju poprzecznym
byxh = 120x 250 mm, wykonanych z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie 35,0 MPa.
W belkach réznicowany byl stopien zbrojenia podtuznego p = 0,86; 1,3; 1,8 % i badania
byly przeprowadzone przy r6znym wskazniku $cinania a/d od 1,8 do 4,1. Jako zbrojenie
podtuzne zastosowano prety zebrowane o srednicy 12 i 18 mm ze stali o granicy plastycz-
nosci f, = 548 MPa i 453 MPa.

Poprzeczne sity niszczace uzyskane w badaniach przy réznym wskazniku $cinania
przedstawiono na rys. 1 w zaleznos$ci od stopnia zbrojenia podluznego. Mozna zauwazyc,
ze zastosowany przekrdj zbrojenia mial wplyw na nosnos¢ belek i byt wyraznie bardziej
istotny w przypadku elementéw o a/d < 2,5, charakteryzujgcych si¢ najwyzszym stopniem
zbrojenia podtuznego p = 1,8 %. To spostrzezenie jest zgodne z wynikami badan, ktére
zostaly zacytowane w raporcie ASCE-ACI Committee 426 [17]. Na ich podstawie
stwierdzono, ze zmniejszenie stopnia zbrojenia podluznego ponizej 1,5 % skutkuje
znaczacym spadkiem nosnosci na $cinanie w elementach Zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego.
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Rys. 1. Nosnosc¢ belek na $cinanie w zaleznos$ci od stopnia zbrojenia uzyskana w badaniach wtasnych

3.2. Badania Kaniego [14]

W badaniach, ktoére przeprowadzit Kani przyjety byt staty przekroj belek byxh =
152 x 305 mm. Badaniami obj¢to elementy wykonane z betonu o wytrzymatosci f; 41530 =
26,7 MPa, obcigzone dwiema sitami skupionymi przy a/d = 1,0 do 6,0. Belki byly zbrojone
pretami o granicy plastycznoscei f, = 352 MPa i zastosowano 4 stopnie zbrojenia podiuzne-
go: p= 0,5; 0,8; 1,88; 2,8 %. Uzyskane w wyniku badan niszczace sily poprzeczne
zestawiono na rys 2.

Analizujac zalezno$¢ V; od stopnia zbrojenia podluznego uzyskana na podstawie
wynikéw badan Kani (rys.2) mozna zaobserwowaé proporcjonalny wzrost nosnosci na
Scinanie belek wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podluznego. Wptyw stopnia zbrojenia na
nos$no$¢ belek jest szczegdlnie widoczny w elementach badawczych o matym wskazniku
$cinania a/d = 1,5 i 2,0, w ktdrych zwigkszenie stopnia zbrojenia podtuznego z 0,5 % do
1,88 % spowodowalo ponad dwukrotny wzrost no$nosci na $cinanie. Natomiast we
wszystkich belkach o wskazniku $cinania a/d > 2,5 ten wzrost przebiega podobnie i nie jest
juz tak znaczacy.
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100
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci nosnosci belek na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego sporzadzony na
podstawie wynikow badan Kaniego
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3.3. Badania przeprowadzone przez Shuaiba i Lue [15]

Badania zostaty przeprowadzona na belkach wykonanych z betonu o wysokiej wy-
trzymato$ci. Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wyniosta 64 MPa. Badane belki
mialy przekrdj prostokatny o wymiarach by, x h = 127 x 254 mm. Podczas badan belki byty
obcigzane dwiema sitami skupionymi przy a/d = 1,0 do 4,0. Belki byty zbrojone pretami
0 granicy plastycznosci f, = 414 MPa. Stopien zbrojenia podluznego zmienial sig
w szerokich granicach, od niskiego: p = 0,35; 0,47; 0,53 %; poprzez typowy p = 1,77; 2,25;
3,26; 3,93 % az do bardzo wysokiego p = 5,04; 6,64 %.

Uzyskane w wyniku badan niszczace sity poprzeczne zestawiono na rys 3. Analizujac
zaleznos¢ sily niszczacej od stopnia zbrojenia mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem zastosowa-
nego zbrojenia sity niszczace maja tendencj¢ do wzrostu, szczegolnie w belkach badanych
przy niskim wskazniku $cinania. W badanych belkach wykonanych z betonu o wysokiej
wytrzymatosci uzyskano jednak wigksze rozrzuty wynikéw i wpltyw zbrojenia na nosno$é
nie byt tak harmonijny jak uzyskiwany w przypadku belek wykonanych z typowych
beton6w konstrukcyjnych.
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci no$nosci belek na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego sporzadzony na
podstawie wynikow badan Shuaiba i Lue

3.4. Whioski z badan

W przypadku belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego do zniszczenia elementu
najczesciej dochodzi w strefie przypodporowej ze wzgledu na jednoczesne dziatanie
momentu zginajgcego i sity poprzecznej. Charakter zniszczenia w duzej mierze zalezy od
wskaznika $cinania i wymiaréw elementu. Dodatkowym parametrem mogacym mie¢ wpltyw
na no$nos¢ tego typu elementéw jest zbrojenie podituzne. Przykladowe wyniki badan
zaprezentowane powyzej wyraznie to obrazuja pokazujac jednoczesénie, ze inny jest udziat
zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sity poprzecznej w belkach o wysokiej smuklosci
$cinania a inny w elementach o wskazniku $cinania a/d < 2,5.

W typowych belkach o wysokiej smuktosci $cinania, gdy a/d > 2,5 zauwazalny jest
stosunkowo nieznaczny wzrost no$no$ci na Scinanie wraz ze zwickszeniem stopnia
zbrojenia podtuznego. W przypadku tych elementow czegsto obserwowane jest kruche
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zniszczenie w wyniku pojawienia si¢ rysy ukosnej i w zwigzku z tym na wielkos$¢ sit
niszczacych znaczacy wplyw ma wytrzymatos$é betonu. Zagadnienie to bylo przedstawione
na konferencji w Krynicy w 2013 roku (Stowik [18]).

Natomiast w elementach o a/d < 2,5 dochodzi do powolnego rozwoju rys ukosnych i
wzrostu sity niszczacej znacznie powyzej sity powodujacej zarysowanie ukosne. Taki
charakter zniszczenia powoduje, ze zastosowane zbrojenie podluzne w wigkszym stopniu
wplywa na no$no$¢ na $cinanie niz w belkach o wysokim wskazniku $cinania.

4. Analiza poréwnawcza wynikow badan z nosno$cia wyznaczona
na podstawie wybranych norm

Pomimo wielu podobienstw migdzy programem badan wtasnych a wybranymi bada-
niami zaprezentowanymi w punkcie 3.2 i 3.3, nie wszystkie parametry badan udalo si¢
zachowaé na tym samym poziomie. Elementy badawcze roznig si¢ gldownie wytrzymatoscia
betonu oraz nieznaczne wymiarami przekroju. Bioragc pod uwage, ze parametry te moga
mie¢ wptyw na uzyskane sity niszczace stwierdzono, ze wyniki badan wlasnych i wyniki
uzyskane w badaniach Kaniego oraz Shuaiba i Lue nie mogg by¢ poréwnywane bezposred-
nio. W celu ich poréwnania, na podstawie otrzymanych sil niszczacych wyznaczono
wzgledne naprezenia $cinajace przy zniszczeniu V/(b,d m ). Dodatkowo wyniki badan

zestawiono w dwoch grupach w zalezno$ci od wskaznika $cinania a/d. W pierwsze grupie
umieszczono elementy o a/d < 2,5 (sg to belki o a/d = 1,8 i 2,3 z badan wiasnych, belki
0 a/d = 2,0 z badan Kani i belki o a/d = 2,0 i 2,3 z badan Shuaiba i Lue), natomiast do
drugiej grupy zaliczono belki 0 a/d > 2,5 (sg to belki o a/d = 2,7; 3,4 i 4,1 zbadan
wiasnych, belki o a/d = 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 z badan Kani i belki o a/d = 2,7; 3,0; 4,0 z badan
Shuaiba i Lue). Tak przygotowane zbiory wynikéw badan, obejmujace wyznaczone
warto$ci wzglednych naprezen $cinajgcych przy zniszczeniu Vy/(b,d m ), zestawiono w
zalezno$ci od stopnia zbrojenia podtuznego na rys. 4.

W celu weryfikacji obliczeniowych metod wyznaczania no$no$ci na $cinanie elemen-
tow bez zbrojenia poprzecznego, obowigzujacych w normie Eurokod 2, normie amerykan-
skiej ACI 318 i zaleceniach fib Model Code 2010, na rys. 4 naniesiono rowniez wzgledng
no$no$¢ na $cinanie wyznaczong na podstawie wzoréw zestawionych w tab. 1. Przy
obliczaniu wzglednej nosnosci na S$cinanie, miarodajny do obliczen przykrdj przyjeto
w odlegtosci z = d od podpory, tak jak jest to zalecane w normach. Pordwnanie wynikéw
badan z obliczeniami mozliwe jest tylko w przypadku belek o a/d > 2,5. Elementy
0 mniejszym wskazniku $cinania nalezy wymiarowa¢ na podstawie innych procedur. Np.
w normie ACI 318 belki o I, < 4h (czyli a/d < 2,2) sg okreslane jako ,,deep beams” — belki
$ciany i wymiarowane na podstawie modeli ST (strut and tie). W normie Eurokod 2 element
zginany jest traktowany jak belka $ciana gdy I, < 3h.

Na podstawie przedstawionego na rys. 4 zestawienia wynikow badan i obliczen mozna
wnioskowac, ze w normowych formutach obliczeniowych stuzacych do okreslania nosnosci
na $cinanie uwzgledniono wptyw stopnia zbrojenia w rézny sposob. Najlepsze dopasowanie
obliczen do wynikéw badan belek o a/d > 2,5 zestawionych w pracy uzyskano w przypadku
Eurokodu 2.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan doswiadczalnych mozna
stwierdzi¢, iz zbrojenie podtuzne jest parametrem, ktory ma wptyw na no$no$¢ na $cinanie
zelbetowych elementdw bez zbrojenia poprzecznego. Jak istotny jest ten wplyw na wielkos¢
sit niszczacych zalezy rowniez od wskaznika $cinania. W belkach o wskazniku $cinania a/d
> 2,5, wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podtuznego obserwowany jest rownomierny
wzrost no$nosci na $cinanie. Natomiast w belkach o a/d < 2,5 wptyw stopnia zbrojenia jest
bardziej widoczny. Jest to spowodowane zmiang charakteru pracy w strefie przypodporowej
belek. Przytozenie obcigzenia skupionego w odleglosci a < 2,5d powoduje przekazywanie
czgscei sity poprzecznej bezposrednio na podporg. Wymiarowanie zaleca si¢ wykonywaé
woéwczas na podstawie modeli ST.

Poréwnujac wyniki badan z no$noscia na Scinanie elementéw bez zbrojenia poprzecz-
nego obliczona na podstawie wybranych norm stwierdzono, ze w przypadku belek
0 wysokiej smuklosci $cinania we wszystkich procedurach uwzgledniono wzrost nosnosci
na $cinanie wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podluznego. Najlepsze dopasowanie
analizowanych wynikéw badaf z warto$ciami obliczonymi na podstawie prezentowanych
norm uzyskano w przypadku Eurokodu 2.

Przeprowadzona w pracy analiza wskazuje, ze problem szacowania nos$nosci zgina-
nych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego wymaga dalszych badan i analiz.
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The influence of longitudinal reinforcement
on shear capacity of reinforced concrete members
without shear reinforcement
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Abstract: In the paper, the influence of longitudinal reinforcement on shear capacity
of reinforced concrete members without shear reinforcement is discussed. The problem is
analyzed on the basis of the author’s own test results and tests results reported in the
professional literature. It has been concluded that longitudinal reinforcement has an effect
on shear capacity especially in members of shear span-to-depth ratio a/d < 2,5. The test
results have also been used to verify standard methods of calculating the shear capacity in
reinforced concrete members without shear reinforcement given in Eurocode 2, ACI
Standard 318 and Model Code 2010.
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Streszczenie: Tematem pracy jest program badan doswiadczalnych przeprowadzo-
nych w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu Badawczego ,,TULCOEMPA” realizo-
wanego przez Politechnike todzka we wspolpracy ze szwajcarskim instytutem EMPA
Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology. Glownym celem
projektu jest wzmocnienie istniejagcych belek mostowych przy uzyciu naprezonych tasm
kompozytowych CFRP z zastosowaniem innowacyjnej metody bezkotwowej aplikacji
»oradientowej”. Badania do$wiadczalne przeprowadzone na replikach dzwigaréw
mostowych o dlugosci 18,4m, wykonanych w rzeczywistej skali, potwierdzity skuteczno$é¢
zaproponowanego wzmocnienia. Przyrost no$nosci kablobetonowego dzwigara po
wzmocnieniu wyniost 24% w poréwnaniu z elementem referencyjnym, osiagajac przy tym
0 ponad 60% mniejsze ugigcia.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, kablobetonowy dzwigar mostowy, zginanie, spreze-
nie, tasmy kompozytowe CFRP

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych przy uzyciu materiatbw kompozytowych
z wioknami weglowymi (carbon fibre reinforced polymer — CFRP) jest w ostatnich latach
jedna z najprezniej rozwijajacych si¢ technik stosowanych w rekonstrukcjach obiektow
budowlanych. Liczne badania naukowe, a takze praktyczne realizacje wzmocnien
Z zastosowaniem kompozytow polimerowych potwierdzity wysoka skuteczno$¢ tego typu
rozwigzan w podnoszeniu no$no$ci na zginanie oraz poprawie warunkow uzytkowania
wzmocnionych konstrukcji. Bierne aplikacje kompozytow sa jednoczesnie mato inwazyjne
i stosunkowo tatwe w wykonaniu, nie wymagaja duzych naktadow oraz wylaczania wzmacnia-
nego obiektu z uzytkowania na dtugi czas. W wypadku zastosowania napr¢zonych tasm lub
mat, powstaje konieczno$¢ montowania stalowych elementow kotwiacych, ktoére naruszaja
powierzchni¢ betonu i moga by¢ przyczyna powstawania korozji galwanicznej na styku
z materialem kompozytowym. Opracowanie nowatorskiej, gradientowej metody wzmocnien
przez U. Meiera i 1. Stoecklina [1, 2] w szwajcarskim instytucie EMPA byto pierwszg proba
Zmierzenia si¢ z tym problemem. Dalszy rozwdj tej technologii [3] zaowocowat stworzeniem
samodzielnego systemu wzmacniania przy uzyciu metody ,gradientowej”’, gotowego do
zastosowan praktycznych na dowolnych obiektach budowlanych.

Polsko-Szwajcarski Projekt Badawczy TULCOEMPA, realizowany na Wydziale Bu-
downictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki L.odzkiej we wspétpracy ze
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szwajcarskim instytutem badawczym EMPA, ma na celu przeprowadzenie pierwszej
aplikacji wzmocnienia metoda ,,gradientowg” na istniejagcym obiekcie mostowym, a takze
zdalny monitoring konstrukcji mostu w celu dlugoterminowej oceny rezultatow takiego
wzmocnienia. Obiekt wytypowany do rozbudowy znajduje si¢ w miejscowosci Szczercow-
ska Wie$§ w powiecie belchatowskim. Konstrukcja mostu wzniesiona w latach 60-tych
obejmuje pig¢ kablobetonowych dzwigarow typu WBS o catkowitej dlugosci 18,4m
i wysokosci 1,0m. Dzwigary o rozpigtosci w osiach podpoér 18,0m usytuowane sa na
zelbetowych, masywnych przyczotkach. W celu podwyzszenia klasy obiektu mostowego
z,C” do ,B”, dzwigary wymagaja wzmocnienia zaro6wno na zginanie, jak i na $cinanie.
Pierwsze z nich polega¢ bedzie na przyklejeniu dwoch naprezonych laminatéw CFRP na
dolnej powierzchni kazdego dzwigara, przy uzyciu bezkotwowej metody ,,gradientowe;j”.
Dodatkowo, ze wzgledu na niedobor no$nosci na $cinanie, na kazdym dzwigarze wykonane
zostang oploty zmat CFRP pelnigce funkcje zamknigtych, zewnetrznych strzemion
zakotwionych w ptycie mostu. Wykonanie wzmocnienia poprzedzone zostalo serig
laboratoryjnych badan weryfikujacych jego skutecznosc.
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Rys. 1. Zbrojenie dzwigarow

2. Elementy badawcze

Na podstawie archiwalnej dokumentacji mostu, w laboratorium Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki fodzkiej przygotowano elementy zbrojenia dzwigarow, ktore
wraz z segmentami drewnianych szalunkéw przetransportowano do laboratorium szwajcar-
skiego instytutu EMPA w Zurychu. Na miejscu zrekonstruowano dwa dzwigary mostowe
w skali 1:1, bedace doktadnym odwzorowaniem dzwigarow istniejacego mostu.
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Rys. 2. Schemat wzmocnienia i badania dzwigara laboratoryjnego

W pierwszym etapie produkcji ztozono szkielety zbrojenia obu dzwigaréw w oparciu
o oryginalne rysunki wykonawcze. Do budowy kazdego szkieletu wykorzystano blisko
500kg stali gatunkow S235 oraz BSt500s, z ktorych wykonano zbrojenie podiuzne
i poprzeczne. Kable sprezajace, wykonane na specjalne zamowienie przez firme Stahlton
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AG, skladaly si¢ z wiazki 9 drutéw o srednicy 7mm i wyposazone byly w glowice kotwigce
W postaci prostopadto$ciennych blokow stalowych, wzorowanych na oryginalnych
dzwigarach. Do betonowania obu dzwigaréw zastosowano samozaggszczalny beton klasy
C35/45. Wymiary dzwigaréw przedstawiono na rysunku 1. Po 28 dniach od betonowania
dzwigary zostaly sprezone. Kazdy z 5 kabli w obu dzwigarach zostat naprezony sitg 363kN.
W drugim etapie produkcji wykonano szalunki oraz zbrojenia pltyt pomostow. Plyta
0 szerokos$ci 1,25m i grubosci 0,21m zespolona z dzwigarem reprezentowata wspolpracuja-
ca z dzwigarem mostowymi czgs¢ pomostu w istniejacym obiekcie. Do betonowania ptyt
wykorzystano beton zwykty klasy C 30/37.

Rys. 3. Widok dzwigara podczas reproﬁlci (lewa) i po wklejeniu blokow wyplmaja,cc (prawa)

Pierwszy dzwigar shuzyt jako element referencyjny, natomiast drugi byl poddany zto-
zonemu procesowi przygotowania powierzchni betonu, a nastgpnie zostal wzmocniony.
W pierwszej kolejnosci dzwigar wymagal wykonania reprofilacji dolnej powierzchni.
Ujemna strzatka ugiecia wynikajaca ze sprezenia kablobetonu osiggala ponad 50mm
w $rodku rozpigtosci. Powierzchni¢ betonu poddano hydromonitoringowi. Dzialanie
strumienia wody pod ci$nieniem 2500 bar pozwolito usunaé¢ zewnetrzng warstwe betonu,
odstoni¢ ziarna kruszywa i uzyskaé powierzchni¢ o bardzo dobrej przyczepnosci. Nastepnie
na tak przygotowane podloze naniesiono warstwe zaprawy wyrownawczej typu PCC AP
UVM 8 z wykorzystaniem techniki torkretowania na sucho. Grubos$¢ naniesionej warstwy
wahata si¢ od 15mm w strefie przypodporowej dzwigara do 60mm w $rodku rozpigtosci
(Rys. 3). Po osiagnieciu przez zaprawe pelnej wytrzymatosci (28 dni), oszlifowano
i oczyszczono jej powierzchnig.

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymalosciowe uzytych materiatdw (fc cupe, E — w dniu badania dzwigarow)

Materiat fe.cune (MP@) Ty fu E (GPa) &
Dzwigar Plyta (MPa)  (MPa) Dzwigar Plyta  (%o)

Beton Dzwigar 1 64,6 50,3 34,7 32,1
Dzwigar 2 66,9 53,5 335 34,0

Stal zbrojeniowa (prety podtuzne) 387 485 227

Stal sprezajaca* 1440 1670 205 35

Tasmy CFK 150/200 1,2x100mm 2795 160 16

Maty C-Sheet 240 / 400g/m” * 4300 240 17

*warto$ci wg danych producenta
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W ostatnim etapie do srodnika wzmacnianego dzwigara po obu stronach przyklejono
betonowe bloki wypetniajace w ksztalcie trapezu o szerokosci 120mm i grubosci 80mm,
w rozstawie 1000mm. Elementy petnigce funkcje wypelnienia przekroju na potrzeby
wzmocnienia na $cinanie przyklejono przy uzyciu epoksydowego kleju S&P Epoxy Resin
220. W miejscu wystepowania planowanych oplotéw z mat CFRP wycieto otwory W ptycie
pomostu w celu przeprowadzenia przez nie mat kotwionych na zaktad na gérnej powierzch-
ni plyty (Rys. 2). W tych samych miejscach wyokraglono krawedzie betonu w celu
unikni¢cia zerwania mat na naroznikach przekroju. W kolejnym etapie dzwigar wzmocnio-
no na zginanie a nastgpnie na S$cinanie. Charakterystyki wytrzymalosciowe uzytych
materiatéw przedstawiono w Tabeli 1.

3. Wzmocnienie

Wzmocnienie kablobetonowego dzwigara na zginanie wykonano przy uzyciu napre-
zonych tasm kompozytowych przyklejonych na dolnej powierzchni dzwigara ze stopniowa
redukcja sity sprezajacej na odcinku zakotwienia tasmy. Glowna zaleta tej metody jest
rezygnacja z klasycznych, stalowych elementow kotwigcych konce naprgzonego kompozy-
tu. Stopniowa redukcje sity sprezajacej osigga si¢ przez naprzemienne zmniejszanie sity
naciagu i przyspieszone wigzanie kleju na kolejnych odcinkach pod wptywem podwyzszo-
nej temperatury. Pozwala to zredukowaé sil¢ naciggu w tasmie do zera na jej koncach,
utrzymujac jednocze$nie pelne napr¢zenie w Ssrodkowej czgsci kompozytu. Metoda ta
pozwala unikna¢ koncentracji naprezen na koncach kompozytu i ryzyka naglego ich
odspojenia. Do wykonania wzmocnienia wykorzystuje si¢ standardowe oprzyrzadowanie
sprezajace S&P Clever Reinforcement oraz specjalne urzadzenie grzewcze. Szczegblowy
opis metody gradientowej przedstawiony jest w publikacji J. Michelsa [3].

Rys. 4. Wzmocnienie dzwigara na zginanie (lewa) oraz na $cinanie (prawa) przy uzyciu kompozytow

Obecnos¢ kabli sprezajacych w dolnej potce dzwigara wykluczyta mozliwo$é zasto-
sowania standardowych kotew stuzacych do zamontowania urzadzen sprezajaco-
kotwigcych. Z tego powodu urzadzenia montowano do spodu dzwigara z wykorzystaniem
stalowych obejm przyklejonych do powierzchni betonu (Rys. 4). Po zamontowaniu
oprzyrzadowania dzwigar zostal wzmocniony na zginanie przy uzyciu dwoch tasm
kompozytowych S&P CFK 150/2000 o wymiarach przekroju 100 x 1,2mm, napr¢zonych
wstgpnie do poziomu odksztalcen wynoszacego e = 5,8%0. Do przyklejenia kompozytu
wykorzystano klej S&P Epoxy Resin 220. Aplikacja dwoch tasm kompozytowych wraz
z wykonaniem zakotwienia zajeta okoto 6 godzin, a bezposrednio po wzmocnieniu
wszystkie urzadzenia zostaly zdemontowane.



Konstrukcje Betonowe — Badania doswiadczalne kablobetonowych dzwigarow ... 163

Wzmocnienie dzwigara na $cinanie stanowily zamkniete oploty, ktdre wykonano
z kompozytowej maty S&P C-Sheet 240/400. Cztery warstwy maty 0 szerokos$ci 75mm
zostaly naklejone w rozstawie 1,0m przy uzyciu kleju S&P Epoxy Resin 55 lacznie
W 14 miejscach. Oploty taczono na zaktad o dtugosci 300mm na gornej powierzchni plyty.

4. Przebieg badan i rezultaty

Badanie niszczace dzwigaréw przeprowadzono w laboratorium EMPA. Obcigzenie
W postaci czterech sit skupionych przekazywane byto na element przy uzyciu 4 sitownikow
hydraulicznych usytuowanych symetrycznie w $rodku rozpigtosci dzwigara w rozstawie
1,20m. Tempo przyktadania obcigzenia kontrolowano przyrostem przemieszczenia
sitownikow (3,5mm / min). Podczas badania rejestrowano nastepujgce pomiary: odksztatce-
nia betonu na poziomie zbrojenia rozcigganego, na gornej powierzchni plyty oraz na
srodniku dzwigara w strefie przypodporowej, odksztalcenia tasm CFRP oraz ugigcia
dzwigara. Wielko$¢ obcigzenia rejestrowano przy uzyciu 2 sitomierzy na sitownikach
hydraulicznych. Dodatkowo podczas badan wzmocnionego elementu wykonywano pomiary
odksztatcen betonu w strefie $cinania, pomi¢dzy kompozytowymi oplotami, przy uzyciu
tréjwymiarowego systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS.

Procedura badania elementu referencyjnego przewidywata wstepne obciazenie dzwi-
gara przed przystgpieniem do whasciwego badania niszczacego. W fazie probnej dzwigar
zostat obcigzony sitami 4x100kN. Na poziomie obcigzenia 4x95kN zaobserwowano typowe
dla zginania zarysowanie $rodkowej strefy dzwigara. Po odcigzeniu ponownie obcigzano
element az do zniszczenia. Pod obcigzeniem rzgedu 1x180kN zaobserwowano spadek
sztywnosci dzwigara. Analiza numeryczna odksztalcen w przekroju badanego elementu
potwierdzita, ze przyczynag byto nastgpujace po sobie uplastycznienie zbrojenia pasywnego
oraz sprezajacego. Badanie zakonczono przy obcigzeniu rownym 4x193kN, kiedy sitowniki
hydrauliczne osiagnety maksymalne wydtuzenie i dalsze przyktadanie obcigzenia nie bylo
mozliwe. Maksymalne ugiccie dzwigara zarejestrowane w $rodku rozpigtosci wyniosto
260mm przy odksztatceniach betonu w $ciskanej strefie przekroju réwnych 2,3%. oraz
odksztatceniach na poziomie zbrojenia rozcigganego roéwnych 8,7%.. Zaobserwowano
intensywne zarysowanie w srodkowej cze$ci dzwigara na dlugosci 8,0m. Pionowe rysy od
zginania w dolnej czesci dzwigara rozgaleziaty si¢ na szereg mniejszych, nachylonych do
pionowej osi elementu. W gornej czgéci przekroju rysy rozwijaly sie na spodniej po-
wierzchni ptyty pomostu. W strefie przypodporowej zarejestrowano niewielkie odksztatce-

Rys. 5. Widok dzwigara referencyjnego (lewa) oraz wzmocnionego (prawa) po zniszczeniu
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Badanie wzmocnionego dzwigara przeprowadzono wedlug takiej samej procedury jak
niewzmocnionego. Nie zaobserwowano zarysowania dzwigara podczas obcigzania w fazie
wstepnej. Dopiero w trakcie wlasciwego badania zarysowanie pojawito si¢ pod obcigzeniem
rownym 4x110kN. Uplastycznienie zbrojenia pasywnego oraz sprezajacego, sygnalizowane
podobnie jak w przypadku dzwigara niewzmocnionego utrata sztywnosci dzwigara
zaobserwowano przy obcigzeniu rownym 4x210kN. Zniszczenie wzmocnionego elementu
na skutek zerwania tasm CFRP w Srodkowej czgsci dzwigara nastapilo pod obcigzeniem
4x240kN. Proces ten byt roztozony w czasie i polegat na stopniowym zrywaniu pojedyn-
czych wiokien taSm az do catkowitego zerwania ich przekroju poprzecznego (Rys. 5).
Towarzyszyly temu efekty dzwickowe zwigzane ze zrywaniem kolejnych fragmentow
laminatow. Maksymalne odksztatcenie tasm CFRP na chwile przed zniszczeniem osiagneto
warto$¢ 10%o (co po uwzglednieniu napr¢zenia wstepnego daje 15,8%o). Nie zaobserwowa-
no uszkodzenia mat CFRP. Maksymalne ugi¢cia dzwigara wyniosly 210mm, natomiast
odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej nie przekroczyly 1,5%o, co $wiadczy 0 zapasie
nos$nos$ci betonu. Zarysowanie dzwigara przebiegato podobnie jak w przypadku elementu
niewzmocnionego, chociaz kat nachylenia rys w przypodporowej strefie dzwigara zblizyt
si¢ do 45 stopni ze wzgledu na obecno$¢ wzmocnienia na $cinanie. Wyniki badan obu
dzwigaréw przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan dzwigarow

Dzwigar 1 Dzwigar 2
Obcigzenie niszczace, Fy (KN) 193 240
Obcigzenie rysujace, Fer (KN) 95 110
Maksymalne ugiecie, umax (Mmm) 260 210
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie §ciskanej (%o) 2,3 15
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie rozciaganej (%o) 8,7 13,2
Odksztalcenie wstepnie w naprezanych tasm CFRP (%o) - 5,8
Przyrost odksztalcen w kompozycie podczas badania (%o) - 10,0
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Rys. 6. Poréwnanie zaleznosci obcigzanie-ugiecie badanych dzwigarow

Na rysunku 6 przedstawiono poroéwnanie wykreséw ugie¢ w srodku rozpigtosci obu
dzwigarow w calym zakresie obciazen. Widoczny jest wyrazny wzrost sztywno$ci
wzmocnionego dzwigara w poréwnaniu z elementem referencyjnym. Dzwigar wzmocniony
wykazat o 24% wigksza no$no$¢ na zginanie niz dzwigar niewzmocniony. Wzmocnienie
pozwolito rowniez znaczgco zredukowac ugigcia mierzone przy tych samych obcigzeniach
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oraz opdznito zarysowanie dzwigara (Tab. 2). Przy obcigzeniu odpowiadajacym maksymal-
nemu ugigciu elementu referencyjnego, wzmocniony dzwigar wykazat o 61% mniejsze
ugigcia. Natomiast obciazenie rysujace we wzmocnionym dzwigarze byto o 16% niz
W niewzmocnionym dzwigarze. Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej
zmniejszyly si¢ po wzmocnieniu o 30%, podczas gdy odksztatcenia na poziomie zbrojenia
rozciaganego wzrosly az o 55% (Rys. 7).
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Rys. 7. Porownanie odksztalcen betonu w obu dzwigarach oraz $rednich odksztatcen tasm CFRP

5. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan do§wiadczalnych oraz analizy wynikow moz-

na wysnu¢ nastepujace wnioski:

e Wzmocnieni kablobetonowego dzwigara na zginanie przy uzyciu napre¢zonych tasm
CFRP i zastosowaniu metody ,gradientowej” przyniosto pomyslne rezultaty.
Sprawdzila si¢ rowniez zastosowana technologia przygotowania powierzchni dzwi-
gara (hydromonitoring i reprofilacja poprzez torkretowanie ,,na sucho”).

e Wzmocniony dzwigar wykazatl o 24% wigksza no$no§¢ w poréwnaniu z dzwigarem
referencyjnym.

e Mimo silnego spr¢zenia dzwigara kablami o tacznej sile naciggu 1800kN, zastoso-
wanie dwoch tasm CFRP naprezonych wstepnie sita 120kN pozwolito ograniczy¢
ugigcia wzmocnionego dzwigara o ponad 61% i zwigkszy¢ obcigzenia odpowiada-
jace jego zarysowaniu i uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego o ponad 15%.

e Wzmocniony dzwigar ulegl zniszczeniu na skutek jednoczesnego odspojenia
i zerwania tasm CFRP. Odspojenie rozpoczynato si¢ w sasiedztwie rys pionowych
o najwigkszej rozwarto$ci. Po zerwaniu tasm ich dalsze odspojenie w kierunku obu
podpdr zostato powstrzymane obecnoscia poprzecznych oplotow z mat CFRP.
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Abstract: The paper presents a research carried out within the framework of the
Polish-Swiss “Tulcoempa” project, carried out by Lodz University of Technology and
EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology. The main goal of
the project was to perform the first field application of an innovative, anchorless flexural
strengthening with use of prestressed CFRP laminates on an existing bridge in Poland.
Laboratory tests were conducted to verify the efficiency of the strengthening of two real-
scale, 18.4m long, post-tensioned bridge girders reconstructed at EMPA institute. Flexural
strengthening was successful and resulted in an increase of the member’s load capacity by
24% and reduction of the midspan deflection by more than 60%.

Keywords: strengthening, flexure, bridge girder, post-tensioning, prestressing, CFRP,
laminate
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Prety kompozytowe GFRP jako zbrojenie
elementow betonowych obciazonych
sila podluzng i momentem zginajacym
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Streszczenie: Referat dotyczy betonowych elementéw zbrojonych wewnetrznie pre-
tami kompozytowymi GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer), zawierajacymi wiokna
szklane zatopione w matrycy zywicznej. Skupiono si¢ na elementach obcigzonych sita
podtuzng i momentem zginajacym. Omoéwiono doswiadczalne badania czterech stupkow
obciagzonych Sciskajaca sila osiowa, zbrojonych podtuznie i poprzecznie prgtami GFRP.
Stupki miaty ksztalt walcow o nominalnej srednicy 200mm i wysokosci 600mm. Zbrojenie
podtuzne byto stale i sktadato si¢ z szesciu pretow o $rednicy 11mm, zbrojenie poprzeczne
wykonano jako ciagle w postaci spirali z pretdow o Srednicy 4mm lub 8mm, o rozstawie
45mm i 60mm. Zalezno$¢ o — & pretdw kompozytowych zbrojenia podhuznego byla
okreslona doswiadczalnie, zardbwno przy rozciaganiu, jak i $ciskaniu.

Badania wykazaty, ze zbrojenie GFRP bardzo dobrze wspotpracuje z betonem,
a W stanie zniszczenia osigga napre¢zenia adekwatne do podtuznych odksztalcen
elementu. Wykazano, ze na podstawie stanéw odksztatcenia przekroju takich jak
przyjmowane dla przekrojow zelbetowych, zgodnie z EC2, mozna sporzadzi¢ krzywe
interakcji Ny-M,,.

Stowa kluczowe: zbrojenie kompozytowe GFRP, §ciskanie osiowe, krzywa inte-
rakcji

1. Wprowadzenie

Prety kompozytowe GFRP wykazuja jako zbrojenie betonu liczne zalety, takie jak
odpornos$¢ na korozjg, dobrg izolacyjno$¢ termiczna, brak przewodnosci elektrycznej, nie
generowanie pola magnetycznego oraz malg gesto$¢ objetosciows, okolo cztery razy
mniejsza niz gestos¢ stali. Niewatpliwg wadg zbrojenia kompozytowego GFRP jest niski
wspofczynnika sprezystosci, rzedu 50-60GPa, co jest powodem matej sztywnoSci
elementdw po zarysowaniu betonu.

W Laboratorium Badawczym Materiatlow i Konstrukcji Budowlanych przy Katedrze
Budownictwa Betonowego Politechniki Lo6dzkiej prowadzono badania samych pretow
kompozytowych GFRP, ich wspotdziatania z betonem (przyczepno$¢) oraz elementow
zginanych, wolnopodpartych [1] i ciaglych. Opisane ponizej badania obejmujg elementy
osiowo $ciskane 1 maja charakter wstgpny.

Odrebnym zagadnieniem jest brak zasad wymiarowania elementéw zbrojonych
kompozytami, co uzasadnia konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie
[2, 3].
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2. Badania doSwiadczalne

2.1. Opis elementéw, materialow i metod pomiarowych

Badania objely shupki betonowe o przekroju kotlowym, zbrojone pretami kompozyto-
wymi, zawierajacymi wiokna szklane (GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer). Zbrojenie
podtuzne stanowily prety o $rednicy nominalnej #11mm, a zbrojenie poprzeczne prety
#4 i #8mm, w postaci spirali. Geometryczne i wytrzymatosciowe cechy pretow kompozyto-
wych o nominalnej $rednicy 11mm, zastosowanych w badaniach, sa przedstawione
w tablicy 1. Do$wiadczalne okreSlenie wytrzymato$ci na rozcigganie pretow stanowigcych
zbrojenie poprzeczne nie bylo mozliwe ze wzgledu na ich spiralny ksztalt, wobec czego
w tablicy 1 podano dla pordéwnania takze wartoSci odnoszace si¢ do pretdw prostych
0 $rednicy 7,5mm. Zalezno$¢ o — & jest przy rozciaganiu Scisle liniowa w catym zakresie
obciazenia probek.

Tablela 1. Wiasciwosci pretow kompozytowych GFRP
Dopuszczalne Rzeczywiste Wytrzymato$é Modut Odksztalcenie Masa

Nominalna

srednica odchytki pole narozcigganie sprezystosci  graniczne  jednostkowa
[mm] pomiarowe przekroju rozc./ $cisk.  rozciagania
[mm] mm? [MPa] [GPa] [%o] [g/m]
7,5 +0,5 45,7 1054 - /40,2 26,2 85
11 +0,5 92,1 1117 49,1/50,4 22,7 190

Prety zbrojenia gtownego o $rednicy 11mm poddano tez probie $ciskania. Przeprowa-
dzono ja jak dla stali pretowej, na probkach o dlugosci 3d, tj. 33mm w $wietle pierscieni
stabilizujacych potozenie probki w prasie. Obraz probki po zniszczeniu pokazano na rys. 1.
Rysunek 2 przedstawia zalezno$ci of — & przy Sciskaniu dla wybranej probki. Na rysunku
podano takze wykres analogicznej zaleznosci przy rozcigganiu (pominigto znak odksztatce-
nia). Jak mozna zauwazy¢, modut sprezystosci przy $ciskaniu jest w zakresie odksztalcenia
do 5% w przyblizeniu rowny modulowi przy rozcigganiu. Ten zakres odpowiada
odksztatceniom podtuznym, jakie zwykle osiaga przy Sciskaniu beton nieskrgpowany przez
zbrojenie poprzeczne.

600.00 | <
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20000 |—| —°—Prébka1l
——rozcigganie
100.00
&, %o
0.00
-14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0

Rys. 1. Probka po badaniu na Sciskanie Rys. 2. Zalezno$ci or— & przy $ciskaniu i rozcigganiu
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Zastosowano mieszanke betonowa o skladzie: piasek 735kg, zwir 2-8mm- 1100Kkg,
cement CEM Il 32,5R Cemex- 320kg, plastyfikatory- 8,6kg, woda- 176kg (wszystkie
wartosci podano w odniesieniu do jednego m® mieszanki). Porowato$¢ mieszanki wyniosta
2,6%.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okre$lano na 5 probkach ®150/300mm, zgodnie
z EN 12390-3, a wytrzymato$¢ na rozciaganie metoda roztupywania, na 2 kostkach o boku
150mm, zgodnie z EN 1290-6. Podczas badania na $ciskanie probek walcowych okreslano
rowniez modul sprezystosci betonu, jako sieczny, zgodnie z wymaganiami DIN 1048.
Badania probek wykonano w dniu rozpoczecia badan stupkow. Otrzymano: wytrzymatosé
betonu na $ciskanie f,,=34,3MPa (+0,7MPa; - 0,5MPa), wytrzymato$¢ na rozciaganie
fem,sp=3,05MPa (+0,1MPa; - 0,1MPa), wspotczynnik sprezystosci betonu Eq,=22,8GPa
(+0,1GPa; - 0,2GPa).

Przyjete oznaczenia stupkow, ich nominalne i rzeczywiste wymiary oraz uktad zbroje-
nia przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Rzeczywiste wymiary i uktad zbrojenia stupkow

Wymiary [mm] Zbrojenie poprzeczne

Symbol - - Zbrojenie —; -
Nominalne Rzeczywiste . srednica rozstaw
shupka - ; — - - — podtuzne . !
$rednica wysokos¢ Srednica wysokos¢ min. min.

G-4/45 598 #4 45
G-4/60 599 #4 60
G.8/45 200 600 198 598 6#11 ¥15 5
G-8/60 598 #1,5 60

Zbrojenie podtuzne i poprzeczne bylto faczone zaciskami instalacyjnymi z tworzywa
sztucznego. Stupki wykonywano w tekturowych formach, ustawianych w pozycji pionowej.
Przed obcigzaniem szlifowano podstawy stupkdéw, aby zapewni¢ roéwnoleglo$é powierzchni
docisku.

-_IT_'-' e

Rys. 3. Zbrojenie stupka G-/45; widcne podktadki dystansowe

Probki byty obcigzane sita podtuzna przyktadana osiowo, w prasie o zakresie 6000kN.
Wielkos¢ przyktadanej sity byla oceniana na podstawie wskazan czujnika ci$nieniowego,
umieszczonego w uktadzie hydraulicznym prasy. Sita byla przyktadana skokowo, a w
ostatniej fazie badania stosowano ciagly przyrost sity, aby nie przeoczy¢ zniszczenia.

Podtuzne odksztatcenia (osiowe) stupkow mierzono dwoma sposobami:

e 7za pomocy trzech tensometréw elektrooporowych o bazie 50mm, rozmieszczonych
na obwodzie shupka co 120°; w stupkach zbrojonych poprzecznie spiralg o srednicy
4mm,

e za pomoca trojpunktowego miernika tensometrycznego (ekstensometr) o bazie
pomiarowej 148mm; w odniesieniu do wszystkich czterech stupkow.
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Odksztatcenia poprzeczne mierzono za pomocg trzech tensometréw elektrooporowych
0 bazie 50mm, takze rozmieszczonych na obwodzie co 120°. Wszystkie odczyty byty
zapisywane co jedng sekundg, za pomoca komputerowego systemu akwizycji danych.

Widok probki ustawionej w prasie i przygotowanej do badan przedstawia rys. 4, a na
rys. 5 sa pokazane szczegodty oprzyrzadowania pomiarowego.

Rys. 5. Szczegdty oprzyrzadowania — widoczne
sa pojedyncze tensometry elektrooporowe,
umieszczone poziomo i pionowo, oraz miernik
tensometryczny (ekstensometr)

Rys. 4. Prébka na stanowisku badawczym

Obcigzenie shupkoéw miato charakter dorazny, cate badanie trwato okoto dwoch go-
dzin. Badajac stupki ze zbrojeniem poprzecznym o $rednicy 4 mm zastosowano dodatkowo
dwukrotne odcigzenie z poziomu sity 600kN. Badanie uznawano za zakonczone, gdy
nastepowat spadek sity z towarzyszacym mu przyrostem odksztatcen.

2.2. Rezultaty i obserwacje

Wszystkie stupki zniszczyty sie¢ w sposdb gwattowny, przez zmiazdzenie betonu. War-
tosci sit niszczacych oraz towarzyszace im odksztalcenia zestawiono w Tablicy 3. Podano
srednie warto$ci odksztalcen podluznych i poprzecznych przy sile niszczacej N,, oraz
najwicksze jednostkowe odksztalcenia, jakie wykazywaly pojedyncze czujniki po spadku
sity obcigzajacej. W tym drugim przypadku uwzgledniano tylko sity wicksze niz 0,85 N.

Tablica 3. Sily niszczace oraz odksztalcenia podtuzne i poprzeczne

Sita Odksztalcenie podtuzne g¢ [%o] Odksztalcenie poprzeczne &, [%o]
Symbol  niszcza-

¢ . Jednostkowe ‘ . Jednostkowe
stupka (Ei [\’]l]u Srednie przy Ny maksymalne Srednie przy Ny maksymalne
G-4/45 1087 -3,57 -4,51 0,93 2,44
G-4/60 1100 -2,52 -5,80 1,11 2,49,
G-8/45 1116 -3,59 -4,11 2,00 4,01

G-8/60 1063 -2,06; N=1000 -7,09 1,45 5,46
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Rys. 6. Srednie odksztalcenia podtuzne (ze znakiem minus, pomiar ekstensometrem) i poprzeczne
(ze znakiem plus) w funkcji obcigzenia

Rozw¢j s$rednich odksztalcen podtuznych i poprzecznych w funkcji obcigzenia,
w catym jego zakresie, ilustruje rys. 6. Jak mozna zauwazy¢, S$rednie odksztalcenia
podtuzne przekraczaja umowna wartos¢ €,,=2,0%o 1 zblizaja si¢ do nawet 4%o0. Malg wartos¢
zapisang dla slupka G-8/60 nalezy przypisa¢ temu, Ze obszar zniszczenia nie pokrywat si¢
z obszarem pomiarowym (148mm w s$rodkowej czgsci stupka). Podobnie poza czesciag
srodkowsg zniszczyt sie stupek G-4/45, ale w tym przypadku obszar zniszczenia byt na tyle
rozlegly, ze wplynat na efekty pomiaru (por. rys.8).

Zbrojenie poprzeczne we wszystkich przypadkach bylo mato aktywne, az do obcigze-
nia odpowiadajacego okoto 80% sily niszczacej, potem odksztalcenia poprzeczne szybko
przyrastaty. Odksztatcenia $rednie nie osiggaly wprawdzie wartoSci granicznych, ale
lokalnie tak byto, bo dochodzilo do zerwania zbrojenia poprzecznego (por. rys. 8)
w stupkach zbrojonych poprzecznie spirala #4mm. W stupkach zbrojonych poprzecznie
spiralg #8mm obserwowano odspojenie otuliny, ale dopiero w fazie zniszczenia.



172 Piotr Szymczak, Pawet Olbryk, Maria Kaminska

1200

1000 (o

800

600

400

200

Eg, Yoo
-4.0 -3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0
Rys. 7. Srednie odksztatcenia podtuzne i poprzeczne wszystkich czterech stupkoéw w funkeji obcigzenia
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Na rys. 7 wykresy obu analizowanych odksztalcen sg przedstawione lacznie, dla
wszystkich czterech stupkéw. Mozna zauwazyC, ze wykresy wiasciwie sie pokrywaja.
Oznacza to, ze zbrojenie poprzeczne nie wptywa na no$no$é badanych elementow, a zatem
efekty skrepowania betonu poprzecznym zbrojeniem kompozytowym sg pomijalnie mate.
Swiadczy o tym takze bardzo maty rozrzut sit niszczacych — warto$¢ érednia wynosi
Nu=1092kN, a odchylenia od tej warto$ci +24kN i -29kN. Zbrojenie kompozytowe spetnia
jednak znaczaca role, poniewaz generuje pewna plastyczno$é elementu po przekroczeniu
sity niszczacej, tak wazng dla odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie.

Sposdéb zniszczenia stupkow jest przedstawiony na rys. 8. Obserwowano odpadanie
betonowej otuliny zbrojenia, pionowe rysy w betonie wewnatrz uzwojenia oraz zerwanie
pretow poprzecznych. Prety zbrojenia podluznego o $rednicy #11mm bardzo dobrze
wspotpracowaly z betonem, nie zauwazono oznak lokalnego wyboczenia pretow ani
zniszczenia ich przekrojow.

G-4/45 G-4/60

Rys. 8. Obraz zniszczenia stupkow
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3. Analiza obliczeniowa

Liniowo-sprezysta charakterystyka wytrzymatosciowa pretow kompozytowych ozna-
cza, ze podstawg analizy nos$nosci przekroju musi by¢ stan jego odksztalcenia. Badania
doswiadczalne potwierdzaja, ze tak samo jak w odniesieniu do zelbetu mozna przyjmowac
zatozenie, ze odksztalcony przekrdj pozostaje plaski, a odksztalcenia kompozytowych
pretow i otaczajacego je betonu sa jednakowe.

Przy tych zatozeniach oraz nieliniowej zaleznosci o, — &, opisujacej beton strefy $ci-
skanej, okreslono krzywe interakcji Ny, — My, dla przekroju kotowego. Dane materiatowe
i wymiary przyjeto jako odpowiadajace wyzej opisanemu badaniu. Ograniczenie odksztal-
cen przekroju w strefie Sciskanej przyjeto wedlug EC2 jak dla betonu klasy nie wyzszej niz
C50/60 — odksztatcenie g;; odpowiednio do wytrzymatosci betonu oraz g¢,;=3,5%o.

Rozwazono trzy przypadki, przyjmujac:

(I) warto$ci materialowe jako $rednie, graniczne odksztatcenie kompozytu e,=22,7%o,

(IT) wartoéci materialowe jako obliczeniowe, y.=1,5 oraz y~=1,25 [2], wobec czego
graniczne odksztatcenie kompozytu &,=22,7/1,25=18,2%o,

(IIT) warto$ci materialowe jako obliczeniowe, y~=1,5 oraz graniczne odksztalcenie
kompozytu &;,=0,4x22,7=9,1%0, ze wzgledu na ,creep rupture” i zalozenie, ze z tego
powodu trwate naprezenie, a zatem i odksztatcenie kompozytu nie moze przekroczy¢ 40%
jego wytrzymatos$ci na rozciaganie [3].
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Rys. 9. Krzywe interakcji N, — My, okreslone przy roznych zatozeniach dotyczacych granicznych
odksztalcen pretow kompozytowych

Wyniki obliczen sg przedstawione na rys. 9. Decyzje o ograniczeniu odksztalcenia
pretow kompozytowych wyraznie wplynely na nosno$¢ przekroju, a takze na ksztalt
krzywych, odbiegajacy od krzywych opisujacych przekrdj zelbetowy. Wklestos¢ wykresow
przy niewielkich sitach podtuznych nalezy przypisa¢ wilasnie ograniczeniu odksztalcenia
kompozytu. No$no$¢ zbadanych stupkow s$cisle odpowiada obliczeniowej — przypadek (1).



174 Piotr Szymczak, Pawet Olbryk, Maria Kaminska

4. Podsumowanie

Wyniki do$wiadczalnego badania oraz analizy obliczeniowej daja podstawy do
stwierdzenia, ze no$nos¢ przekrojow zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP mozna
okres$la¢ wedtug zatozen stosowanych w odniesieniu do przekrojow zelbetowych, ale ze
Scista kontrolg stanu odksztatcenia przekroju.

Oprocz nosnosci elementéw zbrojonych pretami GFRP réwnie wazna, a czasem nawet
najwazniejsza, jest ich odksztatcalno$¢. Nadmierne ugigcia moga znacznie ograniczy¢
obszar zastosowania betonowych elementéw zbrojonych pretami GFRP.
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Composite GFRP bars as reinforcement of concrete
members under axial force and bending moment
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Abstract: This paper discusses concrete members reinforced internally with compo-
site GFRP bars (Glass Fibre Reinforced Polymer). The studies are focused on members
under axial force and bending moment. Experimental studies of 4 RC columns loaded with
compressive axial force, longitudinally and transversally reinforced with GFRP bars were
discussed. Columns had cylinder shape with the nominal diameter of 200mm and height of
600mm. Longitudinal reinforcement contained six bars with 11mm diameter and transversal
reinforcement of continuous spiral bars # 4 and #8 with spacing equal to 45mm and 60mm.

Studies show that the GFRP reinforcement has very good adhesion to concrete and,in
failure state reaches stresses adequate to longitudinal strains of members. This paper proves
that the interaction curves can be determined on the same strain state basis as used in RC
members according to EC2.

Keywords: composite GFRP reinforcement, axial compression, interaction curves
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Streszczenie: W artykule przedstawiono i skomentowano wyniki wiasnych badan
eksperymentalnych dotyczacych krawedziowych potaczen ptytowo — stupowych. Rozpatry-
wano mechanizm przekazywania oddziatywan pomigdzy stupami wykonanymi z betonu
0 wysokiej wytrzymalosci a ptyta stropowa, ktéora wykonana zostala z betonu zwyktego
0 wytrzymatosci niemal pigciokrotnie nizszej. Parametrem zmiennym w prezentowanych
badaniach byt wysieg wspornikowej czgsci ptyty. Stwierdzono istotny wptyw wspornika
plytowego o niewielkim nawet wysiegu na wytrzymatos$¢ efektywng betonu stupa.

Stowa kluczowe: wezel ptytowo — stupowy, wytrzymatos¢ efektywna, beton wysoko-
warto$ciowy, plyta zelbetowa, stup , no$nos¢, potaczenie krawedziowe

1. Wprowadzenie

Mimo, iz badania dotyczace mechanizmu przekazywania oddziatywan w obrebie po-
taczenia stupow z betonu o wysokiej wytrzymatosci z plytg stropowa wykonywang z betonu
zwyktego zapoczatkowane zostaty w latach 60. ubieglego wicku, koncentrowaty si¢ one do
tej pory glownie na rozpatrywaniu potaczen wewnetrznych. Nieliczne badania modeli
krawedziowych potaczen ptytowo — stupowych dotyczyty gtdownie elementow, ktorych ptyta
pozostawata nieobcigzona ([1], [2]). Dotyczyly one zatem przypadkéw wyidealizowanych,
niemajacych odzwierciedlenia w konstrukcjach rzeczywistych, ktorych ptyty stropowe
poddane sa obcigzeniom wywotujacym momenty zginajace w weztach ptytowo-stupowych.
Wplyw obcigzenia ptyty na no$nos¢ stupa przewarstwionego stabszym betonem plyty zostat
rozwazony po raz pierwszy przez Osping i Alexandra [3]. Jak pokazaty wyniki prowadzo-
nych przez nich badan, wzrost wytezenia ptyty stropowej na zginanie prowadzit do spadku
nos$nosci stupow modeli, dlatego tez wczesniejszych badan m.in. Bianchiniego i in. a takze
Gamble i Klinara nie mozna uznawa¢ za w petni miarodajne.

Dotychczasowe badania eksperymentalne potaczen krawedziowych obejmowaty
jedynie modele, ktorych stupy zlicowane byty ze swobodng krawedzig ptyty. Ksztattowanie
tego rodzaju polaczen w taki sposob jest niekorzystne z punktu widzenia pracy statycznej
konstrukcji. W przypadku, gdy wysieg czegsci wspornikowej plyty jest mniejszy niz 15%
rozpietos$ci stropu w osiach podpor, nalezy spodziewaé si¢ znacznych, niezrownowazonych
momentow zginajacych, przekazywanych z plyty na slupy. Mniejsza jest takze efektywna
powierzchnia rozdzialu obcigzenia przekazywanego ze stupa na plyte. Z tego wzgledu
W pracy [4] zaleca si¢, by minimalny wysieg ptyty poza krawedz podpory byl nie mniejszy
niz potowa grubosci ptyty (lx>0,5h). Jezeli ze wzglgdow architektonicznych niemozliwe
jest pozostawienie wspornikowego pasma plyty, wowczas konieczne moze okazaé sig¢
wprowadzenie dodatkowej belki krawedziowej, co znacznie komplikuje roboty



176 Tadeusz Urban, Michat Goldyn, Lukasz Krawczyk

wykonawcze. Prezentowane badania inspirowane byly aspektami praktycznymi
wspotczesnego budownictwa betonowego.

2. Program badan

Program badan obejmowat trzy modele weztow ptytowo — stupowych wykonanych
w skali 1:2. Badania prowadzono na zmodernizowanym stanowisku prasy o maksymalnym
nacisku ttoka 6000 kN, pokazanym na ponizszym rys. 1. Ze wzgledu na niesymetryczny
charakter przykladanego obciazenia, konieczne bylo wprowadzenie dodatkowych podpor
przejmujacych reakcje poziome ze stupoéw. Plyta obcigzana byla za pomoca sitownika
0 maksymalnym nacisku 100 kN. W poczatkowej fazie badania obcigzano jedynie stup do
poziomu 500 kN. Nastepnie przystgpowano do przyktadania obcigzenia na ptyte, stopniowo
co 5kN do osiagnigcia 50 KN. Wielko$¢ sity przekazywanej na plyte zostata ustalona na
podstawie pomiaréw odksztalcen zbrojenia podtuznego — ich wielko$¢ wynosita okoto
1,5 %o, co odpowiadato wytezeniu plyty przy typowych obcigzeniach eksploatacyjnych.
Po zakonczeniu obcigzania plyty przystgpowano do przyktadania sity na shup. Wielkosé¢
obcigzenia zwickszano stopniowo az do zniszczenia modelu. Badanie jednego modelu
trwato okoto 3 godziny.

ﬂ 1-1
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Konstrukcje modeli przedstawiono schematycznie na rys. 2. Elementy wykonywano
w trzech etapach: stupy dolne — plyta — stupy goérne. Poszczeg6lne etapy prac prowadzono
w odstepie 24 godzin. Oprécz modeli bazowych wykonano takze modele — $wiadki
reprezentujace shupy dolne oraz gorne. Sktad mieszanek betonowych dobierano tak, by
uzyska¢ beton o wytrzymatosci 80 MPa w przypadku stupow oraz 20 MPa w przypadku
plyt.

Elementy cechowato jednakowe zbrojenie i zblizona geometria. Jedyny parametr
zmienny w relacjonowanych badaniach stanowit wysieg wspornikowej czes$ci plyty poza
krawedzZ stupa. Rozwazano trzy roézne jego wielkosci: 0 (0 mm dla MK-0), 0,5h (60 mm dla
MK-0.5) oraz h (120 mm dla MK-1.0), gdzie h stanowi grubo$¢ ptyty modelu.



Konstrukcje Betonowe — Badania no$nosci stupow zelbetowych ... 177

W trakcie badan prowadzono za pomocg tensometrow elektrooporowych pomiary
odksztalcen zbrojenia a takze betonu na powierzchni bocznej shupéw w miejscach
oznaczonych na rys. 2.
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Rys. 2. Lokalizacja tensometréw elektrooporowych: a) na zbrojeniu modeli, b) na powierzchniach
bocznych stupdw

3. Wyniki badan

3.1. Parametry materialow badanych modeli

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betondw, z ktorych wykonane zostaty modele, okre$lano
w dniu badania modelu na normowych probkach walcowych o S$rednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm. Analiza uzyskanych wynikdw pokazata, iz nie ma istotnych rdznic
pomigdzy cechami wytrzymatosciowymi betonow modeli. Wiek betonu w chwili badania
miescit si¢ w przedziale 214 + 218 dni. Réznice w wytrzymatosci betonu modeli wynikaty
wylacznie z procesu wytwarzania mieszanek betonowych poszczegdlnych zarobdow.
Parametry wytrzymato$ciowe betonu zestawiono w Tablicy 1, natomiast w Tablicy 2
przedstawiono charakterystyke wytrzymato$ciows stosowanego zbrojenia.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe betonu modeli

Model Stup dolny Stup gorny Plyta

fem [MPa] Ecm [GPa] fem [MPa] Ecn [GPa] fem [MPa] Ecm [GPa]
MK-0
MK-0.5 80,5 33,6 81,7 33,6 16,5 21,8

MK-1.0
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Tablica 2. Parametry wytrzymalo§ciowe zbrojenia modeli

Srednica nominalna Pole przekroju Granica plastyczno$ci Modut sprezystosci
pretow As [mm?] f,m [MPa] Es [GPa]
12 — zbrojenie stupa 108,4 619,2 205,8
10 — zbrojenie ptyty 77 570,1 193,5
&6 — strzemiona 29,2 640,2 199,6

3.2. Wyniki pomiaréw odksztalcen

Na rysunku 3 zaprezentowano $rednie odksztatcenia zbrojenia poprzecznego stupow
mierzone w poblizu dolnej oraz gornej powierzchni ptyty. W przypadku strzemienia
dolnego zauwazy¢ mozna szybszy przyrost odksztalcen niz w przypadku strzemienia
gornego. Po przekroczeniu poziomu obcigzenia rownego 2000 kN (tj. ponad 80% nosnosci
eksperymentalnej) obserwowano bardzo gwattowny przyrost odksztatcen rejestrowanych na
strzemieniu dolnym modelu MK-0. Zachowanie to wynika ze wzrostu tempa narastania
odksztatcen poprzecznych betonu wezta, bedacego skutkiem znacznej destrukcji jego
struktury wewngtrznej. Warto zauwazy¢, iz w zadnym z rozwazanych modeli nie doszto do
uplastycznienia zbrojenia poprzecznego znajdujacego si¢ powyzej plyty.
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Rys. 3. Srednie odksztalcenia strzemion : a) pod plyta, b) nad plyta

Na rysunku 4 pokazano wykresy odksztatcen zbrojenia gtownego. Mozna zauwazyc,
iz zwigkszaniu obcigzenia shupa powyzej 1500 kN towarzyszyt przyrost odksztalcen
rejestrowanych na zbrojeniu podluznym ptyty, mimo iz jej obcigzenie pozostawato na
niezmienionym poziomie. Wigksze tempo przyrostu odksztatcen obserwowano na zbrojeniu
podtuznym rownolegltym do swobodnej krawedzi ptyty — patrz rys. 4b.

Analizujac przedstawione na rys. 5 wykresy zauwazy¢ mozna, iz w poczatkowej fazie
badania zalezno$¢ obcigzenie — odksztalcenie miata charakter liniowy. Po osiagnigciu
obcigzenia réwnego okoto 50% sity niszczacej obserwowano w przypadku wszystkich
rozpatrywanych modeli uplastycznienie zbrojenia podtuznego stupow. W trakcie dalszego
obcigzenia modeli rejestrowano gwattownym zwigkszenie tempa przyrostu odksztalcen.
Wahania wartosci odksztalcen rejestrowanych w pretach polozonych blizej krawedzi
swobodnej thumaczyé mozna lokalnym ich wyboczeniem, co bylo widoczne w przypadku
modelu MK - 0.
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Rys. 4. Srednie odksztatcenia zbrojenia gldownego plyty : a) prostopadtego do krawedzi swobodnej,
b) réwnolegtego do krawedzi swobodnej
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Rys. 5. Poréwnanie $rednich odksztalcen w zbrojeniu gtéwnym stupa w obrebie potaczenia z ptyta:
a) dla pretow zlokalizowanych przy krawedzi swobodnej, b) dla pretow blizej strefy wewnetrznej ptyty

3.3. Obserwacje stanu granicznego nos$nosci

Stan graniczny nosnos$ci sygnalizowany byt znacznymi odksztatlceniami podtuznymi
i poprzecznymi stupa nad powierzchnig ptyty. Na rysunku 6 pokazano przebieg procesu
niszczenia modelu MK — 0. Rozpoczat si¢ on po osiggnigciu obcigzenia stanowigcego okoto
80% wartosci sity niszczacej i byt sygnalizowany nieznacznym odspajaniem betonu na
powierzchni bocznej wezta. Zniszczenie miato przebieg stosunkowo tagodny i skutkowato
wyboczeniem pretdw zbrojenia gtdwnego oraz zniszezeniem stupa gornego.

Pozostate modele MK-0.5 i MK-1.0 ulegly zniszczeniu w sposob gwattowny poprzez
zniszczenie shupow: gornego i1 dolnego bezposrednio przy powierzchni ptyty, co ilustruja
rys. 7 oraz 8. Uktad rys na powierzchniach gornych plyt modeli jest charakterystyczny dla
obcigzenia mimosrodowego — rysy przebiegaja w sposob ukosny od naroznikow stupa ku
swobodnej krawedzi. Rysy na powierzchni dolnej $wiadczg o rozerwaniu betonu plyty na
skutek znacznych odksztatcen poprzecznych betonu wezta.
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b) c)
Rys. 6. Kolejne etapy destrukeji strefy weztowej modelu MK-0: a) zarysowanie i odspojenie drobnych
fragmentow betonu przy obcigzeniu rownym okoto 1900 kN, b) wyboczenie zbrojenia podtuznego,
¢) odspojenie otuliny i odstonigcie zbrojenia podtuznego stupa

= MK - 0.5
a) b)
Rys. 7. Widok modelu MK-0.5 po zniszczeniu: a) widok z gory, b) widok od dotu, ¢) stup gorny

a)
Rys. 8. Widok modelu MK-1.0 po zniszczeniu: a) widok z gory, b) widok od dotu, ¢) stup gorny

4. Analiza wynikow badan

Wielko$¢ wysiegu czgéci wspornikowej ptyty determinuje zdolno$é do ograniczania
odksztalcen poprzecznych betonu wezta. Wraz z jego wzrostem potaczenie zaczyna
przypomina¢ wezel wewngtrzny, w ktorym beton skrgpowany jest ze wszystkich stron.
Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na fakt wzrostu no$nosci ptyty na przebicie, ktory wynika ze
zwigkszenia dlugosci obwodu kontrolnego. Zjawisko to moze determinowac sposob
zniszczenia elementu, czego dowiodly wczesniejsze badania wlasne przedstawione w [5].
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W tablicy 3 poréwnano no$no$ci modeli z no$no$ciami stupow $wiadkow. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz wprowadzenie stosunkowo krétkiego wspornika w przypadku modelu
MK-0.5 (o wysiegu stanowigcym potowe grubosci plyty) doprowadzito do istotnego
wzrostu nosno$ci o niemal 20% w stosunku do modelu MK-0. Elementy z ptytami
wspornikowymi osiagnety no$nos$¢ niemal identyczng z uzyskang w przypadku modeli —
swiadkow.

Tablica 3. Poréwnanie nosnosci modeli (Fey) z no$nosciami stupéw — $wiadkow (Fw)

Model stup Fuw [KN] Fexp [KN] Fexp/ Fu
MK-0 2450 0,778
MK-0.5 dolny 3150 3050 0,968
MK-1.0 3250 1,032
MK-0 2400 0,774
MK-0.5 gorny 3100 3000 0,968
MK-1.0 3200 1,032

5. Efektywna wytrzymalos¢ betonu wezla

Po raz pierwszy termin wytrzymatosci efektywnej wprowadzony zostal przez autorow
badan [1], ktérzy rozpatrywali wszystkie rodzaje potaczen ptytowo — stupowych. Na
podstawie wynikéw badan 9 modeli krawedziowych zaproponowali formule opisujaca te
wielko$¢ jako funkcje wytrzymatosci betonu stupa (f;c) oraz ptyty (f.s). Kontynuacje tych
prac stanowily badania Ospiny i Alexandra [3], kt6re obejmowaty 6 modeli krawedziowych
z obcigzong w trakcie badan ptyta. Na podstawie uzyskanych rezultatow zaproponowali oni
bardzo konserwatywny opis wytrzymatosci efektywnej, ktory wprowadzony zostat do
kolejnych wydan normy amerykanskiej [6] i kanadyjskiej [7]:

f<:,<: gdy fc,c <14 fc,s
ceff =

1,4f ®)
T les gdy fc,c >1’4fc,s

W ramach analizy wynikow badan dokonano takze weryfikacji ich rezultatow
w $wietle formuty normy ACI 318-95 [1] dotyczacej potaczen wewngetrznych:

fc,c gdy fc,c S1!4'1:0,5
ceff =

5
0,75f, +0,35f, , gdy foo >14f ©)

Na rysunku 9 pokazano wyniki badan whasnych na tle krzywych reprezentujacych
przedstawione wczesniej zalezno$ci empiryczne i normowe.
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Rys. 9. Wyniki badan wlasnych na tle zalezno$ci teoretycznych
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6. Whnioski

Wyniki badan wiasnych pokazaty, iz dotychczasowe formutly opisujace wytrzymatos¢
efektywng betonu stupow w obrebie potaczen krawedziowych znacznie zanizaja rzeczywi-
sta nos$nos¢ elementdw. Nalezy ponadto zauwazy¢, iz pokazane na rys. 9 punkty reprezentu-
jace modele zaopatrzone w ptyte o niewielkim wysiggu poza krawedz podpory (MK-0.5
oraz MK-1.0), znajduja si¢ powyzej krzywej normowej opisujacej nosno§¢ wewngtrznych
polaczen ptytowo — stupowych. W $wietle wynikéw badan wiasnych stwierdzi¢ mozna
istotny wpltyw wysiegu wspornika ptyty na wytrzymatos¢ betonu stupa w obrebie krawe-
dziowego potaczenia ptytowo - stupowego.
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Experimental investigations of reinforced concrete columns
in the edge connection zone with a reinforced concrete slab
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Abstract: In this paper the results of the experimental investigations of edge column —
slab connections are presented and commented on. The load transmission mechanism
between high strength concrete columns and slab made of normal, five times lower strength
concrete was considered. The variable parameter of presented study was the overhang of
slab cantilever. The performed study showed important effect of slab cantilever on effective
concrete strength of column in the connection zone.

Keywords: column — slab connection, effective concrete strength, high strength con-
crete, reinforced concrete slab, column, load carrying capacity, edge connection
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Nosnos$¢ na przebicie krepych
plyt zelbetowych — badania i analiza metoda S-T

Tadeusz Urban!, Jakub Krakowski?

L2 Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lédzka, e-mail: “tadeusz.urban@p.lodz.pl, %jakub.krakowski@p.lodz.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono probe analizy nosno$ci na przebicie ptyt kre-
pych za pomocg metody kratownicowej (strut-and-tie, S-T). Procedura obliczeniowa zostata
poréwnana z wynikami wilasnych badan eksperymentalnych. Zakres analizy obejmuje
wylacznie elementy bez zbrojenia poprzecznego obcigzone 0Siowo symetrycznie.

Stowa Kkluczowe: metoda kratownicowa (strut-and-tie), przebicie osiowe, smukto$¢
$cinania, fundament, efekt skali

1. Wprowadzenie

Problematyka przebicia ptyt zelbetowych jest przedmiotem badan od okoto 100 lat
ido chwili obecnej budzi kontrowersje. Wickszo$¢ metod inzynierskich polega na
okresleniu granicznych naprezen stycznych na obwodzie kontrolnym, ktorego potozenie
ulegato czestym zmianom. W drugiej polowie XX wieku przyjmowano obwdd kontrolny
(krytyczny) w odlegtosci 0,5d od boku podpory, pézniej d, 1,5d i obecnie w Eurokodzie 2
[1] 2d. Model Code 2010 [2] wraca znowu do odlegtosci 0,5d. Zmieniajg sie réwniez
parametry, ktore maja wpltyw na no$nos¢ na przebicie. Oprocz wytrzymatosci betonu, ktora
byla zawsze podstawowsg wielko$cig, uwzglednia si¢ rdwniez stopien zbrojenia gtownego
pyty, efekt skali, proporcje geometryczne polaczenia stupa z ptyta itp. Eurokod 2
wprowadzil rowniez nowy parametr, a mianowicie ,,smuklo$¢ §cinania” w postaci ilorazu
2d/a, ktéry jest mnoznikiem zwigkszajagcym naprezenia krytyczne na przebicie w miare
zblizania sie¢ obwodu kontrolnego do boku podpory (a — jest odlegto$cig obwodu kontrol-
nego od krawedzi podpory). Parametr smuktosci §cinania ma istotne znaczenie w ptytach
krepych (grubych). W ptytach fundamentowych, w ktérych rozpigto$¢ przgsta spetnia
zwykle zaleznos¢ e /d < 15, nalezy si¢ spodziewaé niszczacej rysy ukos$nej nachylonej pod
wigkszym katem od 30°.

Obecnie badania koncentrujg si¢ na modelowaniu zjawiska przebicia za pomoca mo-
deli kratownicowych typu S-T (Strut-and-Tie). Dla problematyki przebicia podstaw zatozen
tego typu modelowania mozna upatrywa¢ w klasycznym podej$ciu  Kinnunena
i Nylandera [3], ktorego kontynuatorami byt Broms [4] i Hallgren [5], [6].

Broms zaktadal, ze no$no$¢ na przebicie jest osiggnieta wtedy, kiedy beton $ciskany
W poblizu stupa jest ,,przenaprezony” (distressed) z jednego z dwoch powodow — wysokich
odksztalcenn obwodowych lub wysokich napr¢zen radialnych. W przypadku drugim z jakim
zazwyczaj mamy do czynienia w elementach krepych zniszczenie na przebicie polega na
przekroczeniu krytycznych naprezen S$ciskajagcych w Kkierunku radialnym w umownej
powloce stozkowej o stalej grubosci i nachyleniu pobocznicy pod katem wynoszacym 15°.
Warto$¢ krytycznych naprezen na dole rysy ukos$nej Broms przyjmuje 1,1f.. Wspétczynnik
1,1 wynika ze wzrostu wytrzymato$ci betonu w wyniku dwuosiowego stanu naprezenia
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wokot stupa. Owczesne rozwazania Bromsa dotyczyly ptyt smukiych, w ktorych kat
nachylenia rysy ukosnej wynosit okoto 30°. Uwzgledniajac wspolczesna wiedze, ze kat
nachylenia rysy uko$nej zalezy od smuktosci ptyt, model Bromsa nalezatoby zmodyfikowaé
do postaci pokazanej na rys. 1, gdzie kat nachylenia rysy ukoénej 6 jest zmienny oraz
naprezenia krytyczne w dwuosiowym stanie napre¢zenia oznaczy¢ symbolem fep max.

¥ Vs .

strefa ukos$nego
peknigcia

ostateczna strefa
zZniszczenia

D tan@

g — N
®

Rys. 1. Zmodyfikowany model Bromsa

2. Model S - T wg Rizka i innych dla plyt bez zbrojenia na przebicie

Wyidealizowany model S - T strefy przystupowej symetrycznie obcigzonej bez zbro-
jenia poprzecznego zaproponowany przez Rizka, Marzouka i Tillera [7], [8] przedsta-
wia rys. 2. Pole rozciagane przejmowane jest przez zbrojenie gtowne ptyty. Pret Sciskany S
sktada si¢ z dwoch elementow: z prostokatnego pola $ciskanego (rectangular shaped
compressive field) i zastrzatu $ciskanego o ksztalcie butelkowym. Zastrzal ten stanowi sam
w sobie lokalny model S — T, ktorego szczegdty pokazano na rys. 3.

——
prostokatne | C /CT 0/2
pole $ciskane!

I

|
|
i
|
| XX Bie | X+x |
1! tan@ D tan@ 1I
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pret $ciskany
bef

il “
a b c d

Rys. 3. Model S-T dla krzyzulca $ciskanego: a) rozktad naprezen poprzecznych, b) trajektorie naprezen
gtéwnych Sciskajacych, c) rozktad sprezysty naprezen, d) model zastgpezy S-T

pret rozciggany

W przypadku braku zbrojenia poprzecznego w sasiedztwie stupa, rozwdj zarysowania
kontrolowany jest wylacznie przez wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie. Rysa ukos$na
pojawia si¢ w momencie przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozcigganie w strefach
rozcigganych krzyzulca $ciskanego. Rozwoé] rys w strefie rozciaganej nastgpuje pod
obcigzeniem mniejszym od no$nosci na przebicie. Sila inicjujaca powstanie rysy ukosnej
w krzyzulcu $ciskanym (patrz rys. 2) powstaje w dolnym precie T, poniewaz jego obwod
jest mniejszy i wynosi:

ziD+2| XXl )
tand
Wielko$¢ tej sity wyraza wzor:

X+ Xl
T= 0,235 fSp,'[ -l ﬂ{D + 2|:W:|} y (2)

w ktérym:
| - oznacza dlugos¢ krzyzulca $Sciskanego i jednoczesnie rysy ukosnej,
D - $rednica stupa,
X - wysokos¢ strefy $ciskane;j,
X; - odleglo$¢ od plaszczyzny neutralnej do $rodka dolnej sity rozciggajacej w
krzyzulcu $ciskanym,
fsp, - wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie ustalona przez roztupywanie,
6 - kat nachylenia rysy ukosne;j.
Wartosci | i X; moga by¢ obliczone ze wzorow:

d-x
| = , 3
sin@ @)
Isind
= . 4
1= )

W przypadku stupa kwadratowego o boku ¢, RizK i inni proponujg przyje¢cie rowno-
waznego shupa o przekroju okragltym o takim samym obwodzie D = 4c/x.

Zniszczenie na przebicie zwigzane jest z przekroczeniem wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w prostokatnym polu naprezen w sgsiedztwie stupa. Sita ze stupa Py jest
przekazywana na ptyte poprzez nachylone promieniscie sity Cy (patrz rys. 2). Zaktada sig,
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ze promieniscie Sciskany betonowy pret formuje powloke o ksztalcie stozka i o stalej
grubosci. Nachylenie $ciskanej powtoki (shell-strut) przyjeto pod katem 6/2. Zaktada sie,
ze zniszczenie na przebicie nastapi kiedy nacisk w stozkowej powtoce osiagnie graniczna
wytrzymato$¢é betonu na $ciskanie. Wytrzymato§é zarysowanego betonu autorzy modelu
okreslajg zgodnie z kanadyjskg normg CSA-A23.3-04 [9] ze wzoru:

f

foy =——=——<0,85f 5

“08+170g ‘ ©)

w ktorym:

faw - graniczne naprezenia $ciskajace w stozkowej powtoce lub wytrzymatosé kost-
kowa betonu,
f. - wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie (wytrzymato$¢ walcowa),
& - glowne odksztalcenie rozciggajace w zarysowanym betonie odpowiadajace
obcigzeniu, ktore ustala si¢ ze wzoru:
£, =& + (&4 +0,002)cot® 6, (6)
gdzie:
0 - jest mniejszym katem pomig¢dzy krzyzulcem $ciskanym i przyleglym pasem roz-
cigganym,

& - jest odksztatceniem rozciggajacym w nachylonym pasie rozcigganym.
Sita przebijajaca Py jest rownowazona przez sity C; dziatajace na obwodzie stupa
i mozna t¢ rOwnowage wyrazi¢ rownaniem:

_ I:)ult
CT - 0 (7)
sin—
2
Obwod stozka $ciskanego w poziomie ptaszczyzny obojetnej wynosi:
obwod stoz.=rx [ D+ i) , (8)
tand
a grubos¢ krzyzulca - powtoki stozka:
.0
X-sin—
grubos¢ stoz. = — ©)
sing
Calkowita sila $ciskajaca w Sciskanym stozku wynosi:
X sinH
2x )" o
=7 D+— foy s 10
Cr ( tanej sing | % (10)

Uwzgledniajac efekt skali za pomocg parametru:

I 0,33
o

wzor (10) przybiera postaé:
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N
X-Sin — 0,33
Co=|aDr 2 |2 [ln 12
T ”( tanej sing | (hj (12)

Przeksztatcajac wzor (7) oraz uwzgledniajac wzor (12) no$no$¢ na przebicie wyraza
rownanie:

.0
2y ) Vosing L°E 6
P. = D+—2 |.— < §f .| sin — 13
ult ﬂ( tanej sind '\ h 2 (13)

W pracy [8] we wzorach (11), (12) i (13) zamiast catkowitej grubosci ptyty h wyste-
puje wysokos¢ uzyteczna d. Charakterystyczng dtugos¢ betonu lg, wystepujaca we wzorze
(11) autorzy prezentowanego modelu proponuja okresla¢ z nastepujacych wzorow:

E.G

=g (14)
fct

Iy = 600( f, )% [mm], (15)

|y =—3,84f, +580 [mm], (16)

gdzie:

E. - modut sprezystosci betonu,

Gg - energia pekania,

fe - wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie.

W dalszych rozwazaniach autorzy stosowali wzor (16), ktory daje prawie dwukrotnie
wicksza warto$¢ dtugosei charakterystycznej niz wynikatoby to ze wzordéw (14) i (15).

Kolejng istotng wielkoscia w tych rozwazaniach jest wysokos$¢ strefy $ciskanej X.
W pracy [8] zaproponowano nastgpujacy sposob jej okreslania, wykorzystujac sugestie
Theodorakopoulosa i Swamy’ego [10]:

2X, - Xs
Xs + X;
gdzie:
Xs - jest wysokoscig strefy Sciskanej przekroju krytycznego Scinania przy przebiciu,
X - jest wysokoscig strefy Sciskanej wywotanej zginaniem.

Autorzy pracy [10] uzalezniaja wielko$¢ xs od parametru fg, /p, fym, ktory dla plyt przez
nich badanych zawierat si¢ w przedziale od 5 do 9. Nalezy nadmieni¢, ze autorzy ci badali
ptyty smukte. Podaja dalej, ze w przypadku uplastycznienia si¢ zbrojenia gléwnego w
strefie podporowej, mozna przyjac:

Dla wielkosci f,/pif,=7,0 mozna przyja¢ x = 0,25d, co jest rownoznaczne przy
uwzglednieniu rownoscei (18) - Xs= 0,25d.

Okreslenie wielkoséci X; bazuje na klasycznej procedurze dla zginanych elementow
z betonu normalnego bez uwzglednienia efektu wzmocnienia zbrojenia. Wysokos¢ strefy
Sciskanej wywotanej zginaniem mozna obliczaé ze wzordw:
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08p f
x; =Py (19)
ki o
€0
Ecu — A— f
k, =067 3. = Vi . (20)
&y 3680
Wspotczynnik A = 1 dla betonu o normalnej gestosci.
W pracy [7] autorzy wysoko$¢ strefy Sciskanej zalecaja okres$la¢ ze wzoru:
1/2
x =0,67(np, ) 2[%) d, (21)
C
w ktorym:
n -iloraz Eg/ E,
pe - sprowadzony stopien zbrojenia glownego wedtug wzoru:
_ fy (22)
Pe =PI 500 '

Kolejng dang potrzebng do ustalenia no$nosci na przebicie prezentowang procedura
jest kat nachylenia rysy ukosnej 6. Autorzy procedury podaja w tym zakresie do$¢ ogodlne
wskazowki. Uzalezniaja kat 6 od grubosci plyty:

e dla ptyt o grubosci h <250 mm — 25° <0< 35°,
e dlaplyt o grubosci 250 <h <500 mm — 35°<60<45°,
e dla ptyt o grubosci h > 500 mm — 45° <0 <60°.

3. Analiza wynikow badan wlasnych metoda S - T

Powyzsza procedura obliczeniowa zostanie wykorzystana do analizy wynikoéw badan
eksperymentalnych plyt krgpych na przebicie zawartych w pracy [11]. Badania te byly
czesciowo prezentowane réwniez w pracach [12] i [13]. W tablicy 1 zestawiono niezbedne
parametry badanych ptyt w prezentowanej analizie.

Tabela 1. Parametry plyt badan wlasnych
h d 0 fe fotsp Ec fy Pl Viest
[mm] [mm] [] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [%] [kN]

P-15-0,32 150 118 26,6 27,0 3,10 22,6 565 0,32 273

P-20-0,21 200 177 33,7 26,2 3,10 21,5 565 0,21 391
1 P-25-0,17 250 223 39,8 29,0 3,10 22,9 565 0,17 480

P-30-0.14 300 272 45,0 29,0 3,10 22,3 565 0,14 622

P-35-0.12 350 324 49,4 31,0 3,10 22,2 565 0,12 740

P-20-0,40 200 174 38,7 32,2 3,15 245 565 0,40 665

P-25-0,40 250 220 45,0 33,5 3,20 24,5 545 0,40 920

Seria Model

2 P-30-0,40 300 271 50,2 31,8 3,25 24,2 545 0,40 1280
P-35-0,40 350 318 54,5 32,0 3,10 24,4 580 0,40 2000
P*15-0,31 150 127 31,0 33,7 3,40 25,3 533 0,31 351

3 P20-0,22 200 175 38,7 37,3 3,40 26,5 533 0,22 503

P-25-0,27 250 222 45,0 37,0 3,10 27,3 534 0,27 824
P-30-0,22 300 274 50,2 36,0 3,10 27,1 534 0,22 950
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Kat nachylenia rysy € byt jednoznacznie okreslony badaniami. Nachylenie rysy byto
wymuszane specjalnym pier§cieniem podporowym (patrz rys. 4). W tablicy 2 zestawiono
wielkosci dlugosci charakterystycznych obliczone wedlug wzoréw (14), (15) i (16). Jak
wida¢ z tego zestawienia wzor (14) i (15) daje podobne wyniki zblizone do wielkosci
200 mm, przyjetej w przepisach normy Eurokodu 2. Wz6r (16) daje ponad dwukrotnie
wicksze wielkosci, i one zostaty przyjete przez autoréw prac [7], [8] oraz w tej analizie.

Tabela 2. Dlugodci charakterystyczne wedtug réznych formut

b)

Rys. 4. Badania wlasne: a) widok pier§cienia podporowego, b) jedna z ptyt przecigta po badaniu

Seria Model

len (Wzbr 14)

len (Wzbr 15)

len (Wz6r 16)

[mm] [mm] [mm]

P-15-0,32 174,3 223,2 476,3

P-20-0,21 162,8 225,2 479,4

1 P-25-0,17 186,3 218,5 468,6
P-30-0.14 181,3 218,5 468,6

P-35-0.12 189,0 2142 461,0

P-20-0,40 207,7 211,7 456,4

’ P-25-0,40 215,3 209,2 451,4
P-30-0,40 191,0 2125 457,9

P-35-0,40 212,2 212,1 457,1

P°15-0,31 189,8 208,9 450,6

3 P*20-0,22 213,1 202,6 436,8
P-25-0,27 262,8 203,1 437,9

P-30-0,22 255,9 204,8 4418

Wartosci $rednie I 203,2 212,7 457,2

Drugim kontrowersyjnym elementem prezentowanego modelu jest sposéb ustalenia
wysokosci strefy $ciskanej X. Przyjeta przez autoréw modelu zasada wykorzystujaca prace
Theodorakopoulosa i Swamy’ego [10] — wz6r (17), prowadzi do znacznych niedoszacowan
no$no$ci modeli badan autoréw niniejszej pracy. Mozna to czeSciowo thtumaczy¢ faktem, ze
wzory podane przez autoréw pracy [10] na wysoko$¢ strefy $ciskanej zostaty wykalibrowa-
ne na modelach smuktych i ze znacznym zbrojeniem glownym. Parametr fg,/pfym W ich
badaniach wynosit od 5 do 9. W badaniach tutaj analizowanych wynosi on od 17,2 do

57,1 (patrz tablica 3).
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Tablica 3. Porownanie no$nosci eksperymentalnych z nosno$ciami teoretycznymi

Vcal
V
Prlym [mm] [kN] cal [kN] cal (Xs,

P-15-0,32 18,7 10,9 29,5 15,9 59,8 4,56 186,2 1,47
P-20-0,21 27,6 11,0 44,3 17,7 67,7 5,77 318,7 1,23
1 P-25-0,17 37,7 10,2 55,8 17,3 81,2 5,91 490,2 0,98
P-30-0.14 45,8 10,3 68,0 17,9 87,0 7,15 644,9 0,96
P-35-0.12 57,1 9,9 81,0 17,6 95,1 7,78 863,2 0,86
P-20-0,40 17,8 17,1 43,5 24,5 151,0 4,41 409,7 1,62
P-25-0,40 19,2 20,1 55,0 29,4 206,1 4,46 588,9 1,56

2 P-30-0,40 18,3 259 67,8 37,5 256,7 4,99 737,2 1,74
P-35-0,40 17,2 32,3 79,5 45,9 345,0 5,80 908,9 2,20
P*15-0,31 25,5 8,7 31,8 13,7 70,6 4,97 270,5 1,30

3 P*20-0,22 39,8 78 43,8 13,2 84,7 5,94 470,5 1,07
P-25-0,27 32,1 12,3 55,5 20,1 153,4 5,37 649,9 1,27
P-30-0,22 38,3 12,6 68,5 21,3 162,7 5,84 834,2 1,14

Srednia 5,61 1,34
Standardowe odchylenie 0,97 0,36
Wspolezynnik zmiennos$ci 0,17 0,27
4. WhnioskKi

Proba wykorzystania modelu ,,strut-and-tie” w wersji zaproponowanej przez Rizka,
Marzouka i Tillera [7], [8] do analizy wytrzymatosciowej zelbetowych ptyt krepych okazata
si¢ niezadawalajgca. Przyczyng takiego stanu rzeczy wydaje si¢ biedne szacowanie
wysokosci strefy S$ciskanej. Przyjecie metodyki szacowania tego parametru wedhug
propozycji Theodorakopoulosa i Swamy’ego okazato si¢ nietrafione dla ptyt krepych.
Dalsze prace doskonalagce model powinny by¢ skierowane na S$cislejsze okreslanie
wysokosci strefy $ciskanej dla ptyt krepych.

Badania wlasne przedstawione w artykule zostaly sfinansowane przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego — projekt badawczy nr N N506 158440.
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Abstract: The punching shear behavior of thick reinforced concrete slabs was ana-

lyzed in this paper by using strut-and-tie model (S-T). Calculating procedures were
compared to our own experimental test results. The analyzed elements were subjected to
symmetric loading and without shear reinforcement.
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Badanie nosnosci na przebicie plyt zelbetowych
Z roznie uksztaltowanym zbrojeniem poprzecznym
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan stref podporowych krepych ptyt
zelbetowych. Badania obejmowaty cztery modele w skali 1:2. Wszystkie modele wykonano
z tej samej mieszanki betonowej. Réwniez zbrojenie gldwne bylo jednakowe we wszystkich
modelach. Celem badan bylo wykazanie wplywu roznie uksztalttowanego zbrojenia
poprzecznego na no$nos$¢ plyt na przebicie. Jeden z modeli byt bez zbrojenia poprzecznego
i stuzyt jako model poréwnawczy. W pozostatych ptytach zastosowano trzy rodzaje
zbrojenia na przebicie: klasyczne strzemiona zamknigte obejmujgce prety zbrojenia
gtéwnego, strzemiona umieszczone pomi¢dzy siatkami zbrojenia gldéwnego oraz zbrojenie
w postaci drabinek. Wyniki badan wykazaty kilkuprocentowe roznice w nosnosciach
poszczegolnych modeli ze zbrojeniem poprzecznym, a najskuteczniejsze okazaly sig
strzemiona klasycznie ksztattowane obejmujgce prety zbrojenia gtdéwnego.

Stowa Kkluczowe: przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Asumpt do podjecia badan na temat efektywnosci réznych typoéw zbrojenia poprzecz-
nego na przebicie stanowi praktyka projektowa i wykonawcza. W wielu realizowanych
wspotczesnie monolitycznych budynkach szkieletowych typu plyta — stup stosowane jest
zbrojenie strzemionami, ktore nie obejmuja pretow gtownych plyty zardwno strefy $ciskanej
jak 1 rozcigganej. Takie podejscie jest podyktowane wzgledami technologicznymi. Montaz
strzemion obejmujacych gléwne zbrojenie ptyty, zgodnie z zaleceniami normowymi,
w warunkach budowy jest bardzo klopotliwy. Stosowanie zbrojenia systemowego np.
W postaci trzpieni dwuglowkowych jest stosunkowo drogie, stad poszukiwania innych
tanszych rozwigzan. Studium literaturowe dotyczace tych zagadnien zostato zaprezentowa-
ne przez autoréw podczas 59-tej Konferencji Krynickiej i zamieszczone w artykule [1].
W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki wlasnych badan eksperymentalnych.

2. Program badan

Program badan obejmowat cztery ptyty o wymiarach w rzucie 1,2 X 1,2 m i grubosci
h=0,2 m. Kazdy model byt zaopatrzony w odcinek stupa o $rednicy 0,2 m. Zbrojenie
glowne rozciggane wykonano z pretdow @12 w rozstawie co 100 mm w obu kierunkach.
Sredni stopien tego zbrojenia przewidywano py~0,67%. W strefach $ciskanych plhyt
znajdowatly sie siatki z pretow @8 o podobnym rozstawie. Zbrojenie wszystkich modeli
pokazano na rysunkach 1. i 2. Model L-0 byt bez zbrojenia poprzecznego i stanowit
odniesienie dla pozostatych modeli. W modelu L-1 zbrojenie poprzeczne wykonano
zgodnie z zasadami normowymi, tzn. wkazdym narozniku zamknigtych strzemion
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Rys. 2. Zbrojenie modeli: a) L-2 ze strzemionami pomi¢dzy siatkami zbrojenia glownego,
b) L-3 ze zbrojeniem w postaci spawanych wktadow (drabinek)
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znajdowat si¢ pret zbrojenia gléwnego. Strzemiona zamknigte zastosowano roéwniez
w modelu L-2, ale ich wysoko$¢ zmniejszono tak, aby mozna bylto je umieéci¢ pomigdzy
siatkami zbrojenia gtoéwnego rozcigganego i $ciskanego. Model L-3 mial zbrojenie na
$cianie w postaci drabinek. Wszystkie modele zbrojone poprzecznie pretami @6 mialy taka
sama liczbe ramion strzemion. Prety te rozmieszczono na dwéch obwodach wokét stupa po
16 sztuk na kazdym. Pierwszy obwod oddalony byt o 60 mm od krawedzi shupa, a drugi od
pierwszego o 100 mm.

Plyty modeli zostaly wykonane z betonu towarowego klasy C16/20, ktorego wytrzy-
mato$¢ okreslana w dniu badania modeli wynosita $rednio f.,, = 28,4 MPa. Stupki byly
betonowane kilka dni po6zniej z betonu o wysokiej wytrzymatosci wynoszacej okoto
80 MPa. W tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry badanych modeli. Wysokosci
uzyteczne ptyt d, podane w tablicy, zostaly ustalone w wyniku bezposrednich pomiarow po
przecigciu zniszczonych plyt. Roznity sie one nieco od wielkosci nominalnych pokazanych
narys. 1.i2.

Tabela 1. Parametry materiatow badanych modeli i wysoko$ci uzytecznej ptyty

fm (D12 fm (26 fom d
Model ym (B12) ym (6) o

[MPa] [mm]
L-0 170
L1 545,6 630,8 28,4 172
L2 172
L-3 171

Obcigzenie na ptyte przyktadano poprzez stup az do zniszczenia. Sita wzrastata sko-
kowo co 40 kN. Na kazdym poziomie utrzymywano state obcigzenie przez okoto 10 min.,
W tym czasie wykonywano pomiary. W trakcie badan mierzono odksztalcenia zbrojenia
glownego 1 poprzecznego za pomocg tensometréw elektrooporowych oraz rejestrowano
rysy i szeroko$¢ ich rozwarcia w kilku wybranych miejscach. Przyktad morfologii rys dla
jednego z modeli pokazano na rys. 3a. Lokalizacja tensometréw zostala pokazana na
rysunkach zbrojenia oraz na rys. 3b na $ciskanej powierzchni betonu ptyty.

a) b)
Rys. 3. Widok modelu L-1: a) morfologia rys po zniszczeniu, b) powierzchnia $ciskana z naklejonymi
tensometrami
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3. Wyniki badan

Dla rozwazanej problematyki efektywnosci zbrojenia poprzecznego najbardziej inte-
resujgce sg wyniki pomiaréw odksztalcen strzemion. Na rysunku 4. pokazano $rednie
odksztalcenia strzemion na dwoch obwodach. Kazdy wykres uzyskano jako wartos¢ srednig
zo$miu czujnikéw, ktorych lokalizacja zostala pokazana na rysunkach zbrojenia

(rys. 1.i2.). Prety, na ktérych mierzono odksztalcenia zostaly oznaczone wiekszym
okregiem.
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Rys. 4. Odksztalcenia zbrojenia poprzecznego a) pierwszy obwod, b) drugi obwod w funkeji obcigzenia

Strzemiona przed osiggnigciem potowy nosnosci eksperymentalnej we wszystkich
modelach wykazywaty praktycznie zerowe odksztalcenia. Strzemiona na pierwszym
obwodzie zostaly wciggnigte do wspolpracy w przenoszeniu obcigzenia przy okoto 60% sity
niszczacej. Drugi obwdd zbrojenia poprzecznego wiaczyt sie¢ do wspodtpracy nieco podzniej
przy okolo 75% no$nosci eksperymentalnej. Skok odksztalcen zbrojenia na drugim
obwodzie byt bardziej gwaltowny. Niektore strzemiona zarowno pierwszego jak i drugiego
obwodu osiagnety granice plastycznosci. W przypadku modelu L-1 doszto do zerwania
kilku strzemion, co zostalo pokazane na rys. 5. W przypadku modelu L-2 ze strzemionami
wewnatrz zbrojenia gtownego rysy ukosne o najwigkszym rozwarciu omingly zbrojenie
poprzeczne w stanie granicznym nos$nosci (patrz rys. 6.). Podobny uktad rys ukosnych, jak
w modelu L-1 uzyskano w ptycie L-3 (patrz rys. 7.).

Rys. 5. Przekrdj modelu L-1 z widocznymi zerwanymi strzemionami z prawej strony stupa
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N &

z widocznymi rysami uko$nymi

Rys. 7. Przekr6j modelu L-3

4. Analiza wynikow badan

4.1. Poréwnanie wynikow z EC2

Poréwnano uzyskane wyniki nosnosci ze $rednimi warto§ciami nosno$ci obliczonymi
zgodnie z procedura Eurokodu 2 [2]. Wyniki tej analizy zestawiono w Tablicy 2.

Tabela 2.0bliczenia no$noéci na przebicie wg Eurokodu 2 i poréwnanie z no$noscig eksperymentalng

0 P k Vmin VR VR,max VR.c VR VR.max fywd,eff Asw VR,cs Vtest &Vt;st
[mm] [ [%] [-] [MPa] [kN] [MPa] [mm?] [kN] [kN] Vres Vec2
L-0 212,5 38,7 0,665 2,0 0,844 1,534 6,042 451 512 645 - - — 861 -— 168
L-1 2150 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 980 1,43 1,50
L-2 2150 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 940 1,37 144
L-3 213,8 38,7 0,661 2,0 0,844 1,531 6,042 454 516 649 292,8 452 680 959 1,41 1,48

Model

a — odlegtos¢ od krawedzi stupa do wylotu rysy uko$nej w poziomie zbrojenia gldwnego,
0 — kat nachylenia rysy ukosnej,

pi — stopien zbrojenia gtéwnego,

k — wspotczynniki skali,

VR — naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym w odlegtosci a od stupa,

Vmin __— minimalne naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym w odlegtosci a od stupa,
Vmax __— maksymalne naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym Uo, na krawedzi stupa,
Vr — nos$nos¢ na przebicie plyty bez zbrojenia poprzecznego,

Vre  — no$no$é na przebicie plyty bez zbrojenia poprzecznego korespondujaca z obwodem uy,
Vrmax — maksymalna no$no$¢ na przebicie,

fuwet — efektywna granica plastycznoéci zbrojenia poprzecznego,

Asw  — pole przekroju zbrojenia poprzecznego na jednym obwodzie,

Vres — No$nosé na przebicie ptyty zbrojonej poprzecznie,

Viest — no$nosé eksperymentalna.
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Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, no$nos¢ eksperymentalna znacznie przekracza
srednie warto$ci no$nos$ci teoretycznych. Najwickszy zapas bezpieczenstwa tkwi w modelu
bez zbrojonia poprzecznego (L-0). Gdyby nawet przyjac, ze o nosnosci decyduje Vg max, t0
i tak zapas bezpieczenstwa bylby znaczny — Viest /Vr max =1,334. We wszystkich elementach
ze zbrojeniem poprzecznym o nosnosci obliczeniowej decydowata no$no$¢ maksymalna
Vrmax. Gdyby przyja¢ za miarodajne nosnosci obliczeniowe Vg, to  stosunki
Viest VR cs Wynosityby dla poszczegdlnych modeli: L-1 1,43; L-2 1,37 i L-3 1,41.

Powyzsza analiza wykazata, Ze procedura Eurokodu 2 niezbyt dobrze aproksymuje
wyniki eksperymentalne. Wydaje sie, ze blad procedury zwigzany jest z okreslaniem
nos$nosci stref podporowych bez zbrojenia poprzecznego. ROwniez no$nos¢ maksymalna
Vg max Stanowi zbyt rygorystyczne ograniczenie.

4.2. Poréwnanie wynikow z Model Code 2010

Zgodnie z procedura obliczeniowa Model Code [3] no$nos¢ ptyty na przebicie (Vg)
sktada si¢ z sumy udziatu betonu V. i zbrojenia poprzecznego Vs w przypadkach, w ktorych
zostato zastosowane. Ponadto dla plyt ze zbrojeniem poprzecznym nalezy sprawdzi¢
mozliwo$¢ zmiazdzenia krzyzulca $ciskanego w poblizu shupa (Vrmax), @ takze przebicie
poza strefa zbrojenia poprzecznego (Vgou). Obwdd kontrolny dla sprawdzenia naprezen
stycznych, podobnie jak w normie dotyczacej konstrukcji betonowych z 2002 roku [4],
oddalony jest 0 pot wysokosci uzytecznej ptyty od lica stupa. Maksymalna sita poprzeczna
jaka moze by¢ przeniesiona przez element jest funkcja kata obrotu plyty (w) wzgledem
podpory (patrz rys.8.). Kat obrotu uzalezniony jest od obcigzenia konstrukcji. Dla
okreslenia nosnosci konieczne jest skorzystanie z algorytmu iteracyjnego, lub znalezienia
przecigcia krzywej obcigzenie — obrot z wykresem kryterium zniszczenia (patrz rys. 9.).

\iw

Rys. 8. Kat obrotu plyty — v

Warto$¢ kata obrotu moze by¢ obliczana za pomoca réznych metod, w referacie zde-
cydowano si¢ na korzystanie z drugiego poziomu przyblizenia przedstawionego w Model
Code, uzyto wiec wzoru (1). Procedura Model Code wyszczegodlnia cztery poziomy
przyblizenia wartos$ci kata obrotu. Pierwszy stuzy wstepnemu oszacowaniu no$nosci, drugi
jest rekomendowany do celow projektowych, przy ekspertyzach nalezy stosowaé trzeci, lub
czwarty poziom. Dla uzyskania najdokladniejszych danych nalezy postugiwac sie
obliczeniami metody elementow skonczonych z uwzglednieniem nieliniowo$ci materiato-
wych i usztywnienia zbrojenia betonem w strefie rozciaganej (tension stiffening effect).

r Tyl m 1t
w=1.5—5—|y —E) (1)
d, Es\ mg

Nosno$¢ krzyzulca Sciskanego zalezy ponadto od kgys wspotczynnika efektywnosci zbro-
jenia poprzecznego, ktérego warto$¢ mozna przyjac rowna 2,0 lub okresli¢ z badan. Procedura
obliczeniowa bazuje na teorii krytycznej rysy powstatej na skutek dziatania sit poprzecznych
(Critical Shear Crack Theory) autorstwa Muttoniego i innych [5], [6]. Dla rozstrzygnigcia
kwestii niejednoznacznie okreslonych w Model Code korzystano rowniez z opracowania [7].
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Rys. 9. Zalezno$¢ obcigzenie — obrdt i kryterium zniszczenia plyty bez zbrojenia poprzecznego oraz
a) wewnatrz obszaru zbrojenia, b) przez zmiazdzenie krzyzulca $ciskanego.

Wiyniki obliczen prowadzonych wedlug Model Code 2010 dla wartosci srednich oraz
ich poréwnanie z no$no$cia eksperymentalng zostaty zaprezentowane w Tablicy 3.
Tabela 3.0bliczenia nosnoéci na przebicie wg MC 2010 i poréwnanie z no$no$cia eksperymentalna
Mg Mg v kly bO Vc As,MC Oswd Vs VR ksys VR,max VMC Vtest Vtht
[KNm/m] [-] [m] [kN] [mm?] [MPa]  [kN] [-] [kN] Ve
L-0 59,88 98,38 0,0046 0,4541 1,16 479 - — - - - - 479 861 1,80
L-1 87,63 99,80 0,0078 0,3681 1,17 396 904,8 337 305 701 2,00 793 701 980 1,40
L-2 87,50 99,43 0,0079 0,3675 1,17 394 904,8 339 306 700 2,00 787 700 940 1,34
L-3 87,50 99,06 0,0080 0,3666 1,17 391 904,8 342 309 700 2,00 781 700 959 1,37

Model

Mg — _jednostkowy moment graniczny,

Mg — $redni moment jednostkowy od oddziatywan,

v — kat obrotu ptyty przy obcigzeniu rownym no$nosci plyty obliczony wedtug drugiego stopnia
przyblizenia,

Ky — wspotezynnik redukcji no$nosci betonu na przebicie ze wzgledu na kat obrotu ptyty y,

bo — 0obwdd kontrolny (oddalony o pot wysokosci uzytecznej od lica stupa,

Ve — no$no$¢ betonu plyty obliczona na podstawie wspdtczynnika,

Asmc  — pole przekroju zbrojenia poprzecznego brane pod uwage przy prowadzeniu obliczen wedtug
Model Code 2010,

owd  — Thaprezenia w zbrojeniu poprzecznym,

Ksys — wspotczynnik efektywnos$ci zbrojenia poprzecznego,

Vs — sila przebijajaca przenoszona przez zbrojenie poprzeczne,

VR — nos$nos$¢ na przebicie plyty zbrojonej poprzecznie,

Vrmax — maksymalna no$no$¢ na przebicie ,

Vmc  — no$no$c ptyty na przebicie.

Na podstawie przytoczonych powyzej danych mozna stwierdzi¢, ze nosnosci obliczo-
ne zgodnie z Model Code 2010 sg znacznie nizsze od eksperymentalnych. Najwieksze
niedoszacowanie nosno$ci dotyczyto modelu L-0, iloraz Vi /Vyc Wynidst 1,918. Dla
pozostatych modeli analogiczna warto§¢ wahata si¢ w granicach 1,515+1,548. Warto
zauwazy¢, ze obliczone no$nosci modeli byly sobie rowne i zdeterminowane no$no$cia
strefy zbrojonej poprzecznie, inaczej niz w procedurze Eurokodu, gdzie decydujaca okazata
si¢ nos$nos$¢ krzyzulca $Sciskanego. Nalezy zauwazy¢, ze zbrojenie poprzeczne plyt (poza L—
1) nie spelnialo warunku dotyczacego maksymalnej otuliny zbrojenia.
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5. Podsumowanie

Badane plyty ze zbrojeniem poprzecznym wykazaty no$no$¢ okoto 13% wyzsza niz
model poréwnawczy. Roéznice miedzy nosnoscia osiagnieta przez modele z réznym
rodzajem zbrojenia sa nieznaczne. Najbardziej efektywne okazaly si¢ strzemiona obejmuja-
ce zbrojenie glowne (zgodne z wymaganiami Model Code 2010). Ich zastosowanie
pozwolito wykorzysta¢ petng nosno$é strzemion (zerwanie pretow L—1). Obie przedstawio-
ne metody obliczeniowe znacznie niedoszacowuja no$nosci ptyt krepych.
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Experimental investigations of punching shear concrete slabs
with different types of transverse reinforcement
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Abstract: The results of support zone thick concrete slabs experimental investigation
are presented in the paper. The experimental program consisted of 4 square reinforced
concrete flat models to 1:2 scale made of the same concrete with the same dimensions and
the same flexural reinforcement. The aim of tests was proved the influence of different
transverse reinforcement types on punching shear load capacity. One of the models was
a comparative slab made without transverse reinforcement. In the other slabs three types of
transverse reinforcement were used: typical stirrups enclosing flexure reinforcement,
stirrups situated between flexure reinforcement and ladders. The test results show a few
percent difference in load capacity between models with transverse reinforcement, the most
effective were typical stirrups enclosing the main reinforcement.
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Przyczynek do oceny stanu zarysowania belek
z betonu zbrojonego pretami BFRP

Marek Urbanski', Andrzej Lapko®
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2 Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Srodowiska, Politechnika Bialostocka,
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize porownawcza doswiadczalnych
i obliczonych teoretycznie szerokosci rys w jednoprzgstowych belkach swobodnie
podpartych zbrojonych pretami bazaltowymi BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymers).
Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbrojeniem dolnym na zginanie pretami
bazaltowymi o $rednicy 8 mm, dodatkowo wykonano belki referencyjne ze zbrojeniem
stalowym tej samej $rednicy. Badano ugigcia i zarysowania oraz no$nos¢ belek zbrojonych
pretami BFRP, o cechach wytrzymatosciowych okreslonych w testach na rozciaganie.
Wykazano, ze znacznie zredukowana sztywno$¢ elementow zbrojonych pretami bazalto-
wymi BFRP wywoluje kilkakrotnie wigksze szeroko$ci rys w pordwnaniu z belkami
zbrojonymi pretami stalowymi o tym samym przekroju poprzecznym.

Stowa kluczowe: BFRP, sztywno$¢ na zginanie, beton, prety BFRP, zarysowanie

1. Wprowadzenie

W II potowie XX wieku nastepowata ewolucja materiatow kompozytowych na bazie
FRP (Fiber Reinforced Polymer). Poczatkowo materiaty te znajdowaly zastosowanie
W przemysle obronnym i kosmicznym, stopniowo, w przeciggu ostatnich 30 lat, znajduja
zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Materiaty kompozytowe na bazie widkien
FRP w znaczacym stopniu zwigkszyly rentowno$¢ ekonomiczng i konstrukcyjna materiatlow
budowlanych stuzacych do wznoszenia budynkéw i mostow [ACI 440, 1]; [Bank 2006, 2].

Tam, gdzie decydujaca rol¢ w konstrukcjach inzynierii ladowej odgrywa wytrzyma-
tos¢, sztywno$¢ oraz odporno$¢ na czynniki srodowiskowe, materialy kompozytowe na
bazie FRP staly si¢ rewelacyjnym zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia stalowego.

W poréwnaniu do zbrojenia stalowego, a takze innych widkien FRP, takich jak:
szklane wiokna GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), weglowe wtokna CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer), wtokna bazaltowe BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer)
wykazuja wiele istotnych zalet.

Zywotno$¢ plyt betonowych ze zbrojeniem stalowym, stosowanych w mostach zwykle
przewiduje si¢ na 25 lat. Natomiast zywotno$¢ ptyt z udzialem zbrojenia FRP najczgsciej
przewiduje si¢ na co najmniej 75 lat (tj. okres uzytkowania mostu) [Wu Z. et al. 2012, 3].

Prety bazaltowe FRP sa nowym materiatem, ktorych wiasciwosci mechaniczne nie
zostaly w pelni okreslone. Ze wzglgdu na odmienng anizotropowa budowe materiatow
kompozytowych w stosunku do izotropowego zbrojenia stalowego nalezy uwzglgdnié
zmodyfikowane relacje napr¢zeniowo — odksztalceniowe.
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Modut sprezystoséci pretow bazaltowych jest okoto 5 razy mniejszy od modutu sprezy-
stosci pretéw stalowych, co skutkuje znacznie wickszg redukcja sztywnosci przekroju belki
zbrojonej pretami bazaltowymi po zarysowaniu [4]. W belkach zginanych udzial betonu
W usztywnieniu elementu na odcinku miedzy rysami uzalezniona jest od efektu tension
stiffening [Branson 1997, 5] [fib Bulletin 40, 6]. Moment bezwladnosci przekroju po
zarysowaniu w belkach ze zbrojeniem bazaltowym jest okoto 4 razy mniejszy od analogicz-
nego w belkach ze zbrojeniem stalowym [4]. W efekcie w stanie granicznym nosnosci
(SGU) obserwuje si¢ znacznie wyzsze warto$ci ugie¢ oraz szerokosci rys, w poréwnaniu do
belek zelbetowych [Bank L. C. 2012, 3].

2. Badania wstepne belek modelowych BFRP

Na Politechnice Warszawskiej rozpoczeto badania nad efektywnos$cig zastosowania
pretow bazaltowych do zbrojenia zginanych konstrukcji z betonu. Podstawowym celem
badan bylo okreslenie gtoéwnych wihasciwosci mechanicznych pretow zbrojeniowych
wytworzonych z wiokien bazaltowych BFRP oraz okreslenie ich przydatnosci jako
zbrojenia belek poddanych obcigzeniu wywolujacemu zginanie. Okreslenie wiasciwosci
mechanicznych pretow BFRP o s$rednicy 8 mm polegato na ustaleniu wytrzymatosci na
rozcigganie, odksztalcenia granicznego przy zerwaniu, $redniego modutu sprezystosci,
atakze ustaleniu granicznych naprezen przyczepnosci pomigdzy pretami zbrojenia
i otaczajacym je betonem. W programie badan przewidziano badanie na zginanie 3
betonowych belek modelowych (f.,=41 MPa, E.,=33,4 GPa) ze zbrojeniem dolnym
w postaci 3 pretow BFRP o $rednicy 8 mm (f=1050 MPa, E=39 GPa) oraz, dla poréwna-
nia, badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym
W postaci 3 pretow stalowych (f,=348 MPa- test , E; =200 GPa). Wszystkie badane belki
miaty wymiary b x h x L =80 x 140 x 1200 mm.

Pozostate szczegdty rozmieszczenia zbrojenia oraz pomierzonych odksztatcen przed-
stawiono w artykule [4].

Ponizej narys. 1 przedstawiono schemat badanej belki zbrojonej pretami BFRP.
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Rys. 1. Belka ze zbrojeniem pregtami bazaltowymi (BFRP) z zaznaczonymi reperami pomiaru odksztatcen
przy uzyciu ekstensometru, J — czujnik do pomiaru poslizgu, D — czujniki pomiaru ugi¢¢, wymiary w mm

Uktad zbrojenia belek referencyjnych (wytacznie zbrojonych pretami stalowymi) byt
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP.

Obciazenie bylo przenoszone przez wykonany z dwuteownika stalowego trawers,
w dwdch punktach, odpowiednio w 1/3 i 2/3 rozpigtoéci w §wietle belki.

W pierwszym cyklu belki obcigzano sita do 10 kN, a nastepnie odcigzano do 5 kN.
W drugim cyklu obcigzano sita do 20 kN, a nastepnie odcigzano do 5 kN. W trzecim cyklu
obcigzano belki az do zniszczenia.
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belka ze zbrojeniem tradycyjnym stalowym SRC pod obcigzeniem 35 kN wyczerpujacym no$no$é

Na rys. 2, z lewej strony pokazano belke w koncowe;j fazie obcigzenia poddang obcia-
zeniu 45 kN. Na zdjeciu widoczny jest sposdb zniszczenia na skutek przeksztatcenia si¢
belki w system ciggnowy. Godnym uwagi jest fakt, ze nie doszto do zerwania prgtow
dolnego zbrojenia bazaltowego, a zatem nie zostala wyczerpana no$no$¢ zbrojenia na
rozcigganie. Zniszczenie nastgpito poprzez Scigcie stref przypodporowych belki. Jednak
zniszczenie nie byto gwattowne ze wzgledu na zachowang cigglo$¢ zbrojenia bazaltowego.

Tabela 1. Warto$ci obciazen, odksztalcen jednostkowych w przekrojach i momentow niszczacych

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 Fu, KN 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0
2 Fuave, KN 37,6 46,7

3 &1, %o -1,58 -2,17 -2,02 -1,78 -2,60 -3,25
4 &7, %o 4,18 5,69 6,52 9,43 13,60 7,76
5 Mg, KNm 6,3 58 6,8 7.9 7.9 75

6 MRvﬂ’a\/e kNm 6,3 7,8

W tabeli 1 przestawiono wyniki no$nosci belek (niszczacej sity obcigzajacej F, i mo-
mentu niszczacego Mgy przenoszonych przez przekro6j krytyczny belek oraz odpowiednio
$rednie wartosci Fyave | Mgaave) belek z pretami bazaltowymi (BFRP) o $rednicy 8 mm oraz
belek referencyjnych (SRC) z pretami stalowymi o identycznej $rednicy.

Ponadto podano dodatkowo wartosci odksztatcen w betonie belek: ¢; na krawedziach
gornych oraz &; w odlegto$ci 20 mm od dolnych krawedzi belek (na poziomie zbrojenia na
zginanie). Dla belek ze zbrojeniem stalowym ostatnie odczyty wykonano przy obcigzeniu
35kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym ostatnie odczyty dla belek o numerach 1, 2 i 3
zarejestrowano odpowiednio przy obcigzeniu 35kN, 40kN i 45kN.

3. Badania wstepne belek modelowych BFRP

3.1. Wyniki badan zarysowania belek

Rozstaw rys w belce jest parametrem bezposrednio wptywajgcym na szeroko$¢ rys,
a wlasciwa ocena tej wielkosci decyduje o wyznaczeniu szeroko$ci rys.

W belkach ze zbrojeniem bazaltowym zmierzono rozstaw pionowych rys w strefie
srodkowej belki (obszar czystego zginania) przy narastajacych poziomach obcigzenia.
W tabeli 2 pokazano warto$ci rozstawu rys przy poziomie obcigzenia, w ktérym nastapita
stabilizacja zarysowania.
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Tabela 2. Sredni (Srm), minimalny (Sy.min) i maksymalny (Srmax) rozstaw rys oraz procentowy stopief
obcigzenia, przy ktorym nastapita stabilizacja rys (Fsw) do obciazenia niszczacego (Fy) w belkach typu

(BFRP) oraz (SRC)

Zbrojenie stalowe

Zbrojenie bazaltowe BFRP

Lp. SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 Sr.m [Mm] 80 62 78 58 73 70

2 Sr.min [MM] 58 20 53 38 45 52

3 Sr.max [MM] 113 80 99 92 89 78

4 Sr,min/ Srm 0,73 0,32 0,68 0,66 0,62 0,74
5 Sr.max! Srm 1,41 1,29 1,27 1,59 1,22 1,11
6 Fsta (%F.) 53,6 57,1 61,7 21,6 31,6 22,2

Rozstaw rys dla belek ze zbrojeniem BFRP wyniost od 38 do 94 mm. Poziom obcig-
zenia, przy ktorym nastgpila stabilizacja rys stanowil od 21,6% do 31,6% obciazenia
niszczacego, a jego Srednia wartos¢ 25,1% F,. Stosunek minimalnego rozstawu rys do
$redniego wynidst od 0,62 do 0,74 (Srednio 0,67). Natomiast stosunek maksymalnego do
Sredniego rozstawu rys wyniost od 1,11 do 1,59 (Srednio 1,31). Z badan w literaturze
dotyczacych belek zelbetowych iloraz Sy min/ Srm Wynosi od 0,67 do 0,77 (S jest od 1,30 do
1,49 razy wigksze od Sy nin) Ponadto oczekuje sig, ze Symax / Srm Wynosi od 1,33 do 1,54
[Borosnyoi, 7]. Srednia warto$¢ ilorazu maksymalnego do minimalnego rozstawu rys dla
belek BFRP wynosi 1,96 [Borosnyoi, 7], co jest zgodne z wartoscia okreslang dla
elementow zbrojonych pretami stalowymi.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci maksymalnych szerokos$ci rys (na odcinku wyste-
powania stalego momentu) dla belek zbrojonych pretami BFRP oraz pr¢tami stalowymi.

Tabela 3. Maksymalna szerokos$¢ rys [mm] w belkach ze zbrojeniem pretami bazaltowymi (BFRP) oraz
w belkach zbrojonych pretami stalowymi (SRC)

Lp Obciazenie Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
) kN SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 5 0,06 0,04 0,04 0,15 0,18 0,15
2 10 0,08 0,05 0,05 0,25 0,23 0,25
3 20 0,10 0,05 0,10 0,40 0,45 0,45
4 30 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72

Maksymalna szeroko$¢ rys w belkach BFRP przy poziomie obcigzenia 30 kN stano-
wigcym 67% obcigzenia niszczacego, wyniosta $rednio 0,84 mm i byla 5 krotnie wigksza od

maksymalnej szerokosci rys w belkach zelbetowych.

Tabela 4. Srednia(Wm), minimalna (Wiin) i maksymalna(Winsx) szerokosé rys (mm) w belkach BFRP i SRC

Lp.

Zbrojenie stalowe

Zbrojenie bazaltowe BFRP

SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 W 0,11 0,11 0,13 0,64 0,50 0,54
2 Wiin 0,05 0,07 0,07 0,50 0,30 0,40
3 Winax 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72
4 Winin / Wy 0,50 0,64 0,54 0,78 0,60 0,74
5 Winas! Wiy 1,82 1,10 1,27 1,72 1,42 1,33

Stosunek minimalnej do $redniej szerokosci rys wyniést od 0,60 do 0,78 ($rednio
0,71). Stosunek maksymalnej do $redniej szerokosci rys wyniost od 1,33 do 1,72 ($rednio

1,49).
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3.2. Obliczanie szerokosci rys w zginanych belkach zbrojonych pretami
bazaltowymi

Elementy zbrojone pretami BFRP cechuja si¢ mata sztywnos$cia po zarysowaniu. Na
przyktad, zastapienie zbrojenia stalowego zbrojeniem bazaltowym o poréwnywalnym polu
przekroju prowadzi do zwigkszenia szeroko$ci rys w belce betonowej. Zatem warunki SGU
odgrywaja decydujaca rolg w projektowaniu ze wzgledu na wigksze ugigcia. Ze wzgledu na
réznice pomiedzy wlasciwosciami zbrojenia stalowego i BFRP powinny zosta¢ zmodyfiko-
wane warunki okreslania szeroko$ci rys.

Zbrojenie bazaltowe BFRP jest odporne na korozje, zatem graniczne wartosci szero-
kosci rys moga by¢ zwickszone w stosunku do belek zbrojonych pretami stalowymi.
W Eurokodzie 2 [8] odno$nie do belek zbrojonych stalg zaktada si¢ ograniczenie szerokosci
rys odpowiednio do 0,3 mm i 0,4 mm, zaleznie od klasy ekspozycji srodowiska. W normie
ACI 318-08 [9] sugeruje sie te same wartosci, odpowiednio dla zewnetrznej i wewnetrzne;j
ekspozycji elementéw. W elementach zbrojonych pretami bazaltowymi, zalecenia FRP —
ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada Design Manual 3, 2001) [10]
zezwalaja na przyjmowanie dopuszczalnej szeroko$ci rys nawet do 0,5 mm oraz 0,7 mm,
odpowiednio dla zewnetrznej 1 wewnetrznej ekspozycji konstrukeji.

Szerokos¢ rys wy wg EC2 (2004) [8] mozna oblicza¢ wg wzordw (1-2)

Wy = sr,max (5sm _5cm) (1)
Srmax = 3/4C+ 0,425 ky Ko p /0 g et ) )

gdzie s, max — maksymalny rozstaw rys, &g, - $rednie odksztatcenie zbrojenia, &, — $rednie
odksztatcenie betonu na odcinku migdzy rysami, ¢ — grubo$¢ otuliny zbrojenia, k; —
wspOlczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia (k; = 0,8 dla pretdéw o wysokiej
przyczepnosci, ki=1,6 dla pretow gladkich), k, — wspOtczynnik zalezny od rozdziatu
naprezen (k,=0,5 dla zginania, k,=1 dla rozciagania), pper — efektywny stopien zbrojenia
obliczany na powierzchni¢ betonu otaczajacego zbrojenie.

Maksymalna szeroko$¢ rys w podana w normie ACI 440.1R [2] jest niezalezna od
rodzaju zbrojenia (stalowe lub niemetaliczne FRP), z wyjatkiem koniecznosci okreslenia
warunku przyczepnosci reprezentowanego we wzorze (4) przez wspotczynnik ky. Maksy-
malna szeroko$¢ rysy w elementach zbrojonych FRP moze by¢ obliczana ze wzoru (3)

_ ff 2 S 2
W—ZEﬁ-kb |dg +(Ej @)

gdzie f; — napr¢zenie w zbrojeniu (MPa), Ef — modut sprezystosci (MPa), f — stosunek
roznicy miedzy wysokoscia elementu a wysokoscig strefy $ciskanej do réznicy miedzy
wysokoscig uzyteczng przekroju elementu a wysokoscia strefy $ciskanej, d, — odlegtos¢ od
powierzchni rozcigganej belki do $rodka cigzkosci najblizszego preta, S — rozstaw pretow.

Wspotezynnik przyczepnosci Kk, dla pretow FRP zalezy od technologii produkcji, typu
FRP, wlasciwosci zywicy spajajacej wiokna FRP oraz rodzaju powierzchni preta. Warto$§é
Kk, waha si¢ od 0,60 do 1,72; $rednio wynosi 1,10. Jesli nie sg dostepne dane doswiadczalne,
nalezy przyjmowac warto$¢ kp=1,4, ktora jest wielkoscia konserwatywna.

Metoda obliczania szeroko$ci rys wedtug ISIS, (Canada Design Manual 3) [10] oparta
jest na zmodyfikowanej zalezno$ci Gergely — Lutza [11], stosowanej w elementach
zelbetowych. Dla elementow zbrojonych pretami FRP konieczne jest ustalenie parametrow
przyczepno$ci pomig¢dzy pretami FRP a otaczajacym je betonem. Rownanie (4) przedstawia
wzOr na maksymalng szerokos¢ rysy:
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f
w= 2,2k, -%ﬂ&/ch (4)
frp

gdzie w — szeroko$¢ rysy w mm, k, — wspotczynnik przyczepnosci (dla prgtow FRP
majacych przyczepnos¢ podobng do betonu k,=1, dla pr¢tow z przyczepnos$cia mniejsza ky
>1; dla pretow z wigksza przyczepnoscig ky <1; jesli jest brak danych - nalezy przyjmowaé
kp =1,2), firp — naprezenia w precie w miejscu zarysowania, Eq, — modut sprezystosci preta
FRP, S — stosunek réznicy miedzy wysokoscig elementu a wysokoscia strefy Sciskanej do
roznicy miedzy wysoko$cia uzyteczng przekroju elementu a wysokoscia strefy $ciskanej, d,
— odlegtos¢ od powierzchni rozcigganej do $rodka cigzkosci najblizszego preta (mm), A —
efektywna powierzchnia rozcigganego betonu otaczajaca zbrojenie (w odlegtosci d liczac
od $rodka ciezkosci zbrojenia) podzielona przez liczbe pretow FRP (mm?).

Zgodnie z JSCE Standard Specification [12] szeroko$¢ rys moze by¢ obliczona ze
wzoru (5)

Of

w=k[ac+0,7(c —¢)]E—
f

()
gdzie: k — wspotezynnik przyczepnosci pretow FRP do betonu (przyjmowany w zakresie od
1 do 1,3), ¢ — otulina betonu w (mm), ¢; — rozstaw pretdow pomiedzy $rodkami cigzkos$ci
pretow w (mm), @ — $rednica preta w (mm), o — naprezenia w zbrojeniu (MPa), Ef — modut
sprezystosci zbrojenia (MPa).

Wspotezynniki uwzgledniajace przyczepnos$¢ betonu do zbrojenia k; w normie EC2
(2004) [8], ky, w normie ACI 440.1R [2] i w ISIS (Canada Design Manual 3) [10] oraz k
w JSCE Standard Specification [12] powinny by¢ przedmiotem weryfikacji uwzgledniajacej
charakterystyke przyczepnosci pretow bazaltowych BFRP.

3.3. Porownanie teoretycznych i do§wiadczalnych szerokosci rys

Na podstawie wymienionych wyzej metod na rys.3 przedstawiono dla zbadanych be-
lek graficzne zalezno$ci szerokos$ci rys od poziomu obcigzenia okreslone wedlug norm:
EC2 [8], ACI 440 [9], ISIS [10] oraz JSCE [12]. Na rys. 4 porownano doswiadczalne
i okreslone teoretycznie szerokosci rys w relacji do poziomu obcigzenia.

W zakresie obcigzen od 0 — 10 kN wszystkie przedstawione modele obliczania szero-
kosci rys daja wartosci zanizone w poréwnaniu do warto$ci doswiadczalnych. Na rys.3 i 4
mozna zauwazy¢ skokowa zmiang eksperymentalnie okreslonej szerokosci rys, co jest
wynikiem spadku sztywno$ci belki po zarysowaniu. Teoretyczne wartosci szerokosci rys
(w obszarze wystepowania stalego momentu zginajacego) obliczone na podstawie
opisanych metod wykazuja wartoSci zawyzone w zakresie obcigzenia od 10 — 30KN.
Niemniej jednak, w zakresie obcigzen od 10 do 30 kN, obliczona szeroko$¢ rys jest wigksza
od warto$ci do$wiadczalnych maksymalnie o 8% wg ACI 440 1R oraz o 16% wg wzoru
ISIS Canada. Szeroko$¢ rys obliczona wg JSCE w tym samym zakresie jest wigksza od
testowych o 41% i znacznie odbiega od wartosci akceptowanych. Niemniej jednak, w calym
zakresie obcigzenia, szeroko$é rys wg JSCE daje wartosci wigksze od testowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno norma ACI 440 jak i ISIS daja mozliwo$¢ kalibracji
wynikow szerokosci rys przy uwzglednieniu wspotczynnika przyczepnosci Kp.

Na podstawie skorygowanych wedtug metody ACI 440 wspotczynnikow kp=1,0 - 1,05
(Wieor/Weksp=1,02 - 1,08), oraz k,=0,90 - 0,95 (Wieor/Weksp=1,00-1,06) otrzymano zadawalajaca
zbiezno$¢ pomiedzy szeroko$cig rys okreslong teoretycznie i eksperymentalnie. Znaczace
roznice szerokosci rys, okreslone wg wymienionych metod wynikaja takze z odmiennej
oceny efektywnej wysokos$ci rozcigganej strefy betonu wokoét pretéw zbrojenia.
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Rys.3. Teoretyczna i testowa zalezno$¢ szerokosci
rys od obcigzenia dla belek ze zbrojeniem
bazaltowym (BFRP) wg rozpatrywanych modeli
obliczeniowych

Rys.4. Poréwnanie teoretycznych i testowych
szerokosci rys w funkcji obcigzenia dla belek ze
zbrojeniem BFRP wg rozpatrywanych modeli
obliczeniowych

4. \Wniosk

Stabilizacja rys w badanych belkach BFRP wystapila przy nizszym poziomie
obcigzenia niz w belkach zbrojonych stala (25,1% wobec 57,5% obcigzenia niszcza-
cego).

Stosunek minimalnego do $redniego rozstawu rys w badanych belkach BFRP wyniost
0,68; natomiast stosunek maksymalnego do $redniego rozstawu rys wynidst 1,31, co
jest zgodne z warto§ciami dotyczacymi belek zelbetowych.

Stosunek minimalnej do $redniej szerokosci rys w testowych belkach BFRP wyniost
srednio 0,71, natomiast stosunek maksymalnej do $redniej szerokosci rys wyniost $red-
nio 1,49. Wartosci te sa zbiezne z analogicznymi stosunkami rozstawu rys testowanych
belek BFRP. Maksymalna szeroko$¢ rys w belkach BFRP wyniosta $rednio 0,84 mm i
byta 5-cio krotnie wigksza od maksymalnej szerokosci rys w belkach zelbetowych.

W zakresie obcigzen od 10 do 30 kN (20 do 67% silty niszczacej) obliczona szeroko$¢
rys wg ISIS Canada okazata si¢ wigksza od warto$ci doswiadczalnych maksymalnie o
16%, natomiast obliczona w tym zakresie szeroko$¢ rys wg JSCE byta wigksza o 41%
od szerokosci okreslonych doswiadczalnie i znacznie odbiegata od wartosci akceptowa-
nych.

Przyjete wg metody ACI 440 1R wspdtczynniki przyczepnosci ky rzedu 1,0-1,05
pozwolily wyznaczy¢ warto$ci ilorazu teoretycznej do eksperymentalnej szerokosci rys
Wieor/Weksp W zakresie 1,02-1,08. Natomiast na podstawie wspotczynnikow Ky, rzedu 0,90-
0,95 wartosci ilorazu Wieor/Wersp 0kazaty si¢ w zakresie 1,00-1,06. Wartosci te wykazaty
zadawalajaca zbiezno$¢ okreslonej teoretycznie i eksperymentalnie szerokosci rys.

Ze wzgledu na wickszg trwatos¢ belek ze zbrojeniem BFRP wymagania dotyczace
szeroko$ci granicznej rys moga by¢ ztagodzone w przypadkach, kiedy estetyczny
wyglad nie stanowi podstawowego problemu. Wszystkie parametry projektowania,
ktore majg bezposredni wptyw na deformacje belek BFRP po zarysowaniu, takie jak
minimalna powierzchnia zbrojenia, maksymalna s$rednica pretow lub ich rozstaw,
powinny by¢ uwzglednione z uwagi na odmienne cechy fizyko - mechaniczne pretow
BFRP.

Przeprowadzone badania i analizy wskazuja na mozliwos$¢ szerszego stosowania
odpornego na korozje zbrojenia bazaltowego jako alternatywy zbrojenia stalowego

w konstrukcjach inzynierskich.
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On assessment of cracking of concrete beams reinforced
with BFRP bars
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Abstract: This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical
crack widths of simply supported beams reinforced with BFRP rebar (Basalt Fiber
Reinforced Polymers). The tested BFRC model beams have been made of concrete class
C30/37 and of bottom flexural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with
traditional flexural steel reinforcement have been additionally made of the same diameter.
Beam deflections, concrete crack widths and strength capacity of beams reinforced with
BFRP bars as well as with traditional steel bars have been registered. It has been shown that
crack widths of beams reinforced with BFRP bars have been much (three to four times)
higher than in the beams reinforced traditionally.

Keywords: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, cracking behavior
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Blacha faldowa jako usztywnienie pasow kratownic plaskich
przy wyboczeniu z ich plaszczyzny

Antoni Biegus

Katedra Konstrukcji Metalowych, Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego, Politechnika
Wroctawska, e-mail: antoni.biegus@pwr.wroc.pl

Streszczenie: Blacha faldowa odpowiednio polgczona z pasem goérnym kratownicy
plaskiej moze by¢ uwzgledniona w ocenie utraty statecznosci z plaszczyzny ustroju
zarbwno jej paséw gérnych, jak i paséw dolnych. W artykule omdwiono warunki
usztywnienia bocznego blachami faldowymi pasoéw kratownic dachow bezptatwiowych.
Podano modele obliczeniowe oceny sprezystego podparcia bocznego pasow dolnych
kratownic, w wyniku jej zamocowania w obudowie dachowej z blach faldowych. Przedsta-
wiono procedury oceny no$nosci na wyboczenia pasoOw dolnych z ptaszczyzny kratownicy
usztywnionej dachowymi blachami faldowymi.

Slowa kluczowe: kratownica ptaska, blacha faldowa, usztywnienie boczne pasa kra-
townicy

1. Wprowadzenie

Blachy faldowe 2 i 3 generacji [1], umozliwiaja projektowanie dachéw kratownico-
wych bez konieczno$ci stosowania ptatwi. W dachach bezptatwiowych ostonowe blachy
faldowe opierajg si¢ bezposrednio na pasach gornych kratownic. Podobne wytezenie ustroju
wystepuje w przypadku platwi kratowych. W tych konstrukcjach blachy fatdowe,
odpowiednio potgczone z pasem géornym kratownicy, stanowig jego usztywnienie boczne i
zabezpieczaja go przed wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu.

W lekkich dachach, w wyniku oddziatywania ,,unoszacego” (rys. la), ci$nienia we-
wnetrznego od obcigzenia wiatru (rys. 1b), a takze w przypadku kratownic potaczonych w
sposdb sztywny ze stupami (rys. 1¢) w ich pasach dolnych wystepuja sity $ciskajace Nc,Ed.
W celu zmniejszenia dtugosci wyboczeniowej pasow dolnych z ptaszczyzny kratownicy
zazwyczaj stosuje si¢ odpowiednie stezenia pretowe. W wielu przypadkach sztywno$é
gietna blachy faldowej i sztywnos$¢ skrgtna jej polaczenia z pasem goérnym moze byé
wykorzystana w ocenie wyboczenia $ciskanego pasa dolnego kratownicy z jej ptaszczyzny,
gdyz sztywno$¢ skretna ustroju ogranicza jego przemieszczenia boczne.

W pracy omdwiono modele i zasady oceny wyboczenia paséw goérnych oraz paséw
dolnych z ptaszczyzny kratownic w wyniku ich usztywnienia bocznego obudowa dachowa
z blach faldowych. Przedstawiono procedury obliczeniowe wyboczenia jednogateziowych
paséw dolnych z plaszczyzny kratownicy. Uwzgledniono w nich sztywnos$¢ skretna
analizowanego ustroju, ktéra ogranicza przemieszczenia boczne pasa dolnego kratownic.
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Rys. 1. Przyktady wystepowania $ciskania pasow dolnych kratownic plaskich

2. Kategorie konstrukcyjne blach faldowych

Z uwagi na zaktadang funkcje blach fatldowych i uwzglgdniany w obliczeniach zakres
wspotdziatania z ustrojem no$nym wyrdznia si¢ trzy ich klasy konstrukcyjne [3]. Konstruk-
cje, ktore projektuje si¢ uwzgledniajac udzial blach faldowych w ocenie nos$no$ci
i statecznosci catego ustroju no$nego (np. rygla dachowego, stupa, ramy uktadu poprzecz-
nego) zalicza si¢ do klasy konstrukcyjnej 1. Jesli usztywnienie z blach faldowych uwzgled-
nia si¢ o obliczeniach no$nosci oraz statecznos$ci pojedynczych elementow (np. ptatwi, rygli
Sciennych) to sa one klasy konstrukcyjnej II. Konstrukcje, ktore projektuje si¢ przy
zatozeniu, ze blacha faldowa przenosi tylko zewngtrzne obcigzenia poprzeczne i przekazuje
je na uktad konstrukeyjny, zalicza si¢ do klasy konstrukcyjne;j II1.

W konstrukcjach klasy I i 11, blacha faldowa jest nie tylko ptyta ostonowa, przenosza-
cg obcigzenia poprzeczne, ale rowniez czescig sktadowg gtdéwnego ustroju nosnego obiektu,
ktdéra zapewnia jemu niezbgdng sztywnos$¢ oraz stateczno$é. W tym tez sensie (podobnie jak
stezenia pretowe) jest ona elementem ustroju no$nego obiektu. Usztywniajace ustroéj nosny
zadanie konstrukcyjne blach faldowych naklada obowigzek szczegodlnie starannego
wykonawstwa ich polaczen z stezanymi elementami. Jakos$¢ ich wykonania podlega kontroli
i odbiorowi technicznemu [5] (podobnie jak np. zbrojenie w konstrukcjach zelbetowych).
Ponadto w projektach takich obiektow powinny by¢ oznaczone blachy faldowe, ktore petnig
stezajace zadanie konstrukcyjne. Dodatkowo w zrealizowanych dachach musza by¢
umieszczone tablice ostrzegawcze, informujace o zakazie ich modernizacji bez wykonania
wczesniejszych sprawdzen statyczno-wytrzymatosciowych. Wedtug [5] grubos$¢ $cianek
blach fatdowych nie moze by¢ mniejsza niz 0,7 mm.

Blacha faldowa odpowiednio potaczona z pasem gornym kratownicy ptaskiej (kon-
strukcji klasy I lub II) moze by¢ uwzgledniona w ocenie statecznos$ci z ptaszczyzny ustroju
zar6wno jej paséw gérnych, jak i paséw dolnych [2], [3], [4].

3. Sztywnos¢ podparcia bocznego paséw gornych kratownic pla-
skich

Pelne ciagle stezenie boczne pasa goérnego kratownicy, ktore ogranicza przemieszcze-
nia w plaszczyznie potaci dachu, mozna uzyskaé za pomoca blachy fatdowej (rys. 2). Musi
by¢ ona potaczona w sposob ciagly (gesty) ich dolnymi faldami z pasem gérnym kratowni-
cy. Wowcezas krepuje ona przemieszczenia liniowe, a takze katowe pasa gornego kratowni-
cy [2], [3]. To skrepowanie wydatnie podnosi nosno$é¢ pasa goérnego zwarunku jego
wyboczenia w plaszczyznie potaci dachu, a takze zwichrzenia kratownicy (skraca dtugosé
wyboczeniowg pasa dolnego z plaszczyzny ustroju).
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Rys. 2. Schemat stgzenia kratownicy plaskiej dachowa tarcza z blachy faldowej: a) model fizyczny,
b) model obliczeniowy; 1 — facznik gtowny, 2 — facznik wzdtuzny, 3 — wigZ ograniczajaca przemieszczenie
boczne pasa gornego kratownicy, 4 — wigz ograniczajaca skregcanie pasa gornego kratownicy

Sztywno$¢ postaciowa S poszycia z blachy fatldowej potaczonej z pasem gérnym kra-
townicy w dolinie kazdej faldy, po obu stronach zaktadki i na obu brzegach mozna oblicza¢
[3] ze wzoru:

_ 3 3 S
S —1000\/?(50+1O [Broot ) h, [N] 1)

Pas gorny kratownicy uwaza si¢ za stezony w plaszczyznie poszycia dachu (zabezpie-
czony przed wyboczeniem z ptaszczyzny ustroju) [3], gdy spelniony jest warunek:

2 2
Sz(Elw”—2+GIT+EIZh2ﬂ—2]7—g @)
L 417 Jh
W (1) i (2) uzyto oznaczen wg [3]. Aby blache faldowa mozna bylo uzna¢ za usztyw-
nienie tarczowe nalezy ja potaczy¢ w kazdej faldzie z pasem gérnym kratownicy. O wadze
gestosci tych potaczen w stezeniu $wiadczy fakt, ze gdy sa one w co 2-giej faldzie, to
zamiast S w (2) przyjmuje si¢ 0,2S, tj. az 5-cio krotnie mniejsza sztywno$¢ postaciowa
poszycia. Ponadto nalezy da¢ laczniki wzdluzne ,,zszywajace” ze soba sasiednie arkusze
blach fatdowych (rys. 2). Ich odleglos¢ nie moze przekracza¢c 300 mm. W przypadku
obcigzen ,,unoszacych” podktadki pod tbami tacznikow musza by¢ o odpowiedniej
$rednicy, aby nie wystgpowalo zniszczenie blachy w wyniku przeciaggania tba tacznika.
W wymiarowaniu pretow kratownic analizuje si¢ ich wyboczenie w ptaszczyznie oraz
z plaszczyzny ustroju. Diugosci wyboczeniowe w plaszezyznie lqy oraz z plaszczyzny |,
pretow kratownic oblicza si¢ ze wzorow:

Fey=kyly, 3)

I ,=k]l,, (4)

gdzie: ky, k, — wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej odpowiednio w plaszczyznie (y) oraz
z plaszczyzny (z) kratownicy, |, — odlegtos¢ migdzy weztami w plaszczenie kratownicy,

I, — odlegto$¢ migdzy punktami nieprzesuwnego podparcia w plaszczyznie prostopadiej do
ptaszczyzny kratownicy.
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Jesli zastosowano odpowiednie potaczenia blachy faldowej z pasem gérnym kratow-
nicy i spetniony jest warunek (2), to mozna przyjaé, ze jest on zabezpieczony przed
wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu. Wéowczas w jego wymiarowaniu uwzglednia si¢
tylko jego wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy oraz zginanie mi¢dzyweztowe.

4. Sztywnos¢ podparcia bocznego pasow dolnych kratownic pla-
skich

W przypadku $ciskanych pasow dolnych kratownic ptaskich ich dlugosci wybocze-
niowe z plaszczyzny ustroju |, sa zazwyczaj duze. Dlatego, w celu ich skrocenia stosuje si¢
odpowiednie stgzenia pretowe poziome w plaszczyznie pasow dolnych kratownicy lub
stezenia miedzywigzarowe [1]. Takie podejscie jest stuszne, gdy zaktada si¢ przegubowe
potaczenie obudowy dachowej z pasem gornym kratownicy ptaskiej. W dachach bezpta-
twiowych, gdy blacha fatldowa jest odpowiednio potaczona z pasem goérnym kratownicy,
poprzeczna sztywnos$¢ skretna ustroju ogranicza przemieszczenie boczne jej pasa dolnego.
To sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej mozna uwzglednié¢ w
Ocenie wyboczenia jej pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju. Przyklady takich polaczen
blachy fatdowej z pasem gérnym kratownicy pokazano na rys. 3.

Warunkiem zastosowania analizowanego modelu obliczeniowego oceny statecznosci
paséw dolnych z plaszczyzny ustroju, jest rowniez odpowiednia konstrukcja kratownic.
Potaczenia ich pretdow wykratowania powinny by¢ o dostatecznej sztywnoSci gigtnej oraz
nos$nos$ci w ptaszczyznie prostopadiej do ustroju. Na przyktad rurowe koncowki krzyzulcow
i slupkéw kratownic powinny by¢ bez splaszczen i wyoblen oraz calym obwodem
przyspawane do pasdéw. Ich potaczenia z pasami powinny by¢ zaprojektowane na peing
no$nos$¢ taczonego preta wykratowania [1].

L iAi,\

v v . —-
Rys. 3. Przyktady potaczen blachy faldowej z pasem goérnym kratownic, ktore usztywniajg ich $ciskane
pasy dolne przed wyboczeniem z plaszczyzny ustroju, T — kratownica, CS — blacha fatdowa

W ocenie zachowania si¢ kratownicy przyjmuje si¢ jej ciagte nieprzesuwne podparcie
w plaszczyznie potaci dachu i sprezyste podparcie ze wzgledu na obrot C (rys. 4c).
Uproszczenie tego modelu polega, na zastapieniu podparcia w osi pasa gornego przeciw
skrgcaniu o sprezystosci C, podparciem liniowym pasa dolnego w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny kratownicy, o sprezystosci rownowaznej K (rys. 4d), ktéra wyznacza si¢ ze
wzoru:
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1

+
K

K

roof con K d

gdzie: Koot — sprezystos¢ gietna blachy fatdowej, Ken — sprezysto$¢ gigtna potaczenia
blachy faldowej z pasem goérnym kratownicy, Ky — sprezysto$¢ gigtna wykratowania
kratownicy.

Sprezystosci Kroor, Keons Ky 83 0bliczane na jednostke dtugosci pasa dolnego kratowni-
cy. Schematy ich modeli obliczeniowych pokazano na rys. 4 i 5. W ocenie statecznos$ci
z plaszczyzny kratownicy pas dolny (swobodny) jest traktowany jak $ciskany pret na
sprezystym podtozu obustronnym (tzn. przy wygieciu nie wystgpuje odrywanie preta od
podtoza) o sprezystosci zastepezej K i schemacie pokazanym na rys. 4e.

a)
(0 O O

c) d)
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Z z
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Rys. 4 Schematy modelu ﬁzycznego i modeli obliczeniowych $ciskanego pasa dolnego st¢zonego bocznie
sprezystym potgczeniem kratownicy plaskiej z dachowg blachg fatdowa
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Rys. 5. Schematy wyznaczania sprezystosci Kroof, Keon, Kd, 1 — kratownica, 2 blacha faldowa
Sprezystos¢ gictna blachy fatdowej Koot (rys. 5a) wynosi:

1
K =—, 6
root 5roof ( )

gdzie: Sy00f — Przemieszczenie poziome pasa dolnego kratownicy od obcigzenia jednostko-
wego, wynikajace ze sztywnosci gietnej blachy fatdowe;.

Moment zginajacy Moo oraz kat obrotu 6., W polaczeniu pasa gérnego z blacha
faldowa od tego obcigzenia jednostkowego wynosi:
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M roof =1-h, )

_ Mrooflroof _ hlroof (8)

0 =
root 2El roof 2El roof

gdzie: h — odlegtos¢ miedzy osig blachy faldowej i osig pasa dolnego kratownicy, lioof 5 lroof
— rozpigto$¢ przegsta i moment bezwladnosci blachy faldowej, E — modut sprezystosci
podtuzne;j stali.

Przemieszczenie poziome pasa dolnego oy, 0d obcigzenia jednostkowego wynosi:

S —ho _ hZIroof (9)
roof roof 2E| oof '
Po uwzglednieniu (9) we wzorze (6) sprezystos¢ gietng blachy fatdowej Koo WYNOSi:
2El o0t
roof = 5 = (10)
h Iroof

Model obliczeniowy oceny sprezystosci gictnej potaczenia blachy fatdowej Ky, po-
kazano na rys. 5b i oblicza si¢ jg ze wzoru:

L (1)

con —
S con

K

gdzie: Ocn — przemieszczenie poziome pasa dolnego od obcigzenia jednostkowego,
wynikajace ze sztywnosci potaczenia blachy faldowej z pasem gornym kratownicy.

Sprezystos$¢ potaczenia Kgo, ma zazwyczaj najwigkszy wplyw na sztywnos¢ liniowego
podparcia sprezystego K pasa dolnego kratownicy. Odksztalcalno$¢ tego potaczenia jest
stosunkowo duza. Aby uzyskaé jego wystarczajaca sztywno$¢ stosuje sie laczniki
umieszczone naprzemiennie (rys. 3a) a niekiedy po 2 wkrety lub wstrzeliwane gwozdzie w
kazdej dolinie faldy blachy fatdowej (rys. 3b). Sprezystosci potaczenia Ko, Wyznacza si¢
doswiadczalnie, numerycznie lub oblicza si¢ wg oszacowan zaproponowanych w [3].

W [3] podano zasady wyznaczania sprezystosci obrotowej potaczenia blachy fatdowe;j
z belka (pasem gornym kratownicy) Cp a, ktorg wyznacza si¢ ze wzoru:

CD,A = CaooKkpakiKakpr » (12)
W (12) uzyto oznaczen wg [3]. Sztywno$¢ gigtng potaczenia Ko, oblicza si¢ ze wzo-
ru:
Cp,a
Keon = o (13)

Model obliczeniowy oceny sztywnosci gigtnej wykratowania (stupkow i krzyzulcéw)
kratownicy Ky pokazano na rys. 5c. Sztywno$¢ gietna wykratowania Ky wynosi:

1

Kg=—,
d 5(1

(14)
gdzie: 64 — przemieszczenie poziome pasa dolnego kratownicy od obcigzenia jednostkowe-
go, wynikajace ze sztywnosci gigtnej pretdéw wykratowania.

W przypadku jednakowych pretow krzyzulcow kratownicy jak na rys. 4a, przemiesz-
czenie 64 mozna obliczy¢ ze wzoru:
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1113
3El,
w ktorym: |; — odlegtos¢ miedzy weztem pasa gornego i weztem pasa dolnego kratownicy,
lg, 14 — dtugo$¢ i moment bezwiadno$ci przekroju preta wykratowania (rys. 5¢).

Po uwzglednieniu (15) wzorze (14) sztywno$¢ gietna wykratowania Ky wynosi:
3Ely
W

(15)

d =

(16)

Kd:

5. Nosnos¢ Sciskanego pasa dolnego stezonego bocznie sprezystym
zamocowaniem kratownicy w obudowie dachowej

Schemat modelu obliczeniowego $ciskanego pasa dolnego stezonego bocznie sprezy-
stym ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej pokazano na rys. 4e. W ocenie na
wyboczenie z plaszczyzny kratownicy (wzglgdem osi z) jest on traktowany jako pret
$ciskany na sprezystym podtozu (obustronnym) o sprezystosci K.

Obciazenie krytyczne z plaszczyzny kratownicy (wzgledem osi z) jednogateziowego
pasa dolnego sprezyscie stezonego bocznie oblicza si¢ ze wzoru:

N, =2JELK . 17)

cr,z

gdzie: I,— moment bezwtadnosci pasa dolnego kratownicy wzgledem osi z.
Dhugo$¢ wyboczeniowa jednogateziowego $ciskanego pasa dolnego z plaszczyzny
kratownicy wyznacza si¢ ze wzoru:

l,, =7 4/0,25E1,K™* (18)

6. Przyklad

Analizowano ptatew kratowa o rozpigtosci | = 15,0 m (rys. 6). Jest ona obcigzona
obliczeniowym odziatywaniem: ,,dociskowym” (cigzar wlasny + obcigzenie $niegiem)
p = 1,30 kN/m2 oraz ,,unoszacym” (ci¢zar wlasny + ssanie wiatru) S = - 0,33 kKN/m2.

Wysokos¢ konstrukcyjna kratownicy wynosi hy = 0,70 m, odleglo$¢ zas miedzy osia
blachy faldowej i osig pasa dolnego kratownicy wynosi h = 0,74 m (patrz rys. 3c).

Zastosowano trzyprzestowe blachy faldowe TR 60.235.940 (Balexmetal), o grubosci
1,00 mm, ze stali S320GD, w utozeniu pozytyw i rozpigtosci przesta lior = 5,0 m. Moment
bezwltadnosci ich przekroju wynosi lrof = 65,55 cm4/m. Sg one potaczone w kazdej fatdzie
z pasem gornym kratownicy wkretami ¢ 6,3 mm, z podktadkami o $rednicy d > 16 mm oraz
miedzy soba, co 300 mm, wkretami ¢ 5,5 mm.

N
I - s
i 0 50%50%3 TR 60.235.940, t= 1,0 mm
0 120x100x4 A I AANA Balexmetal
S I3 I :
0 100x100x4 A
L 10x1,50=150m L L 50m I

a L A 7t

Rys. 6. Schemat analizowanej ptatwi kratowej, 1 — kratownica, 2 — blacha fatdowa

Prety ptatwi dano z rur wykonanych na goraco, ze stali S275, o granicy plastycznos$ci
fy, = 275 MPa. Pas gorny przyjeto z [1 120x100x4,0. Pas dolny ptatwi zaprojektowano
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Z [1100x100x4,0. Charakterystyki geometryczne jego przekroju wynosza A = 14,95 cm?,
Iz =226,0 cm*. Maksymalna sila $ciskajaca w pasie dolnym wynosi Nggq = - 66,30 kN.
Krzyzulce platwi, o dlugosci Iy = 1,03 m, dano z [J 50x50x3,0. Charakterystyki geome-
tryczne ich przekroju wynosza A = 5,54 cm?, I, = 20,20 cm”.

Sztywnos¢ gictng blachy faldowej Koot Wynosi:

2El o 2.210-10°-65,55-107°

. : =100,55 kN/m?.
h?l g0t 0,74.5,0

Kroof -

Sztywno$¢ obrotowa potaczenia blachy faldowej z pasem goérnym kratownicy [3]
WYNOSi:

Cp.a = CigoKpakiKakyr =2,6-1,0-1,372-0,787-1,0 = 2,81 KNm/m .

Sztywno$¢ gietng potaczenia blachy faldowej z pasem gornym kratownicy Kcon Wyno-
si:
Coa 281
W 0742
Sztywno$¢ gietna wykratowania ptatwi Ky wynosi:

6 -8
_3Elg _3:21010°-20.20-107 _ 1o 55 | nym2.

K 5,13 kKN/m?.

con —

ST 0,75-1,03°
Sztywno$¢ liniowego podparcia sprezystego pasa dolnego kratownicy K wynosi:
B 1 B 1 B 2
K= 1 1 T =1 1 1 =4,73 KN/m*.
+ +— + +
Krot Ken Kg 100,55 513 155,28

Obcigzenie krytyczne z ptaszczyzny kratownicy pasa dolnego wynosi:

Nqr, = 21K =2,/210-10°-226-10°® 4,73 = 94,76 kN

Smuktos¢ wzgledna pasa dolnego kratownicy wynosi:

_ (AT 102
A:J y:\/14,95 10°-275 _, oo

N , 94,76-10°

Dla obliczonej smuktosci wzglednej i parametru imperfekcji o = 0,21 (przyjeto krzy-
wa obliczeniowa a) wspotczynnik wyboczeniowy pasa dolnego wynosi y = 0,209.
Obliczeniowa no$nos$¢ na wyboczenie pasa dolnego z ptaszczyzny kratownicy wynosi:

Af . .10%.
X Afy _0,209-14,95-10% 275 —85.93.10° N =85.93 kN .

b,Rd =

7 m1 1,0
Stopien wykorzystania no$nosci Sciskanego pasa dolnego platwi kratowej wynosi:
N
Neea _ 66,30 _ 0,772.
Npre 8593

Pas dolny ptatwi kratowej spelnia wymagania stanu granicznego no$nosci.
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7. Uwagi wnioski koncowe

Blachy faldowe odpowiednio potaczone z pasem goérnym kratownic moga by¢
uwzgledniane w ocenie stateczno$ci z ptaszczyzny ustroju zaré6wno ich paso6w gornych, jak
i pasow dolnych. Przyjecie w obliczeniach poszycia dachowego jako zabezpieczenie przed
utrata stateczno$ci pasOw kratownic, wymaga szczegllnie starannego wykonawstwa
potlaczen blachy faldowej z ich pasem gornym, a takze m.in. kontroli ich jakosci.

Usztywnienie boczne tarczg z blach faldowych zazwyczaj skutecznie zabezpiecza
pasy goérne kratownic ptaskich przed ich wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu.
Ponadto, w niektorych przypadkach, sztywnos$¢ skretna ustroju zlozonego z poszycia
dachowego potaczonego z kratownicg ptaska ogranicza przemieszczenia boczne jej pasa
dolnego. Wowczas to sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej mozna
uwzgledni¢ w ocenie wyboczenia $ciskanego pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju.

Z wykonanych analiz wynika, ze najwigkszy wptyw na boczne usztywnienie stabiliza-
cyjne pasow dolnych kratownic ma sztywno$¢ gigtna potaczen blachy fatdowej z ich pasem
gornym. Powinno si¢ ja wyznacza¢ doswiadczalnie lub okresla¢ stosujac zaawansowane
modele numeryczne.
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Corrugated sheet as a bracing of flat truss chords at their
out-plane buckling

Antoni Biegus

Department of Metal Structures, Faculty of Civil Engineering, Wroctaw University of Technology,
e—mail: antoni.biegus@pwr.wroc.pl

Abstract: Corrugated sheet properly connected with the upper chord of the flat truss
can be taken into account in the assessment of the out-plane stability of the upper and
bottom chord as well. The term of lateral bracing by the corrugated roof sheeting in
purlinless truss chords was discussed. The calculation models for assessment of the lateral
supporting of the bottom truss chords a as the flexible restraint in the roof corrugated sheets
were given. The procedures of the assessment of resistance due to out-plane buckling of the
bottom truss chord braced by roof sheeting were presented.

Keywords: flat truss, corrugated sheet, lateral bracing of chord
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Najbardziej niekorzystne imperfekcje geometryczne
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Streszczenie: Stalowe powloki sferyczne obcigzone ci$nieniem zewnetrznym narazo-
ne sg na utrate statecznosci, ktdra najczesciej decyduje o ich nosnosci. Wystepujace w tego
typu konstrukcjach imperfekcje geometryczne moga znaczaco wplynaé na obnizenie
nos$nosci powtoki. Analizowane dotychczas formy imperfekcji, w postaci pierwszej i drugiej
formy wyboczeniowej, nie wyczerpuja mozliwych do zaobserwowania w rzeczywistosci
niedoskonalo$ci  geometrycznych. Zestawienie i pordwnanie innych, spotykanych
w praktyce imperfekcji geometrycznych pozwoli okresli¢ najbardziej niekorzystnag z nich.
Dodatkowe uwzglgdnienie normowych amplitud imperfekcji, dla kazdej z form, pozwolilo
okresli¢ przedzialy amplitud, w ktorych dana forma jest rzeczywiscie najbardziej nieko-
rzystna. Taka informacja pozwoli inzynierom unikngé¢ btednego przyjecia najbardziej
niekorzystnej imperfekcji dla zatozonej klasy wykonania powloki sferyczne;j.

Stowa kluczowe: powloki sferyczne, utrata nosnosci, MES, imperfekcje geometryczne

1. Wprowadzenie

Gtownym kryterium okreslajgcym nosnos¢ stalowych powlok sferycznych obcigzo-
nych rownomiernie roztozonym ci$nieniem zewngtrznym, jest ich statecznos$¢. Zapisy
zawarte w [1] doktadnie okre$laja jakich procedur nalezy uzy¢ w celu wyznaczenia
granicznego stanu niestatecznosci LS3. Procedury te, bazujace na zaawansowanych
analizach numerycznych, wymuszaja na inzynierach znajomo$¢ ztozonych zagadnien MES.
Dlatego tez autorzy w pracy [2] zaproponowali zastosowanie tatwych w uzyciu wzorow
okreslajacych krytyczna no$no$¢ wyboczeniowa powloki pre oraz plastyczng nosnosé
powloki prp. Wyznaczenie ich jest pierwszym podstawowym krokiem do oszacowania
koncowej nosnosci wyboczeniowej. Kolejnym rownie waznym zagadnieniem jest okreslenie
no$no$ci  wyboczeniowej  powloki  uwzgledniajacej  nieliniowo$¢ — materiatows
i geometryczng. Nosno$¢ te mozna uzyskaé z analiz GMNIA definiujgc w numerycznym
modelu obliczeniowym wstepne imperfekcje geometryczne powtoki oraz wprowadzajac
nieliniowy model materiatowy. Procedure t¢ przedstawiono rowniez w pracy [2], a szerzej
opisano w pracy [3].

Prowadzone dotychczas badania, bazujgce na analizach GMNIA, uwzgledniaty jedy-
nie imperfekcje geometryczne w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej
otrzymanej z analizy LBA. Nie rozpatrywano innych, mogacych wystgpi¢ w rzeczywistosci,
form imperfekcji. Dlatego tez autorzy niniejszej pracy postanowili podda¢ wnikliwej
analizie 7 roznych form imperfekcji o amplitudach w zakresie 0,01t — 2,0t . Przeprowadze-
nie tego typu poréwnania pozwoli okresli¢, ktora forma imperfekcji w najwigkszym stopniu
wptywa na redukcje koncowej nosnosci wyboczeniowej i w jakim zakresie amplitudy ona
wystepuje.
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2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji

W pracy rozpatrywanych bedzie siedem réznych form imperfekcji o zmiennej ampli-
tudzie. W pierwszej kolejnosci analizie poddane zostang imperfekcje wynikajace
z mozliwo$ci pojawienia si¢ niedoskonatos$ci, zwigzanych z jako$cig i technologia
wykonania powlok sferycznych, a nastepnie imperfekcje w postaci pierwszej i drugiej
formy wyboczeniowej analizowanego uktadu.

d) e)
Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

Pierwsza badang imperfekcja geometryczng jest imperfekcja w postaci liniowego
poludnikowego zakle$nigcia, odpowiadajaca ewentualnym niedoskonato$ciom powstalym
przy pracach spawalniczych. Zaklesnigcie to rozcigga si¢ na prawie catej dlugosci tworzacej
powtoki (Rys la). Druga imperfekcja odpowiada zakle$nigciu powierzchniowemu powloki
sferycznej. Zakleg$niecie to roboczo nazwane DIMPLE znajduje si¢ w 2/3 dlugosci
tworzacej, a jego powierzchnia wynosi okofo 2,10 m? dla powloki o powierzchni 65,63 m’.
(Rys. 1b). Trzecig imperfekcja jest rowniez zakle$niecie powierzchniowe, tym razem
0 mniejszej powierzchni oddziatywania, okoto 0,40 m* (Rys. 1c). Czwarta imperfekcja
zlokalizowana jest na szczycie powloki. Ma ona posta¢ zakle$nigcia powierzchniowego
0 powierzchni okoto 0,12 m? (Rys. 1d). Piata imperfekcja odpowiada liniowemu zaklesnie-
ciu rownoleznikowemu i podobnie jak pierwsza symulowa¢ ma niedoskonato$ci spowodo-
wane pracami spawalniczymi. Rozciaga si¢ ona na dtugo$¢ okoto jednego metra (Rys. le).
Dwie ostatnie z rozpatrywanych imperfekcji (6 i 7) odpowiadajg pierwszej i drugiej formie
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wyboczeniowej analizowanej powloki. Byly one przedmiotem rozwazan zawartych
w pracach [2] i [3]. Przedstawiono je na rysunku 2.

3. Tworzenie geometrii na potrzeby analizy GMNIA

W celu stworzenia wyjsciowych geometrii powlok sferycznych, uwzglgdniajacych
zaktadane formy imperfekcji, postuzono si¢ systemem COSMOS/M bazujgcym na metodzie
elementéw skoniczonych [4]. W modelu dyskretnym sktadajacym si¢ z 720 elementow
skonczonych o tacznej liczbie 4182 stopni swobody, wykorzystano powlokowe czterowe-
ztowe elementy skonczone o nazwie SHELL 4.

Prowadzone dotychczas prace obejmujg swym zakresem jedng rodzine powlok sfe-
rycznych o ustalonych parametrach: promienn R = 8000 mm, grubos¢ t =16 mm, granica
plastycznosci materiatu fy, = 235 MPa, modut Young’a E = 205 GPa, wspotczynnik
Poissona v = 0,3, poldowkowy kat rozwarcia powloki ¢ = 30° sztywne zamocowanie
okreslane symbolem BC2 w [1]. Przedmiotem rozwazan sa powtoki obcigzone réwnomier-
nie roztozonym ci$nieniem zewngtrznym.

Przystepujac do analiz  GMNIA dodatkowo zdefiniowano material biliniowy
o0 niewielkim module wzmocnienia wynoszacym Et = 205 Pa oraz wprowadzano kolejno
roézne formy imperfekcji geometrycznych o zmiennych amplitudach.

Ksztalty poszczegélnych form imperfekcji uzyskano wykonujac sprezyste analizy
statyczne powlok obcigzonych w sposob pokazany na rysunkach 3a-c. Wynikiem tych
analiz byly przemieszczenia (Rys. 3a-c), ktére po znormalizowaniu do zadanej wielkos$ci
amplitudy (w zakresie 0,1t do 2,0t) naktadano na geometri¢ wyjsciowa. Ten stan byt wolny
od naprezen poczatkowych.

H’iﬁ“} ; ﬂ_ﬁ

a) b) ¢)
Rys. 3. Schematy obciazenia powlok sferycznych i odpowiadajace im przemieszczenia

4. Analizy GMNIA

Stworzenie geometrii poszczegdlnych form imperfekceji o zadanych amplitudach oraz
zdefiniowanie materiatu biliniowego bylo podstawa do rozpoczgcia analiz GMNIA dla
rozpatrywanej rodziny powlok sferycznych. W analizach tych za ostateczny poziom
wyczerpania no$nosci wyboczeniowej uznawano warto$¢ obcigzenia, przy ktorym dochodzi
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do catkowitego uplastycznienia. Za t¢ warto§¢ uznawano moment, gdy wykres krzywej
nos$nosci dla analizowanego wezta wyraznie si¢ przetamywal Iub przybierat postaé linii
poziomej, nie wykazujac tendencji do wzmocnienia. Przyktadowe wyniki z analiz GMNIA
pokazano ponizej na rysunku 4, gdzie podpunkt a przedstawia imperfekcje 2, a podpunkt b
— imperfekcje 5. Na rysunkach tych widaé wykresy krzywych nosnosci jak iformy
odksztatcenia powtoki w chwili catkowitego wyczerpania nosnosci wyboczeniowej oraz
zakres i warto$¢ napr¢zen uogolnionych wynikajacych zhipotezy Hubera-Misesa-

Hencky’ego.
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b)

Rys. 4. Analiza GMNIA dla powtok z imperfekcjg 2 i 5 o amplitudzie rownej 1,0t

Jak mozna zaobserwowaé na powyzszych wykresach, przedstawiajacych Sciezki no-

$nosci powtoki sferycznej, nie ma zadnych watpliwosci co do okreslenia poziomu ci$nienia
powodujacego wyczerpanie no$no$ci analizowanego uktadu. Z kolei forma odksztatcen
w koncowym momencie przybiera spodziewany ksztatt, zgodny z zadeklarowang imperfek-
cja.

Przydatnym zabiegiem, przy okreslaniu najbardziej niekorzystnej formy imperfekcji,
jest zestawienie na jednym wykresie $ciezek no$nosci analizowanych geometrii o tej samej
wartosci amplitudy. Zestawienie takie pozwoli jednoznacznie okreslic ktora forma
imperfekcji obarczona analizowang wielko$cig amplitudy jest w tym momencie najbardziej
niekorzystna dla rozpatrywanego uktadu.
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Sciezki noénosci - imperfekcje o amplitudzie 0.5t

0700

§

| =a=Imperfekcja 1
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Rys. 5. No$nos¢ wyboczeniowa prg W funkcji przemieszczenia. Amplituda imperfekeji wielkosci 0,5t

Na rysunku 5, ktory przedstawia $ciezki nosnosci powtok sferycznych z zadanymi
imperfekcjami o jednakowej amplitudzie, wynoszacej 0,5t, doskonale widaé, ktora z form
jest najbardziej niekorzystna. Jest to imperfekcja 6 w postaci pierwszej formy wyboczenio-
wej rozpatrywanego uktadu. Wystgpienie tego rodzaju imperfekcji prowadzi do obnizenia
koncowej nosnosci wyboczeniowej powloki do warto$ci prg= 297 kPa. Z kolei forma
imperfekcji, ktora w najmniejszym stopniu wplywa na spadek nos$nosci rozpatrywanej
powloki jest imperfekcja 2 w postaci powierzchniowego zaklgsnigeia zajmujacego okoto
2,10 m% Powloka sferyczna z taka imperfekcja o amplitudzie 0,5t charakteryzuje sie
nos$noscia prg = 601 kPa. Nalezy rowniez zwrdoci¢ uwage na warto$¢ przemieszczenia u,
w chwili wyczerpania no$nosci w poszczegodlnych przypadkach. Najmniejsza warto$cia
przemieszczenia u, przy ktorej powtoka nie wykazuje zdolnoséci do dalszego przenoszenia
obcigzenia jest warto$¢ u, = -0,009 m. Ma to miejsce przy drugiej imperfekcji o ksztalcie
duzego powierzchniowego zaklgénigcia. Imperfekcje 6 i 7 najbardziej obnizaja no$nosé
uktadu lecz ma to miejsce przy znacznie wigkszym przemieszczeniu.

Sciezki no$nosci - imperfekcje o amplitudzie 1.0t
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Rys. 6. No$nos$¢ wyboczeniowa prdw funkcji przemieszezenia. Amplituda imperfekeji wielkosei 1.0t

Zwigkszenie amplitudy imperfekcji do wartosci 1,0t powoduje zmiang przebiegu $cie-
zek rownowagi (Rys. 6). Uwidaczniajg si¢ dwie grupy Sciezek: pierwsza grupa wykazujaca
wyzsza no$no$¢ powloki wynoszaca prg = 365-386 kPa, obejmuje imperfekcje 2 i 5.
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Nos$nosci te uzyskiwane sg przy malym dopuszczalnym przemieszczeniem u,. Druga grupa
krzywych, ktoére wykazuja bardzo zblizony poziom nosnosci zawiera w sobie dotychczas
najbardziej niekorzystne imperfekcje 6 i 7 oraz imperfekcje 1, 3, 4. No$nos¢ ich zawiera sie
w przedziale prg = 255-265 kPa. W drugim przypadku wyczerpanie no$nosci nastapi przy
réznych warto$ciach przemieszczenia u,, od -0,011 az do -0,038 m.

Dalsze zwigkszenie wielkosci amplitudy, do wartosci 1,5t, prowadzi do objawienia si¢
innych najbardziej niekorzystnych imperfekcji analizowanego uktadu. Zostalo to przedsta-
wione na rysunku 7. Wystgpienie imperfekcji 6 i 7, uwazanych dotychczas za najgorsze,
sprawia ze no$no$¢ powloki przybiera warto$ci najwyzsze z rozpatrywanych pry = 268 kPa.
Wyczerpanie no$nosci zachodzi przy przemieszczeniu okoto u, = -0,030 m. Przy analizo-
wanej wartosci amplitudy za najbardziej niekorzystne formy imperfekcji uwaza sig
imperfekcje 1 w postaci potudnikowego zaklesniecia, oraz imperfekcje 3 w postaci matego
powierzchniowego zaklg$niecia. Najnizsza warto$¢ no$nosci wynosi prg = 205 kPa.

Sciezki noénosci - imperfekcje o amplitudzie 1.5t
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Rys. 7. Nosno$¢ wyboczeniowa prg W funkcji przemieszczenia. Amplituda imperfekeji wielkosci 1,5t

Na podstawie przedstawionych powyzej analiz mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jakie
formy imperfekcji sa najbardziej niekorzystne dla analizowanej rodziny powtok sferycz-
nych. Rysunki 4-6 trafnie ukazuja w jaki sposob zmienia si¢ wybor najbardziej niekorzyst-
nej imperfekcji lecz zestawienie wszystkich krzywych nosnosci na jednym wykresie, na
ktorym uzaleznimy no$no$¢ wyboczeniowa prg od wielkosci amplitudy Aw,/t pozwoli
spojrze¢ na zagadnienie bardziej globalnie. Wowczas tatwiej bedzie mozna okresli¢, ktore
formy sa najbardziej niekorzystne i w jakim zakresie amplitud one wystepuja.

Rozpatrujac rezultaty analiz GMNIA z réznymi imperfekcjami o zmiennej warto$ci
amplitudy, od 0,01t do 2,0t mozna zaobserwowaé zmiang¢ najbardziej niekorzystnej formy
imperfekcji dla badanej powloki sferycznej (Rys. 8). W zakresie od 0,01t do 1,0t imperfek-
cja, ktoéra powoduje uzyskanie najnizszych warto$ci nosnosci wyboczeniowej powloki jest
imperfekcja w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej. Nastgpnie w punkcie
o amplitudzie réwnej 1,0t dochodzi do zréwnania poziomow nosnoSci prg W wigkszosci
przypadkow. Wida¢ to takze na rysunku 6. Kolejny wyrazny przedziat, w ktérym uwidacz-
nia si¢ najbardziej niekorzystna imperfekcja to przedziat pomigdzy 1,0t a 1,75t. W tym
zakresie imperfekcje 1 i 3 powoduja obnizenie koncowej wartosci nosnosci do najnizszych
z rozpatrywanych w tym przedziale. Wystgpienie imperfekcji o amplitudzie wickszej anizeli
1,75t sprawia, iz najbardziej nickorzystng staje si¢ forma odpowiadajaca duzemu po-
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wierzchniowemu zaklg$nieciu. Jest to imperfekcja 2. W tym zakresie wyraznie wida¢ mocna
tendencj¢ spadku wartosci nos$nosci wyboczeniowej powloki. Mozliwe jest uzyskanie
nizszych wartosci anizeli te uzyskane za pomoca wzoréw rekomendowanych w EDR 5th
[5], ktorych autorem jest W. Wunderlich. Krzywa no$nosci wyznaczong zgodnie z zapisami
zawartymi w [5] pokazano na rysunku 8, a spos6b jej wyznaczania przedstawiono w pracy
[2]. Krzywa ta ma charakter obwiedni krzywych wyznaczonych przez Autoréw. Dla
znacznego zakresu amplitud imperfekcji szacuje no$nos$¢ na poziomie znacznie nizszym niz
by to wynikato z rozwigzan zaprezentowanych w tej pracy. Oznacza to, ze mamy do
czynienia z pewnym niedoszacowaniem nos$nosci.

900

800

— —+=|mperfekcja 1
& Imperfekcja 2

600 —a—Imperfekcja 3
——Imperfekcja 4

S0 pe i)
——Imperfekcja 5
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Rys. 8. No$no$¢ wyboczeniowa prg W funkcji amplitudy imperfekcji

5. Podsumowanie

Proba okreslenia najbardziej niekorzystnej imperfekcji geometrycznej, wystepujacej
w konkretnej rodzinie powlok sferycznych, pozwolita na zdefiniowanie jej formy, jak
rowniez okreslenie zakresow amplitud w jakich begdzie ona wystepowata. Okazato si¢, ze
zmiana warto$ci amplitudy wplywa znaczgco na wybdr imperfekcji prowadzacej do
najwiekszego obnizenia nos$nosci wyboczeniowej. Wyszczegdlniono trzy przedziaty: od
0,01t do 1,0t w ktérym to najbardziej niekorzystna jest imperfekcja w postaci pierwszej
i drugiej formy wyboczeniowej; od 1,0t do 1,75t, gdzie najbardziej nickorzystne sa
imperfekcje w postaci potudnikowego oraz matego powierzchniowego zakle$nigeia; oraz
zakres powyzej 1,75t, gdzie najbardziej niekorzystne jest duze powierzchniowe zaklgsniecie
powloki. Takie wyszczegolnienie, w praktyce, daje inzynierom mozliwo$¢ konkretnego
przyjecia najbardziej niekorzystnej imperfekcji i jej amplitudy w analizowanym przez siebie
zadaniu. Ponadto wyznaczenie powyzszych przedzialdw moze staé sie¢ przyczynkiem do
dyskusji nad zmiang warto$ci amplitud w odniesieniu do klasy jako$ci wykonania stalowych
powlok sferycznych. W chwili obecnej obowigzuje podziat na trzy klasy jakoSci wykonania:
klasa A (najwyzsza), B (wysoka), C (normalna) dla ktorych tolerancje odpowiednio
wynoszg: 0,006 m; 0,010 m; 0,016 m. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nie sg one uzaleznione
od grubosci wykonywanej powtoki, a fakt ten moze znaczaco obnizy¢ nosnos¢ projektowa-
nej konstrukcji.
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Most adverse geometrical imperfections
of steel spherical shells
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Abstract: Steel, spherical shells subjected to an external pressure are exposed to the
loss of stability and such a phenomenon determines the global resistance of such shells.
Unavoidable, geometric imperfections present is this class of shells affect significantly
global resistance of shells. The imperfection form corresponding to the first and second
buckling modes, analysed in previous works of authors, do not cover all possible and
observed in reality imperfection modes. The specification and comparison of other
imperfections encountered in practice will allow to identify the most adverse ones.
Additionally to the imperfection forms also their amplitudes were analysed. Consequently
the ranges in which considered imperfection form is in fact the most adverse were
determined. On the basis of this knowledge, the designer can choose the most adverse
imperfection mode for given quality fabrication class of the shell.

Keywords: spherical shell, geometrical imperfections, FEM, the worst imperfection,
buckling resistance, GMNIA.
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Wspolczynniki czeSciowe w ocenie nosnosci elementow
stalowych o przekroju klasy 4

Marian Gizejowski', Zbigniew Stachura’

Y2 Instytut Inzynierii Budowlanej, Wydzial Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska,
e-mail: *m.gizejowski@il.pw.edu.pl, %z.stachura@il.pw.edu.pl

Streszczenie: Przedstawiono zagadnienia oceny wspotczynnika cze$ciowego do no-
$nosci elementow stalowych o przekroju klasy 4. Na tle porownania ogdlnego podejscia do
oceny no$nosci elementéw stalowych konstrukcji pretowych, przedstawiono szczegdtowe
zagadnienia dotyczace sposobu obliczenia wspotczynnikéw redukcyjnych niestatecznosci
miejscowej wg curokodow i zastgpowanych norm krajowych. Rozwazania dotyczace
nos$nosci $cianek przekrojow postuzyty do oceny wyboczenia elementéw Sciskanych i
zwichrzenia elementéw zginanych o przekrojach klasy 4.

Stlowa kluczowe: elementy stalowe, no$nos¢, stateczno$¢ miejscowa, wspotczynnik
czesciowy, przekroj klasy 4

1. Uwagi wstepne

Wskaznik wykorzystania nosnosci WWN; pretowych konstrukcji stalowych jest
w procedurze projektowania na podstawie efektow oddziatywan obliczany niezaleznie dla
warunkow:

a) stanu granicznego no$nosci najbardziej wytezonego przekroju preta (wspotczynnik
cze$ciowy do nosnosci yyo 1 wskaznik wykorzystania nosnosci WWN,),

b)  stanu granicznego stateczno$ci preta stanowigcego liniowy element sktadowy modelu
konstrukcji pretowej (wspdtczynnik cze$ciowy do nosnosci yy; 1 wskaznik wykorzy-
stania no$no$ci WWNy),

C) stanu granicznego no$nos$ci wezta stanowigcego punktowy element sktadowy modelu
konstrukcji pretowej (wspdtczynnik cze$ciowy do nosnosci yy; i wskaznik wykorzy-
stania no$nosci WWN;).

W normalizacji projektowania wedtug eurokoddéw oznacza to, ze stan graniczny kon-
strukcji  projektowanej na  podstawie efektow  oddzialtywan jest oceniany
Z niezawodnosciowego modelu szeregowego (najstabszego ogniwa konstrukcji), a wiec jest
identyfikowany z najwickszym wskaznikiem wykorzystania nos$nosci ze wskaznikow
ocenianych dla zbioru ,,i” elementéw pretowych 1 zbioru ,.k” elementéw weztowych:

WWN . = maKX[maX(WWNc,i WWN, ); max(WwWN )} @)
I, 1

Jezeli nosnos¢ elementéw konstrukeji pretowych odnosi si¢ do nominalnych wartosci:
a) cech wytrzymatosciowych materiatu (na poziomie wartosci gwarantowanych przez
producentéw wyrobdéw hutniczych, odpowiednio do znaku stali),
b) cech geometrycznych przekroju na poziomie wymiaréw nominalnych ujetych
w tablicach wyrobow hutniczych (pola przekroju, wskaznika wytrzymatosci, przekroju
czynnego przy Scinaniu, itd., odpowiednio do rodzaju efektu oddzialywan), a takze
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€) niezaleznych od znaku stali modutéw odksztatcalnosci podtuznej i poprzecznej (na
poziomie warto$ci $rednich ze statystyk empirycznych), to wymagane sprawdzenie
nosnosci konstrukcji dotyczy trzech réznych sytuacji obliczeniowych i adekwatnych
do tej sytuacji warunkow nosnosci:

1)  sprawdzenia jedynie warunku nosnosci przekroju, gdy element konstrukcji moz-
na uwaza¢ za krepy, tzn. dla ktérego charakterystyczna wartos¢ smuklosci
wzglednej spetnia warunek Apk <0,2 lub gdy element jest skutecznie zabez-
pieczony przed ogdlng utrata stateczno$ci przez trwale polaczone z nim ciagle
elementy usztywniajace,

2)  sprawdzenia obu warunkow w przypadku, gdy element jest narazony na niesta-
tecznos¢ ogolna, tzn. gdy Apk > 0,2 lub gdy rozwazany element nie jest na trwa-
le potaczony z innymi elementami konstrukcyjnymi, stanowigcymi dyskretne lub
ciggte usztywnienia rozpatrywanego elementu konstrukeji,

3) sprawdzenia jedynie warunku nos$nos$ci (stateczno$ci) elementu, gdy element
konstrukcji mozna uwazaé¢ za smukly, tzn. dla ktorego ustalona obliczeniowo
swobodna dtugos¢ miedzy trwatymi podporami dyskretnymi skutecznie zabez-
pieczajgcymi element przed ogdlng utraty statecznosci zapewnia spetnienie wa-
runku Apk >1,5.

Wprowadzajgc wskaznik smukto$ci /5 0 postaci:

1
B=—"——7
1+ (lb,k )
zmieniajacy si¢ w granicach od zera do jednosci, mozna zilustrowaé funkcje wspotczynnika
czesciowego do nosnosci y (ﬂ ) w trzech podanych wyzej sytuacjach obliczeniowych jak

(22)

pokazano na Rys. 1. Nalezy zauwazy¢, ze:

Aok =—P— (2b)
1—
gdzie eurokodowa, nominalna smukto$¢ wzgledna elementu:
— S
Abk = ZCeRk 3)
Scr,k
oraz: Sc gk — charakterystyczna no$no$¢ przekroju zalezna od jego klasy,
2
Serk = 7ECy _ nominalna no$nos¢ krytyczna,

A
E = 210-10° N/mm? — nominalna warto$¢ modutu odksztatcalnosci podtuzne;j stali,

Cp, — nominalna warto$¢ cechy geometrycznej przekroju odpowiadajacej nosnosci
krytycznej (w przypadku wyboczenia — pole przekroju brutto lub w przypadku zwi-
chrzenia — wskaznik wytrzymato$ci brutto w ptaszczyznie mniejszej bezwladnosci
przekroju),

Ap — smuklo$¢ odpowiadajaca formie utraty ogolnej statecznosci (w przypadku wybo-

. ’ . . EW
czenia- A =x NEA , w przypadku zwichrzenia za§ - 1 ; =7 ).
cr.k

Mcr,k

Linia pozioma y (ﬂ):yMo =ywu1= 1,0 oznaczona na Rys. 1 przez (1) odpowiada
sytuacji podanej w Zataczniku krajowym do eurokodu stalowego EN 1993-1-1, wdrozonego
w kraju jako PN- EN 1993-1-1 [1]. Dodatkowo naniesiono wspotezynnik czesciowy 7y (8 )



Konstrukcje Metalowe — Wspotczynniki czgsciowe w ocenie ... 229

odpowiadajacy nosnosci elementdéw ocenianych wg regut zastepowanych norm krajowych,
tzn. PN-90/B-3200 [2]. Z uwagi na zalezno$¢ wspotczynnika materiatowego od znaku stali
oraz przyjecia wielokrotnych krzywych niestateczno$ci ogoélnej, podano granice (2) obszaru
zmienno$ci_ wspotczynnikay (ﬁ), przy czym uwzgledniono przeliczenie smuklosci
wzglednej Apn z normy [2] na odpowiadajacg jej smuktos¢ eurokodowa Apk [1]:

133 2 Sem 117

APN =Abd = = Abk @
7/3 1+i Scrxk \/Z
E
oraz
135-2 | |"
. - 1+( : Ab,k)
- (ﬂ): Sb,Rk _ SC,Rk (p(&blk):ys QD(/lb,k) Ry 4: ®)
Sora Sera plioa) (117 1+(7Zhe )
b,k :
Vs
gdzie:

@(X) — wspdtczynnik wyboczeniowy wedtug [2] w funkcji parametru smuktoscei X,

E,E — warto$ci charakterystyczna (kwantyl 5%-owy) 1 warto$¢ $rednia statystyki

empirycznej, ktérej parametry przedstawiono w pracy [3],

ys — wspolczynnik materialowy (odpowiednik wspotczynnika czgsciowego

w eurokodach),

n — uogodlniony wspodtczynnik imperfekcji identyfikujacy przypadek niestatecznosci

ogolnej elementu.

Wspbdtczynnik cze$ciowy do nosnosci elementu yy jest w eurokodach iloczynem
dwoch wspotczynnikow elementarnych, tj. ym = ymyre, W ktorych pierwszy uwzglednia
losowy charakter cech materiatu konstrukcyjnego, drugi za§ dotyczy dokladnos$ci modelu
nosnosci. Wspotczynnik yy(f = 0) jest wspotczynnikiem do no$nosci przekroju i dotyczy
rozrzutu cech wytrzymalo$ciowych stali oraz cech geometrycznych przekrojow. Wspot-
czynnik czgsciowy ym(f=1), tj. ¥y &b,k =o0) jest asymptotycznym wspotczynnikiem
odnoszacym si¢ do nosnosci krytycznej idealnego elementu sprezystego (odpowiednik
wspolczynnika cze$ciowego) \; W eurokodach). Wspolczynnik ten wynosi 1,35 w
krajowej tradycji projektowania [2] i jest istotnie wigkszy niz przyjety w [1].

Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze bezpieczenstwo elementéw projektowanych wedlug
norm [1] i [2] jest kontrolowane nie tylko formutg analityczng na wspdtczynnik czgsciowy
do nos$nosciy ; (B ), ale rowniez przez odmienne sposoby:

a)  obliczania w obu normach no$no$ci przekroju elementu Scre (W przypadku elemen-
tow zginanych réznice dotycza sposobu obliczenia nosnosci Mgy przekrojow klasy
1,2 oraz 4, w przypadku za$ elementéw $ciskanych réznice dotycza sposobu oblicze-
nia no$nosci N g¢ przekrojow klasy 4),

b)  wyznaczenia w obu normach obliczeniowej kombinacji oddziatywan i wspotczynnika
czesciowego yg, gdyz zasady do jego ustalania nie sg identyczne zaréwno co do for-
matu, jak rowniez co do wartosci wspotczynnikow czgsciowych do oddziatywan oraz
wspotczynnikow jednoczesnosci oddziatywan do oceny warto$ci reprezentatywnych w
kombinacjach.
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Rys. 1. Wspotczynnik czgéciowy do nosnosci elementu

W ogolnosci zachodzi yr ey > yepn. W wypadku, gdy nosnos¢ odniesiemy do charakte-
rystycznej warto$ci oddzialywan to rzedna yy na Rys. 1 zastgpuje si¢ wspotczynnikiem
multiplikatywnym y = ye-y\. PotoZenie linii poziomej yen = yrenymen N Rys. 1 odpowiada-
loby woéwczas ocenie bezpieczenstwa wedlug normy [1] i ulegloby podwyzszeniu, za$
obszar obrazujacy rozrzut wspotczynnika ypy = Prpnympn Wedlug normy [2] uleglby
obnizeniu w stosunku do nowego potozenia y = yg-yy, @ wigc ocena bezpieczenstwa wedtug
obu norm stalaby si¢ sobie blizsza.

W niniejszej pracy przedstawiono analize¢ wpltywu sposobu obliczania no$nosci we-
dtug norm [1] i [2] elementdéw o przekroju klasy 4 1 wptywu przyjetego w normach sposobu
obliczen na stateczno$ciowe zachowanie si¢ tych elementow.

2. Wspélczynniki czeSciowe w ocenie nosnosci na przykladzie
elementow o przekroju bisymetrycznym klasy 4

Rozwazania przeprowadzono na przyktadzie elementéw $ciskanych i zginanych. Cha-
rakterystyczna no$nos¢ przekroju elementéw kreposciennych klasy 1,2 i 3 jest identyczna w
normach [1,2], a réznica wystgpuje jedynie w ocenie globalnego bezpieczenstwa za pomoca
wspotczynnika y = yepm. Wieksze réznice wystepuja w no$nosci przekroju elementow
smuktosciennych (klasy 4) i wynikaja z innej definicji stanu granicznego przekroju oraz
r6éznic w nominalnych warto$ciach modutow odksztatcalnosci stali i formut obliczeniowych
wspotczynnika redukcyjnego z uwagi na niestatecznos¢ miejscowa.

W normie [4] charakterystyczna, wzgledna smuktos¢ ptytowa $cianki oblicza si¢ jak
nastepuje:

_ fy
A pk = (6)
Ocrp
gdzie naprezenie krytyczne:

o - 7 E 1) @)
TP ) gty
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oraz zastepczy wspolczynnik szerokosci wyboczeniowej $cianki:
2

.up:\/m (8)

Liczbowy wspotezynnik K., Wynosi:

a)  dla $cianki obustronnie podpartej na innych $ciankach: 4,0 w wypadku rownomierne-
go Sciskania oraz 23,9 w przypadku liniowego rozktadu naprezen odpowiadajacych
czystemu zginaniu,

b) dla $cianki wspornikowej: 0,43 w wypadku réwnomiernego S$ciskania oraz 0,57
w przypadku liniowego rozktadu napre¢zen Sciskajacych o wartosci zerowej w punkcie
podparcia.

Oznacza to, ze dla przypadku a) wspotczynnik L, wynosi odpowiednio 1,0 oraz 0,4;
dla b) za$ odpowiednio 3,0 oraz 2,6. Okolicznos¢ t¢ uwzgledniono w definicji smuklosci
wzglednej w normie [2].

Podstawiajac w (7) E = 210-10% N/mm? oraz v = 0.3 otrzymano nastepujaca postac
eurokodowej smuktosci ptytowej o wartosci charakterystyczne;j:

= Hoptp

Aok = e

©)

gdzie: ¢ = /% oraz f, nalezy poda¢ w jednostkach [N/mm?].
y

Przeliczajac wzgledng smuktosé plytows A p.pn wedlug [2] i wyrazajac ja w funkcji

smuktosci 4 pk wedtug [1] otrzymano:
- b K f 56,8 235 1 101 -
AppN = _d_ p.”_P._ D (10)
t 56V215 56,8 56 | 235 215 y, /215
235

gdzie: py, jest tozsame ze wspolczynnikiem K wedtug [2].

P Ppe Ly a) p scianki P Q"‘" Pp b) s T scianki
1.0 1 P przgslowe 1.0 P przgslowe
s p,scmnl\l_ R, scianki
08 ” wspornikowe 08 - 7 wspornikowe
0.6 1 I . —
04 0.4 1
0.2 024 —
2 4y
0.0 . . . ; . r 00 ; : : ; ; 5
0.0 03 1.0 1.3 20 23 3.0 0.0 0.3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Rys. 2. Porownanie warto$ci wspotczynnikow redukcyjnych niestatecznosci miejscowej $cianek
$ciskanych: a) przekroje otwarte, b) przekroje skrzynkowe i rurowe z napr¢zeniami spawalniczymi

Na Rys. 2a,b porownano wartosci wspotczynnika redukcyjnego p, z uwagi na niesta-
teczno$¢ miejscowa 1 pelng nadkrytyczng redystrybucje naprezen wg eurokodu [1]
z wspolczynnikami z normy [2], gdzie odpowiadajagcy mu wspotczynnik oznaczono
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symbolem ¢,.. Uwzgledniono rowniez wspotczynnik redukcyjny ¢, ze wzgledu na stan
krytyczny $cianek wedlug [2], ktéry ma zastosowanie w ocenie nos$nosci przekrojow
ztozonych ze $cianek podpieranych i podpierajacych klasy 4, w przypadku ktérych ma
zastosowanie nadkrytyczna, ograniczona redystrybucja naprezen. Nalezy zaznaczy¢, ze
warto$ci wspotczynnikow redukeyjnych ¢pe 0Oraz ¢, sa praktycznie niewrazliwe na zmiang
wspOtczynnika materiatowego ys (blad nie wigkszy niz 1%). Porownanie przeprowadzono
dla réwnomiernego $ciskania oraz dwoch wartosci wspolezynnika szerokosci wyboczenio-
wej W, = 1 oraz p, = 3.

Z porownania wynika, ze przy pelnej nadkrytycznej redystrybucji napr¢zen wartosci
wspotczynnikow niestatecznosci miejscowej wg obu norm sg poréwnywalne w calym
zakresie smuklosci dla przekrojow otwartych oraz spawanych przekrojow zamknigtych, za
wyjatkiem przedziatu smuklosci $cianki od 0,5 do ok. 0,9 dla przekrojow zamknigtych,
gdzie warto$ci wspolczynnika ¢, sa nieznacznie mniejsze od p,. Najwigksze roznice mozna
zaobserwowa¢ w stanie krytycznym $cianki wg normy [2]. W przypadku przekrojow
otwartych tylko do smukto$ci $cianki 1,0, natomiast w przekrojach spawanych zamknietych
do smuktosci 0,5 wspolczynnik ¢, nie rézni si¢ od wspolczynnikow p,. Sytuacja ta
odpowiada niesprezystej utraty statecznos$ci $cianki, gdy nie wykazuje ona nosnosci
nadkrytycznej. Wraz ze wzrostem smuktosci $cianki wspotczynnik niestatecznosci
miejscowej stanu krytycznego wg [2] przybiera znacznie mniejsze warto$ci w porownaniu
do wspotczynnika p,, co wynika z tego, ze im wigksza jest smuklo$¢ Scianki ulegajace;j
niestatecznosci sprezystej, tym wigksza jest jej nadkrytyczna rezerwa nosnosci.

Whioski wynikajace z poréwnania no$nosci $cianek skonfrontowano z nosnoscia obli-
czeniowa przekrojow spawanych klasy 4 i elementow o tych przekrojach. W Tablicy 1
przedstawiono przekroje nr 1 i 2 rozpatrywane w przypadku $ciskania oraz nr 3 i 4
rozpatrywane w przypadku zginania.

Tablica 1. Przekroje przyjete w analizie

Nr Rodzaj elementu hy [mm] tw [mm] br [mm] tr [mm]
1 Blachownica o przekroju skrzynkowym 600 10 620 10
2 600 10 400 10
3 Blachownica o przekroju dwuteowym 1400 10 400 20
4 1400 10 400 10
45000 f\fuw {kN] i) 30000 'Iy“'R:" [kN] B)
40000 A E S :
35000 1 i 25000 :
30000 -+ :EEEN 20000 - i :EEEN
25000 1 - H
20000 1+ 15000 1
15000 1 N >3 10000 {1 -
10000 415 =146 = s | 1 Newasn _, 45
5000 1 Ne.Rd PN Ly, - 500.0 3 N pa.px = -
pigl—t — - - T — 0.0 i : : : — X
00 02 05 1.0 1.5 20 25430 0.0 02 05 1.0 1.5 20 256430

Rys. 3. Poréwnanie no$nos¢ obliczeniowej elementéw $ciskanych ze stali S235 wg normy [1] oraz St3S wg
[2] o przekroju: a) blachownicy skrzynkowej nr 1 wg Tabl. 1, b) blachownicy dwuteowej nr 2 wg Tabl. 1

Przekrdj skrzynkowy nr 1 przy $ciskaniu odpowiada sytuacji, gdy wszystkie $cianki
maja ta sama smuklo$¢ i sa klasy 4. Zgodnie z [2], w S$ciankach tego przekroju,
W odréznieniu od normy [1], nie jest mozliwa nadkrytyczna redystrybucja naprezen.
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Przekroj dwuteowy nr 2 przy $ciskaniu odpowiada sytuacji, gdy pasy i srodnik sg klasy 4,
przy czym S$rodnik jest $cianka o wigkszej smuktosci ptytowej Apkmax =Apkw, @ wige
traktowany jest jak $cianka podpierana. Zgodnie z [2], pasy traktowane sa jak $cianki
podpierajace, a wiec w odroznieniu od normy [1], nie jest w nich mozliwa petna nadkry-
tyczna redystrybucja naprezen. Na Rys. 3a,b przedstawiono no$nos¢ obliczeniowa wedtug
norm [1,2] elementdw o przekroju odpowiednio nr 1 i 2 w funkcji smuklosci elementu
Abk -

Przekréj dwuteowy nr 3 przy zginaniu odpowiada sytuacji, gdy srodnik jest klasy 4,
pasy zas$ sa klasy mniejszej niz 4. Zgodnie z [2], w $rodniku tego przekroju, tak samo jak w
normie [1], jest mozliwa pelna nadkrytyczna redystrybucja naprezen. Przekroj dwuteowy nr
4 przy zginaniu odpowiada sytuacji, gdy pasy i Srodnik sg klasy 4, przy czym pas Sciskany
jest scianka o wigkszej smuktosci ptytowej A pkmax =4 pki . Zgodnie z [2], w $rodniku tego
przekroju, w odréznieniu od normy [1], nie jest mozliwa petna nadkrytyczna redystrybucja
naprezen. Na Rys. 4a,b przedstawiono no$no$¢ obliczeniowa wedtug norm [1,2] elementow
o przekroju odpowiednio nr 3 i 4 w funkcji smuktosci elementu Apk .

M kN a M, py |kKN b
35600 _h,&;f[ ] ) 56600 _.:_n;;[ ] )
1
30000 1 1 1750.0 1
- — H
25000 A 3 15000 41
1
i 12500 ==
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i o 3 1000.0 4 s
15000 4 1 PN-B ! : PN-B
h c —PN-EN 7500 1 —PN-EN
10000 4 500.0 - !
- M('.Rd.t'.\' ALY L M, ga gv
5000 11 =117 250.0 : =134
’ V M ja.py 2500 11 M gy px
1 1
0.0 — - . v — 0.0 — ; . . —
0.0 0.2 05 1.0 1.5 20 25Ap43.00 00 02 05 1.0 155 20 2545430

Rys. 4. Poréwnanie no$nos¢ obliczeniowej dwuteowych blachownic zginanych ze stali S235 wg normy [1]
oraz St3S wg [2] o przekroju: a) nr 3 wg Tabl. 1, b) nr 4 wg Tabl. 1

Porownujac wyniki przedstawione na Rysunkach 3 i 4 mozna stwierdzi¢, ze nosnosé¢
elementow $ciskanych ulegajacych wyboczeniu wg zastgpowanych norm krajowych jest
zawsze ponizej nosnosci obliczeniowe] ocenianej wg eurokodow, nawet wowczas, gdy
uwzgledni si¢ mnoznik ok. 1,1 wynikajacy z roznicy wspolczynnikoéw czesciowych do
wyznaczania obliczeniowej kombinacji oddziatywan [5]. Nieco inaczej przedstawia si¢
sytuacja w wypadku elementow zginanych. Nosno$¢ dwuteowych blachownic klasy 4 jest
zalezna od smuklosci elementu. W wypadku krgpych blachownic, wystgpuje podobna
tendencja jak w przypadku elementow $ciskanych, natomiast w wypadku blachownic
0 posredniej smuklosci wzglednej ok. 0,5 +2,0 ich no$nos¢ wg PN-B jest zdecydowanie
wyzsza niz wg PN-EN. Jezeli uwzgledni si¢ mnoznik 1,1 rdznice sg jeszcze wigksze.
Wskazuje to fakt, ze wspolczynniki czg¢sciowe do stateczno$ci spawanych elementdw
zginanych w PN-EN nalezy ustali¢ konsekwentnie w funkcji smuklosci elementu, gdyz
silnie zaleza one od smuktosci wzglednej Apk .

3. Uwagi koncowe

Przedstawiono zagadnienia oceny wspotczynnika czesciowego do nosnosci stalowych
pretow Sciskanych i zginanych o przekroju klasy 4. Poréwnano nosnosci przestowych
i wspornikowych $cianek przekrojow otwartych i zamknietych. Rozwazania dotyczace
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nos$nosci $cianek przekrojow postuzyly do oceny wyboczenia elementéw Sciskanych i
zwichrzenia elementow zginanych o przekrojach klasy 4. Z porownania uzyskanych
rezultatéw wynika, ze:

1.

N

SN

W przypadku elementow S$ciskanych, ocena nosnosci elementow wg normy [1] jest
zdecydowanie na wyzszym poziomie niz wg normy [2] w catym zakresie smuklo-
$ciAbk ; w wypadku elementéw o przekrojach uwzglednionych w pracy réznica no-
$nosci wynosi ok. 50% i zmniejsza si¢ asymptotycznie do wartosci ok. 35%.

W wypadku elementdw zginanych, ocena no$nosci elementow wg normy [1]
W poréwnaniu z norma [2] nie jest tak jednoznaczna w caltym zakresie smuktosci Ap k
jak w przypadku elementéw $ciskanych; w wypadku elementéw smuklosciennych o
krepych $ciankach podpierajacych, réznica nosnosci elementéw krepych jest mniejsza
i wynosi ok. 20% oraz wzrasta asymptotycznie do wartosci ok. 35%, w wypadku za$
elementow smuktosciennych o wszystkich $ciankach klasy 4, réznica no$nosci jest
wigksza 1 wynosi ok. 40%, a wigc jest porownywalna z wystgpujaca w wypadku ele-
mentdw Sciskanych. Zmniejsza si¢ ona wraz ze smukloscig do wartosci teoretycznej
ok. 35% w przypadku elementéw o bardzo duzej smuktosci, ale w wypadku blachow-
nic o posredniej smukto$ci wzglednej Apk ich no$nosé wg PN-B jest zdecydowanie
wyzsza niz wg PN-EN.
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Streszczenie: Stupy sa elementami konstrukcyjnymi przenoszacymi glownie sity
osiowe, a takze niejednokrotniec momenty zginajace. Sposob potaczenia ich podstawy
z fundamentem umozliwia najczesciej przeniesienie momentu zginajacego jedynie w jednej
plaszczyznie, traktujac zamocowanie w drugim Kierunku jako przegubowe. Niekiedy
zachodzi jednak potrzeba zapewnienia statecznosci konstrukcji poprzez obustronne
utwierdzenie stupa, np. w wiatach stalowych, co wywotuje w podstawach stupdéw zginanie
dwukierunkowe, ktéremu dodatkowo towarzyszy sita osiowa. Norma [1] i dostepna
literatura (m.in. [2], [3], [4]) przewiduja procedury obliczeniowe tylko dla podstaw stupow
zginanych w jednym kierunku. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje sposobu
obliczania nosnosci podstaw stupdéw poddanych $ciskaniu i zginaniu dwukierunkowemu.
Opracowana procedura iteracyjna oparta jest na metodzie sktadnikowej z normy [1].
Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi z analizy metoda elementéw
skonczonych.

Stowa kluczowe: podstawa stupa, zginanie dwukierunkowe, metoda sktadnikowa,
metoda elementéw skonczonych

1. Wprowadzenie

Sciskanie mimosrodowe podstawy stupa wywotuje naprezenia w podlewce betonowej
oraz w rozcigganych $rubach analogiczne, jak to ma miejsce w przypadku konstrukcji
zelbetowych [S5]. Rzeczywisty rozktad napr¢zen w fundamencie pod uzebrowang podstawsg
stupa w przypadku zginania jednokierunkowego przedstawia rys. 1.a [6]. W celu uprosz-
czenia obliczen przyjmuje si¢ prostokatny rozktad naprezen (rys. 1.b), redukujac pole ich
wystepowania do pewnej wartosci Ag zlokalizowanej wokdt przekroju trzonu stupa
i ewentualnie zeber usztywniajacych. Zasigg tego pola w modelu wspornikowym,
uwzglednionym w [1] okre$la si¢ za pomocg szeroko$ci efektywnej c (rys. 1.c), ktorg
wyznacza si¢ ze wzoru (1).

c=t fy (1)

P38 f id “Ymo

gdzie:t, - grubos¢ ptyty podstawy,

f, - granica plastycznosci stali ptyty podstawy, zgodnie z [7],

f,4 - wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu fundamentu na docisk plyty, mozna przyj-
mowa¢ w przyblizeniu f,, =f,, gdzie f,- obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie, zgodnie z [8].

W przypadku stupéw nieuzebrowanych, zgodnie z [1] pomija si¢ no$nos¢ betonu pod
srodnikiem stupa. Obliczenia nos$no$ci podstawy shupa przeprowadza si¢ przy uzyciu
metody sktadnikowej [9]. Norma [1] wyrdznia 4 sktadniki takiego wezta:
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e zginana plyta podstawy wraz ze srubami rozcigganymi,

e rozciagany $rodnik stupa,

e plyta podstawy oraz beton (podlewka) poddane $ciskaniu,
pas i $rodnik stupa poddane $ciskaniu.

a) b) ©)

Nl € Nl Q- 5 —

05 obojetna
04 obojetna

Rys. 1. Rownowaga sit w podstawie stupa zginanego jednokierunkowo:
a) — rzeczywista, b) — uproszczona, c) — powierzchnia rownowaznego, $ciskanego krdcca teowego

2. Obliczanie podstaw stupéw zginanych dwukierunkowo

2.1. Zalozenia

W obliczeniach przyje¢to zginanie podstawy stupa w jednym kierunku, obroéconym
wzgledem osi glownych stupa pod katem o, ktory wyznacza sie ze wzoru (2), o wypadkowej
warto$ci momentu zginajgcego danej wzorem (3).

M
o= arctan(ﬂJ 2

Ed,z

Megq :\/Méd,y+Méd,z 3)

W obliczeniach zalozono, ze no$no$¢ na $ciskanie podlewki i fundamentu jest rowna
wytrzymato$ci betonu na S$ciskanie, a odksztalcenia w plycie podstawy maja rozklad
liniowy. Sprawdzenie nos$nosci poszczegélnych sktadnikow podstawy stupa przeprowadza
si¢ analogicznie jak w przypadku zginania jednokierunkowego, przy czym w obliczeniach
pominigto srodnik shupa, jako sktadnik niedecydujacy o nosnosci potaczenia.

2.2. Procedura obliczeniowa

Obrocenie wypadkowej momentu zginajacego oznacza rowniez obrocenie osi obojet-
nej. Wowczas miejsca jej przeciecia ze $ciankami przekroju stupa wyznaczajg zasieg
wystgpowania efektywnej powierzchni strefy $ciskanej betonu Aeg (rys. 2). Szerokosc¢ tej
strefy oblicza si¢ dodajac z obu stron do szerokosci $cianki stupa pasmo o szerokosci C,
obliczone wzorem (1).

Gloéwnym problemem obliczeniowym jest znalezienie potozenia osi obojetnej, w celu
wyznaczenia wypadkowe;j sity Sciskajacej w betonie oraz sit rozciggajacych poszczegdlne
Sruby (zastgpcze krocéce teowe).

Zasieg strefy Sciskanej wyznacza si¢ z warunku rownowagi momentow wzgledem
polozenia wypadkowej sily rozciagajacej $ruby.
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ZM(Ft):O9x'fjd'Aeff'reff:MEd"‘NEd'eNt (4)
gdzie:

A - wspotezynnik wysokosci strefy $ciskanej przy prostokatnym rozktadzie napre¢zen
w betonie, zgodnie z [8] A =0,8,

fia -Jakw (1),

Ay - efektywne pole powierzchni strefy $ciskanej fundamentu,

Iy - odlegto$¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci efektywnej powierzchni strefy $ciskane;j
betonu a wypadkowsa sitg rozciagajaca Sruby,

ey - odlegtos¢ pomiedzy $rodkiem cig¢zkosci przekroju stupa a wypadkows sita roz-
ciggajaca $ruby (rami¢ dziatania sity osiowej).

a) b)
Y e NEN -
R * *
F=] o F-]
& o
4L
/i,, 8; ¥ R +« B |
' 3 i ; a

* ¥ * 2 ¥
Rys. 2. Zasigg wystgpowania efektywnej strefy $ciskanej betonu przy zginaniu uko$nym stupa:
a) o przekroju zamknigtym; b) o przekroju dwuteowym

Zaktadajac liniowy rozktad odksztalcen na kierunku prostopadtym do osi obojetnej,
warto$¢ sit w Srubach bedzie rosta proporcjonalnie do ich odlegtosci od tej osi. Potozenie
wypadkowej sily rozciagajacej $ruby bedzie zatem uzaleznione od potozenia osi oboje¢tne;j.
Jej odleglos¢ od osi obojetnej mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5):

oo 28 )
2.8
gdzie:

e, - odlegtos¢ i-tej, rozciaganej $ruby od osi obojetne;.

We wzorach (4) 1 (5) warto$ci Ay , Iy , € Oraz € sa zalezne od potozenia osi obo-
jetnej. Nie ma zatem mozliwosci znalezienia wzoru ogdlnego na potozenie tej osi, gdyz
bedzie ono w postaci funkcji uwiktanej. Mozna jednak znalez¢ jej polozenie korzystajac
z nastgpujacej procedury iteracyjne;j:

1)  przyjecie potozenia wypadkowej silty rozciaggajacej $ruby, na przyktad jako odlegtosé
do wierzchotka $ciskanej czesci blachy podstawy,

2)  wyznaczenie odlegtosci ey, ,

3) obliczenie A,; oraz wyznaczenie polozenia $rodka cigzkosci strefy S$ciskanej,

w zaleznoéci od parametru X (rys. 2),
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4)  podstawienie uzyskanych zaleznosci do wzoru (4) oraz wyznaczenie wartosci x,
5)  wyznaczenie rzeczywistego potozenia wypadkowej sily rozciggajacej $ruby ze wzoru

(5) i poréwnanie z zatozonym w kroku 1.

Zaleca sig, aby odleglos¢ pomiedzy potozeniem zakladanym a otrzymanym nie byta
wigksza niz 10% krdotszego wymiaru blachy podstawy.

Wyprowadzenie wzoréw ogolnych do obliczenia Ay (X), r, (X) oraz z(x) jest nie-
mozliwe, poniewaz efektywna strefa $Sciskana moze przyjmowaé bardzo rozne ksztalty,
w zaleznosci od przyjetego przekroju poprzecznego stupa, zastosowania blach usztywniaja-
cych oraz kata obrotu a. Przykladowo, dla nieuzebrowanej podstawy stupa o przekroju
z rury kwadratowej, o wymiarach jak na rys. 2a wzory te maja postac:

A (X)=(2c+t)-(1+tana)- X (6)

reﬁ(x)=e+%~x«sina (7
b, — .

7(X)=—2—+x-sina (8)
2-coso

przy zatozeniu, ze X <a oraz o <45°.

Po osiagnigciu wystarczajacej doktadnosci obliczen, sity dzialajace na poszczegdlne
Sruby lub zastepcze krocce teowe wyznacza si¢ ze wzoru na sum¢ momentow wzgledem osi
obojetnej (9):

Fi:MEd_NEd.(e—eN%ii-Azgﬁ'(reff _e)'}“'fjd.ei 9)
&

Odlegtosci poszczegodlnych $rub od osi obojetnej, zgodnie z oznaczeniami na rys. 2
mozna obliczy¢ ze wzordw (10) — (12):

e =(a,-e,—z-cosa+(e,—2-sina)-tana)-cosa (10)
e,=¢ +(b,-2-¢))sina (12)
e, =e,—(a,—2-¢,)-cosa (12)

Sprawdzenie no$nosci podstawy stupa zginanego dwukierunkowo polega na spraw-
dzeniu nos$nosci poszczegolnych sktadnikéw potaczenia:
e nos$no$¢ zginanej plyty podstawy wyznacza si¢ pordwnujac uzyskane wartosci sit
rozciagajacych w $rubach z nosnoscia zastepczych kréécoOw teowych, zgodnie
z mozliwymi schematami zniszczenia, ktore beda w pelni analogiczne jak w przy-
padku zginania jednokierunkowego. Przyktadowo dla rozwazanych w dalszej czg-
$ci pracy przyktadéw stupa o przekroju z rury kwadratowej, dtugosci zalomow
mozna przyjac zgodnie z [13].
e no$nos¢ Sciskanej czgsci stupa oblicza si¢ z warunku (13):
Forea 1,0 (13)
I:u:,fc,Rd

gdzie:
Foteed =M A - Tog (14)
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Ao |
Fc,fc,Rd = #’ (15)
Tmo
A, tc - pole powierzchni przekroju stupa w czgsci $Sciskane;.
e nos$nos$¢ $ciskanej ptyty podstawy oraz fundamentu jest zapewniona poprzez odpo-
wiednie wymiary efektywnej strefy Sciskanej Acg.
3. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen przyjeto przypadek podstawy stupa z rury kwadratowej, jak na rys. 2a.

Dane:

a=b=220mm a, =b, =460mm
t=12mm t, =20mm

e, =€, =60mm

Mgy =45kNm Ngy =90kN

o = 45°

Procedura obliczeniowa:

Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ dostepnego miejsca ograniczono si¢ do podania naj-
wazniejszych wzoréw i wynikéw:
bt =2c+1t=1056mm , do obliczen przyj¢to b =100,0mm

1)  Przyjeto potozenie wypadkowej sity rozciagajacej w odlegtosci: z + e =450mm .
2)  Obliczone rami¢ dziatania sity osiowej wzgledem sity rozciagajacej: ey, =124,7mm .
3) Ay =200x (6), rg =280,3-0,35x (7), z2=169,7+0,35x (8)
4)  0,8-14,3-200x-(280,3-0,35x) = 45-10° +90-10° -124,7 > x=100,0mm . (4)
5) e =84,8mm (10)
e, =3253mm (11)
e, =84,8mm (12)

_e’+e,’ +e,” 84,87 +3253% +84,8°
e +e,+e,  848+3253+848
z2=169,7+0,35x =169,7 + 0,35-100 = 204,7mm
sprawdzenie obliczonego potozenia sity wypadkowe;j:
z+e=204,7+242,9 =447,6mm ~ 450mm
Wartosci sit w $rubach (9):

45-10° —90-10° - (242,9 —124,7) +1007 - (245,3—242,9)-14,3-0,8

e

=242,9mm (5)

F= ; . . -84,8 = 24,5kN
84,87 +325,3 + 84,8
6 — . 3 . — 2 . —_— . .
F, - 45.10° —90-10° - (242,9 2124,7)+§oo (2245,3 2429):143-08 1o 3 g3 g
84,87 +325,3% + 84,8
F, = F, = 24,5kN

Weryfikacja poprawnosci obliczen:
DR =0 F+F+F+Ng -k Ay -y =0
245+939+24,5+90-0,8-200-100-14,3-0,001=232,9-2288=41kN ~ 0
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4. Analiza MES

W celu weryfikacji wykonanych obliczen stworzono w programie Autodesk Simula-
tion Mechanical [12] trojwymiarowe modele podstaw stupow (Rys. 3), zgodnie z [13]. Do
ich wykonania wykorzystano przestrzenne 20-wgztowe elementy skonczone o rozmiarach
odpowiednio: 3 mm dla modelu $rub, 10 mm dla stupa i blachy podstawy oraz 25 mm dla
podlewki i fundamentu. W analizie uwzgledniono nieliniowo$¢ materiatows stali i betonu
oraz kontakt powierzchniowy pomiedzy elementami.

Rys. 3. Modele MES analizoWanych podstaw stupow

Wartosci sit w poszczegdlnych $rubach obliczono mnozac $rednie naprezenie
w trzpieniu danej $ruby odczytane z programu przez pole powierzchni przekroju trzpienia.
Dla modelu podstawy stupa z punktu 2.3 otrzymano nastgpujace wartosci:

F, =257kN, F, =823kN, F, =257kN
Rzeczywisty rozklad napre¢zen Sciskajacych w fundamencie oraz potozenie osi obojetnych
w shupach o przekroju zamknigtym oraz dwuteowym pokazano na rys. 4 oraz rys. 5.

a) b)

AN

Rys. 4. Podstawa stupa z rury kwadratowej: a) naprezenia w fundamencie; b) rzeczywiste potozenie osi
obojetnej. Dane: a = 45°, t, = 20mm
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a)

O

b)

Rys. 5. Podstawa stupa z dwuteownika: a) napr¢zenia w fundamencie; b) rzeczywiste potozenie osi

obojetnej. Dane: o = 30°, t, = 10mm

5. Porownanie wynikow

Kilka przyktadowych rozwigzan wraz z weryfikacja MES przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen przyktadowych podstaw stupéw zginanych dwukierunkowo uzyskane z obliczen
analitycznych oraz z analizy metodg elementow skonczonych

Sity w $rubach (kroécach teowych) [kN]

t NEeg Meqd o
Stup ; o F1 F Fs

[mm] [kN] - NMT ] — " Es bl MES  obl.  MES

30 407 395 851 769 82 98

R“;g)‘(’g%ﬁ%""a 20 9 8 U5 243 257 930 823 243 257
20 20 45 155 141 443 421 155 141

Rura kwadratowa 30 11,3 55 1456 137,8 50,2 41,5

220x220x12 20 200 100

uzebrowana 45 24,8 15,6 156,1 144,0 24,8 15,6
Rura kwadratowa |~ 30 15 30 50  36* 252 238 183 155*
220x220x12 60 30 45 111 105~ 273 26,8~ 111 105
30 54 40 241 215 61  51*

HEB 240 10 40 20 45 58 48 1900 184 58 48

60 69 56 269 238 40 20

* - warto$ci pomniejszone o sity efektu dzwigni

6. Whnioski:

Wartosci sit dziatajacych na poszczegodlne sruby uzyskane z obliczen sa zblizone do
wynikéw uzyskanych z analizy MES, przy czym im wicksza warto$¢ sity rozciagajacej
W $rubie tym wieksza zgodno$¢ wynikéw. Dla najbardziej wytezonych $rub réznice nie
przekraczaly 10%. Jednoczesnie niemal we wszystkich przypadkach warto$¢ uzyskana
z obliczen byta wigksza niz z analizy MES, co daje pewien zapas no$nosci. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana procedura jest poprawna.
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Calculation of column bases under biaxial bending

Marcin Gorski

! Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow
University of Technology, e-mail: mgorski@prz.edu.pl

Abstract: Columns are structural elements subjected to compression and sometimes

bending. The way of their anchorages in foundations usually allows to withstand bending
only in one plane, while in another plane connection is assumed to be hinged. Sometimes
column need to be fixed in both planes, for example in steel sheds, which causes biaxial
bending with additional axial force in column bases. Both codes [1] and available literature
(ex. [2], [31, [4]) give procedures only to calculate column bases under bending in one axial.
This paper shows the proposal of the procedure to calculate column bases under compres-
sion and biaxial bending. This iterative procedure is based on component method. Obtained
results were compared with results from finite element analysis.

Keywords: column base, biaxial bending, component method, finite element method
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Energoaktywne segmenty dylatacyjne hal przekryte
strukturg regularng ze Sciggiem
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Streszczenie: W pracy pokazano koncepcje konstrukcji energoaktywnych segmentow
hal przekrytych struktura ze §ciagiem, zawierajacych absorbery energii promieniowania
stonecznego (ES). Wzigto pod uwage: 1) spadki potaci powyzej 20% umozliwiajace
samooczyszczanie powierzchni pokrycia ze $niegu [9,14] 1 zwickszenie pozyskiwania
energii w okresie zimowym; 2) zredukowanie do 6x3=18m szerokosci energoaktywnych
segmentow dylatacyjnych; 3) zmniejszenie wpltywow termicznych na sity wewngtrzne
i przemieszczenia elementow konstrukcji [11]; 4) sprzezenie roéwnolegle elementow
konstrukcji w celu zachowania nosnos$ci i niezawodno$¢ [3] powyzej zalecanej w klasie
RC2 [10]; 5) podziat konstrukcji przekrycia na geometrycznie niezmienne segmenty
montazowe hali, umozliwiajace sprawny i bezpieczny montaz.

Stowa kluczowe: energoaktywne segmenty hal, struktury metalowe, samooczyszcza-
nie pokrycia, niezawodno$¢ konstrukcji

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono koncepcje¢ oddylatowania w konstrukcji hali energoaktywnych
segmentéw dylatacyjnych o minimalnej szerokosci 6x3=18m, m. in. ze wzgledu na
zewngtrzne jak i wewngtrzne oddziatywania termiczne. Minimalng dlugos$¢ segmentu
wyznaczono z warunku dotrzymania nos$no$ci i niezawodno$ci konstrukcji okreslonej
w normie [10]. Wprowadzono energoaktywne segmenty dylatacyjne w wielkopowierzch-
niowej hali, bioragc pod uwagg spadki przekrycia > 20% (a > 10°) (rys. 1a), umozliwiajace
samoczynne zsuwanie si¢ $niegu z potaci dachowych [9,14]. Segmenty dylatacyjne
przekryto struktura regularng (przegubowo oparta na stupach) ze S$ciagiem (rys. la)
zmniejszajacym mas¢ konstrukcji przekrycia. Przewidziano dwa warianty polaczenia
przekrycia w kluczu, przegubowe i sztywne. W polaczeniu przegubowym przewidziano
mozliwo$¢ blokowania ruchu obrotowego w wezle szczytowym (w kluczu), co umozliwia
podnoszenie w cato$ci segmentu montazowego przekrycia wraz ze S$ciagiem w celu
osadzenia go na stupach.

Wybrano struktur¢ o regularnej siatce pretow w obu warstwach, dolnej i gornej,
o0 oczkach a x a (np. @a = 3m), w ktorej prety dolne (wzdtuz hali) moga by¢ wykorzystane do
podpierania absorberow i wyposazenia.

Biorac pod uwage losowe wptywy zmniejszajace zdolnos¢ przekrycia do samooczysz-
czania, zaproponowano minimalne projektowe nachylenie samoczyszczacych potaci tga >
0,2 (o > 10°) oraz stosowanie $ciagdéw ze stali profilowej, a nie lin, w celu zmniejszenia
wzajemnych przemieszczen wegztdw podporowych przekrycia (gtowic stupow) [8].

W koncepcji podziatu hali na segmenty dylatacyjne wzigto pod uwage zastosowanie
segmentow typowych jak i energoaktywnych. Rozmieszczenie energoaktywnych segmentow
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jest wariantowe, tzn. uzaleznione od potrzeb energetycznych hali. Ich dlugos¢ dobrano
biorac pod uwage zmniejszenie wydtuzenia termicznego Ar po dlugosci Ly energoaktywne-
go segmentu dylatacyjnego hali spowodowanego awaryjng temperaturg (powinno by¢
mniejsze od normowego wydtuzenia hali konwencjonalnej). Z drugiej strony ograniczenie
dlugosci jest limitowane no$no$cia i niezawodnoscig segmentu. W $rodku dhtugosci $cian
podtuznych segmentu dylatacyjnego zastosowano ostojowe stezenia stupéw. Parametry
obcigzenia temperaturg oszacowano dla sredniej wysoko$¢ H = 173m powierzchni Polski
n.p.m.. Maksymalna temperatura powietrza w cieniu wg [11] wynosi T..(H) = 37°C.
Temperatura ciemnego pokrycia hali na stronie potudniowo-zachodniej jest wicksza o
T.=42°C. Lacznie temperatura obudowy moze osiagnaé T.. = 79°C. W zimie temperatura
powietrza osigga T..(H) = -31,6°C. Zalozono, ze awaryjna temperatura konstrukcji
zawierajgcej absorbery w segmencie dylatacyjnym nie przekroczy +100°C. Jako asekuracje
przed przegrzaniem konstrukcji przewidziano automatyczne wilaczanie transportu
ogrzanego powietrza do odbiornikoéw lub magazynéw EC za pomoca wentylatoréw ssaco -
tloczacych przy przekroczeniu umownej temperatury nagrzewanego powietrza rzedu, np.
powyzej +20°C [7].

Liczbe i nosno$¢ Sciggdw wydzielonego segmentu dylatacyjnego hali dostosowano do
niezawodnosci klasy RC3 [10], okreslonej wskaznikiem niezawodnosci t = f = 4,3.
Geometrycznie niezmienng konstrukcje energoaktywnego segmentu dylatacyjnego hali
ztozono z geometrycznie niezmiennych segmentéw montazowych szerokosci 2a umozliwia-
jacych bezpieczny montaz oraz optymalizacje czasu i kosztow montazu konstrukcji hali.

2. Koncepcja energoaktywnych segmentéw przekrytych strukturg
regularna

Na rysunku 1 oraz 2 pokazano przyktadowa koncepcj¢ wydzielenia energoaktywnych
segmentow hali dtugosci L = 90m + 4b (gdzie: b — odstgp miedzy segmentami). Strukture
regularng (np. a = 3m) ze $ciggami podzielono na segmenty dylatacyjne dhugosci
Ly = 6a = 18m. Spadek potaci uksztattowano dodatkowym modularnym oczkiem (n+1)a, co
przy rozpietosci L = 32m dato nachylenie rzedu a = 30°58” (rys. 1a).

Przyktadowa hale podzielono na 5 segmentow dylatacyjnych dtugosci L, = 18m kazdy
(rys. 2). W przedstawionej koncepcji rozmieszczono naprzemiennie tradycyjne oraz
energoaktywne segmenty dylatacyjne. Liczba segmentow energoaktywnych zalezy od
bilansu zagospodarowania energetycznego hali.

W $rodku $cian podtuznych (rys. 2a) kazdego energoaktywnego segmentu dylatacyj-
nego, umieszczono stgzenia ostojowe (gldwne) umozliwiajac symetryczne wydtuzenie
segmentu pod wpltywem temperatury. Tradycyjne segmenty st¢zono w polach skrajnych
$cian podtuznych (rys. 2a). Stupy rozmieszczono zgodnie z rozstawem weztow dolnych
struktury (a = 3m). Rygle $cian podluznych korzystnie rozmieszczono w odstepie
modutowym, zgodnym z modutem obudowy $cian.

Segmenty montazowe skladane sg na poziomie terenu z elementéw wysylkowych
postaci odwroconych piramid pretowych w piramidowo bocznym systemie montazowym
[1]. Przygotowane segmenty montazowe o szerokosci 2a maja mas¢ okoto 10.000kg
(zaleznie od rozpictosci i pokrycia). Segmenty montazowe taczone $ciagiem w weztach
skrajnych pasa dolnego po zablokowaniu przegubdéw, mogg by¢ podnoszone i osadzane na
4 stupach $cian podtuznych stycznie do sasiednich segmentéw montazowych, tworzac
blisko galeziowe pasy goérne tgczone na $ruby. Sasiadujace wezty dolne taczone sg pretami
dolnymi rowniez na $ruby.
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Rys. 1. Segment dylatacyjny hali przekrytej struktura regularng ze $ciggiem: a) przekrdj poprzeczny hali,
b) podzial minimalnego segmentu dylatacyjnego na segmenty montazowe

Wydzielony minimalny segment energoaktywny, sktadajacy si¢ z 3 segmentow mon-
tazowych, szerokosci Ly = 3x2a = 6a = 18m (rys. 1b) spelia zalecenia wskaznika
niezawodno$ci konstrukceji [10] 1 wynosi powyzej t = £ > 4,3. Niezawodnos¢ kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia (KDMZ) konstrukcji minimalnego segmentu
energoaktywnego postaci wigzki $ciggéw sprawdzono w p. 3.
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Rys. 2. Przyktad podziatu hali na segmenty dylatacyjne: a) rozmieszczenie st¢zen mi¢dzy shupami

jednogaleziowymi, b) rzut energoaktywnych (SE) oraz tradycyjnych segmentéw dylatacyjnych

3. Nosnos¢ i niezawodno$¢ minimalnego segmentu dylatacyjnego

W pracy [8] pokazano globalne kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia
(KDMZ), mogace wystapi¢ w omawianym typie konstrukcji. Sposrod przedstawionych,
najmniejszym jest KDMZ wigzki $ciggdw, ktorego wirtualnym skutkiem moze by¢ globalna

katastrofa rozpatrywanego segmentu dylatacyjnego.

Na podstawie probabilistycznej analizy niezawodnos$ci konstrukcji [2,3,4,5], wystarczajace
jest ztozenie energoaktywnego segmentu dylatacyjnego z 3 geometrycznie niezmiennych
Limn = 62 = 18m. W takich

segmentdw montazowych (rys. 1b) o lacznej szerokos$ci
segmentach wystepuje wiazka m = 6. ciegien.
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W pracy [8] przeanalizowano niezawodno$¢ $ciagu, ztozonego z 7 elementow spraw-
czych klasy RC2 potaczonych szeregowo. Oszacowano wskaznik niezawodnosci poje-
dynczego $ciagu (t; = 3,28696) oraz wspotczynnik dostrojenia no$nosci $ciggu (s = 1,178)
do klasy RC3 (t, = = 4,3) [10].

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze wskaznik niezawodnosci $ciggu jest dostro-
jony wg [2] do niezawodno$ci rownowaznej wskaznikowi niezawodnosci t, = S = 3,8.
Niezawodno$¢ wyodrgbnionego $ciagu, jako elementu sprawczego, wynosi wowczas P, =
0,999927652 [13], natomiast awaryjnos$¢ sciagu g, = 1 — p, = 0,000072348.

Uwaga: W przypadku $ciagdéw zastosowanych w pracy proponuje si¢ stosowaé wspotezyn-
nik dostrojenia nos$noséci $ciggu do nosnosci klasy RC3 (S = 4,3) z uwagi na rozmiar
konsekwencji zniszczenia w przypadku wystapienia KDMZ $ciggdw. Znajac wskaznik
niezawodnosci t, = f = 3,8 $ciggu mozna oszacowa¢ wspotczynnik dostrojenia no$nosci
pojedynczego $ciagu (dla wspotczynnika zmiennosci no$nosci v; = 0,1) do nosnosci klasy
RC3 ze wzoru (1) [2]:
_1-t,vy 1-38-v 0,62
1-tg-vy 1-43-v 057

Dostrajamy $ciagi zaprojektowane dla klasy RC2 (t, = = 3,8) do klasy RC3 (t, = =
4,3) z uwagi na rozmiar konsekwencji zniszczenia $ciagéw w przypadku matej sztywnosci
przekrycia sprzggajacego ciggna w gtowicach stupow.
Whniosek. Obliczeniowa nosnos¢ $ciagu nalezatoby zwigkszy¢ 1,088 razy w celu dostroje-
nia $ciggu do niezawodnosci klasy RC3. Tak nalezy postgpowaé zwlaszcza w przypadku
przekry¢ wigzarowo-ptatwiowych nie zaopatrzonych w system stezen podtuznych
sprzegajacych przemieszczenia poziome glowic stupow.

W przypadku rozpatrywanego przekrycia strukturg bez przegubu kalenicowego, zdol-
ng do wyréwnywania wydhuzenia $ciagdw az do granicy nosnosci KDMZ, no$no$¢ zbioru 6
przyktadowych $ciagdéw ulegnie zwickszeniu. W tym konkretnym przypadku nalezy zwrécic¢
uwage na asekuracje przed niesymetrycznym mechanizmem zniszczenia. W zwigzku z tym
nalezy zastosowac¢ asekuracje fizyczng w drodze zablokowania przegubow w kluczu
przekrycia oraz asekuracja w drodze zmniejszenia liczby (tylko we wzorze) elementoéw
sprzezonych. W przypadku n = 6 rownolegle sprzezonych $ciagow kwantyl nos$nosci
(no$nos¢ obliczeniowa) mozna bezpiecznie oszacowaé redukujac liczbe sprzgzonych
elementéw do ng = n — 2 = 4. Kwantyl no$nosci $ciagdw oszacujemy wtedy ze wzoru (2)

[3]:

s =1,088 1)

Ny = NoE(N[L-t, -] = 4E(N;)L-t, - 2] 2)
o 2
gdzie: n, — zredukowana liczba elementdéw sprawczych, E(N,;) — no$no$¢ oczekiwana
(rednia) pojedynczego $ciggu, t, = 3,8 - wskaznik niezawodno$ci S$ciagu,
v; = D(N,) / E(N,) — wspdtczynnik zmiennosci no$nosci $ciggu.
Zwigkszenie nos$nosci S, , Mozemy oszacowaé z wzoru (3) wg [3,5]:

1, Ve

N ©

n

Przyklad. Oszacowa¢ no$nos¢ i1 niezawodno$¢ zredukowanej wigzki n, = n — 2 = 4
sciggow. Wskaznik niezawodnosci pojedynczego Sciagu wynosi t, = 3,8. W przykladzie
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przyjeto wspdlczynnik zmiennosci nosnosci elementéw v, = 0,1. Zwigkszenie nosnosci
$ciggdW wynosi:

1-38.
o _ VA _08L 406

1-t,-v, 1-38-01 0,62

54:

Whniosek. No$nos¢ 4 sciagdw wskutek ich rownoleglego dostatecznie sztywnego sprzezenia
powigksza si¢ 1,306 razy. W tym przypadku, zwigkszenie no$nosci ciggna w wigzce 4
ciggien (N, = N — 2 > 4) jest wigksze, anizeli zmniejszenie nosnosci odrgbnych $ciggow w
klawiszujacych wigzarach nawet o wskazniku niezawodnosci t; = 4,3 wigkszym od
przyjetego w przyktadzie t, = 3,8. Przy rownoleglym sprzg¢zeniu $ciagéw wynikajacym ze
sztywnosci konstrukcji przekrycia w plaszczyznie poziomej uzyskujemy nosno$¢ wieksza
w poréwnaniu do sumy z nos$nosci odrebnych $ciggdw.

4. Podsumowanie, uwagi, wnioski

Konstrukcje hal o rozdzielonych KDMZ przekrycia i stupdéw charakteryzuja si¢ duza
powierzchnig $cian i1 przekry¢ dachowych i nadaja si¢ do zagospodarowania w celu
pozyskiwania energii cieplnej oraz elektrycznej z promieniowania stonecznego. Wiaze si¢
Ztym zwigkszenie obcigzen wyposazeniem oraz obcigzeniem termicznym konstrukcji.
Zwigksza to koszty wykonania konstrukcji konwencjonalnych. Z analizy statycznej wynikla
mozliwo$¢ zredukowania obcigzenia termicznego do poziomu obcigzen konstrukceji
konwencjonalnych w drodze wydzielenia w halach energoaktywnych segmentéw dylatacyj-
nych o szerokosci 3x2a.

Przedstawiono koncepcje wydzielenia energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych
hali, zawierajacych absorbery i umozliwiajacych transport energii cieplnej. Rozmieszczenie
i liczba energoaktywnych segmentéw uzalezniona jest od potrzeb energetycznych
inwestora.

Do oszacowania no$no$ci i niezawodnosci segmentdéw energoaktywnych okreslono
i przyjeto najmniejszy KDMZ. Oszacowano wspoOtczynnik dostrojenia nosnosci $ciggdw
(do niezawodnosci klasy RC3), w funkcji przyktadowego wspotczynnika zmiennos$ci
no$nosci v; = 0,10. Oszacowanie niezawodnosci za pomocg algebry kwantyli wykazato, ze
asekurowane rdéwnolegte, sprzezenie elementéw sprawczych o liczebnosci MKZE n > 4, za
pomoca instrumentéw probabilistycznej optymalizacji konstrukecji [3], pozwala na
unikniecie potrzeby dostrajania no$nosci i niezawodnosci elementéw konstrukcji hal do
zalecanych klas niezawodnos$ci w drodze zwigkszenia masy konstrukeji [2].

Z oszacowan wynika, ze zaproponowane na podstawie probabilistycznej optymalizacji
koncepcje konstrukcji energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych speiniaja normowe
zalecenia no$nosci 1 niezawodnosci konstrukcji zwymiarowanych wg norm przedmiotowych
[10,11,12].

Dodatkowa redukcje wplywu temperatury na konstrukcj¢ mozna uzyskaé stosujac
podktadki neoprenowe nad glowicami stupéw w weztach podporowych [6]. W takim
przypadku nalezy sprzggac $ciggami wezty dolne struktury.

Wydzielenie energoaktywnych segmentéw w halach konwencjonalnych (wiazarowo-
platwiowych), wymaga przeksztalcenia ich w ruszt kratowy. Taki ruszt z poziomym
stezeniem wzdhiz glowic shupéw umozliwia zainstalowanie absorberéw 1 urzadzen
W przestrzeni konstrukcyjnej energoaktywnego segmentu hali.
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Whioski generalne:

W konstrukcjach hal przekrytych strukturami mozna korzystnie wydzieli¢ energoak-
tywne segmenty dylatacyjne, w ktorych sprzezenie trzech segmentow montazowych
umozliwia zwigkszenie no$nosci i niezawodnosci konstrukeji powyzej zalecen podanych w
podstawowej normie [10].

Warto zwrdci¢ uwage na sposéb wyznaczania tak zwanych wspétezynnikéw konse-
kwencji zniszczenia konstrukcji budowlanych w tym stalowych. Wyrazenie wspotczynni-
kéw konsekwencji zniszczenia konstrukcji za pomoca wskaznikow niezawodnosci t = £
lepiej odzwierciedla odporno$¢ konstrukcji na awarie lub katastrofy.

Praca w ramach Projektu pt. ,, Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczen-
stwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zréwnowazonego
rozwoju”, temat 7.4: KONSTRUKCYJNE ROZWIAZANIA ENERGOAKTYWNYCH PRZEKRY( ¢
BUDOWLANYCH PRZYSTOSOWANYCH DO POZYSKIWANIA ENERGII CIEPLNEJ. Umowa nr:
POIG.01.01.02-10-106/09.
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Energy—active expansion segments of steel halls
covered with a regular structure with a tie
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Abstract: The paper presents the concept of energy-active segments construction
of steel halls covered with a structure with a tie which contain solar radiation energy
absorbers (SE). The following factors were taken into account: 1) slope exceeding 20%,
which enables self-clearance of snow from the cover surface and facilitates obtaining energy
in the winter period; 2) reducing the width of energy-active expansion segments to
6x3=18m; 3) reducing thermal impact on internal forces and displacements of the structure
elements; 4) parallel coupling of the structure elements to maintain load bearing capacity
and reliability [2] above these recommended for RC2 class [3]; 5) dividing the cover
structure into geometrically invariable assembly segments of the hall, which ensures safe
and efficient assembly.

Keywords: energy active segments of steel halls, metal structures, the cover self-
clearance, structure reliability
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Wplyw sily podluznej na podatnos¢ zginanych wezlow
stalowej konstrukcji no$nej w pozarze rozwini¢tym
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Streszczenie: W pracy podjeto probe jakosciowego i iloSciowego oszacowania wply-
wu jaki na zachowanie si¢ w pozarze rozwinigtym zginanych stalowych weztow podatnych
typu rygiel — rygiel albo stup — stup ma rownoczesne oddziatywanie sity osiowej. Analiza
opiera si¢ na uogolnieniu klasycznego algorytmu metody sktadnikowej. Obecna w wezle
sita podluzna koryguje nie tylko warunki obcigzenia poszczeg6lnych elementow, efektyw-
nych w ocenie no$nosci, ale réwniez wptywa w sposob znaczacy na ich odksztatcenie, co w
konsekwencji przektada si¢ na zmiang sztywnoS$ci. Zaobserwowany efekt jest tym bardziej
istotny im wigkszy jest udziat sity podtuznej w globalnym bilansie oddziatywan.

Stowa Kkluczowe: pozar rozwinigty, konstrukcja stalowa, wezet podatny, no$nosc,
sztywnos¢, metoda sktadnikowa

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej przy ocenie podatnosci wezta z wykorzystaniem klasycznych
algorytméw metody sktadnikowej na ogdét uwzglednia si¢ jedynie te oddziatywania
poszczegolnych elementdow polaczenia, ktdre zostaly wygenerowane przez moment
zginajacy. Takie uproszczenie moze jednak prowadzi¢ do nadmiernie optymistycznych
oszacowan sztywnosci, dlatego wszedzie tam, gdzie potrzebna jest wigksza precyzja opisu
stosuje si¢ modele formalne kwantyfikujace wptyw odpowiedniej interakcji sit wewnetrz-
nych. Musi jednak dziwi¢, ze uwaga badaczy nakierowana jest na tym polu gléwnie
na interakcje zginania ze $cinaniem, natomiast niemniej istotny wpltyw sity podluznej
zostaje z reguly pomijany. Swiadczy o tym chociazby stosunkowo uboga baza dostepnych
wynikéw eksperymentalnych i1 prac teoretycznych poswieconych temu zagadnieniu
(na przyktad [1], [2], [3], [4], [5], [6]). Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze interakcja
M-N, powszechna w weztach stosowanych w konstrukcjach stalowych, odgrywa zasadnicza
role w odpowiedzi tych weztow na przylozone do nich obcigzenia zewnetrzne, w szczegdl-
nosci poprzez odpowiednig modyfikacje ich sztywnosci i no$nosci.

Do analizy wybrano wezet doczotowy pokazany na Rys. 1. Odpowiada on zaré6wno
typowemu weztowi rygiel-rygiel (end plate beam-to-beam knee joint) jak i weztowi typu
stup-stup (end plate column-to-column joint). Przy zatozonym zwrocie momentu zginajace-
go i rozpatrywaniu samego tylko zginania mamy do czynienia ze $ciskaniem w dolnym
pasie rygla i rozcigganymi Srubami w jego goérnej czesci. Jezeli jednak rozpatrywac lacznie
wspotdzialanie momentu zginajacego i sity podtuznej to w zalezno$ci od wartos$ci i znaku
sity N mogg zachodzi¢ nast¢pujace przypadki (oznaczenia zgodne z Rys. 1):
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e sita Sciskajaca Fy . w dolnym pasie rygla, przylozona na ramieniu z, wzglegdem
jego osi, oraz sifa rozciagajaca Fy; w gornej czgéei rygla, ktorej rami¢ z, wzgle-
dem tej samej osi zalezy od rozstawu istniejgcych w potaczeniu rzedéw $rub, stad
Zeqg =12, +17,

o S$ciskanie zarowno w dolnej jak i w gornej czesci rygla, odpowiednie ramiona sit

Foc=F i Fyc=F.min Wynoszag wtedy w obu czesciach z., a zatem

¢, max g,c

Zoq =27,
e rozcigganie zarowno w dolnej jak 1 w gornej czesci rygla, co daje ramiona sit
Fit=Fomin | gt = Fumax roWne odpowiednio z, i z,, czyli zo, =2, +7, .

Rys. 1. Wezet analizowany w pracy (oznaczenia objasniono w tekscie)

2. No$no$¢ wezta z uwzglednieniem wplywu sily podluzne;j

Elementami wezta efektywnymi z punktu widzenia oceny jego podatnosci beda:
e w pierwszym przypadku: rozciggane $ruby (bt — bolts in tension) oraz $rodnik rygla
(bwt — beam web in tension), zginana blacha czotowa (epb — end plate in bending)
oraz $ciskana dolna potka rygla (bfc — beam flange in compression),

o w drugim przypadku: Sciskane obie potki rygla (bfc — beam flange in compression),

e w trzecim przypadku: rozciagane $ruby, zar6wno te w gornych rzedach jak i te

w dolnym rzedzie, (bt — bolts in tension) oraz $rodnik rygla (bwt — beam web in
tension), a takze zginana blacha czotowa (epb — end plate in bending).

A zatem, za autorami pracy [7], mozna podaé zalezno$ci shluzace do oszacowania
no$nosci wezta zredukowanej ze wzgledu na wplyw sity podluznej. Wychodzac
z klasycznych warunkow rownowagi otrzymuje si¢ odpowiednio:

e W pierwszym przypadku:

F h, )—z.N cos
Mpgg = min Zr:( eaal) 2N oosa 1)

Fe.ra (Ze +2;)+ 2N cosa

e wdrugim przypadku:
Mgy = 2¢ (2F; s + N cosa ) @
e w trzecim przypadku:
Z[Ft,max,r,Rd (hr ~7,+7 )] —7,N cosa
Mgy =ming r 3)
zN cosat — F ini ra (zt + zt)
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Indeks i nalezy wigzaé z kolejnymi sktadnikami wezta natomiast indeks r
z odpowiednim rz¢dem $rub, co oznacza ze rami¢ h, definiuje potozenie rozpatrywanego

rzedu wzgledem osi dolnej potki belki. Poszczegblne nosnosci F py zostang wyspecyfiko-

wane szczegdtowo w rozdziale 4 niniejszej pracy.

3. Wplyw sily podluznej na obrot wezia
Z relacji sita — przemieszczenie, ktora w zakresie sprezystej pracy wezta przyjmuje
postac:
gdzie A; jest odksztalceniem i-tego sktadnika wezta, k; wspotczynnikiem proporcjonalno-
$ci okreslajagcym sztywnos$¢ sprezyny modelujacej prace tego skladnika, natomiast E
modutem sprezystosci podtuznej stali z ktdrej wykonano wezet, wynika Ze:
F
= 5
T WE ©)
Wartosci sity F; zaleza od przypadkéw wyspecyfikowanych w rozdziale 1 niniejszej
pracy 1 wynosza odpowiednio:
e W pierwszym przypadku:

M +2z.N cosa M —2z,N cosa
Fi = z F; =t (6)
I+ Lo+ 7,
e wdrugim przypadku:
M Ncosa M  Ncosa
Fe max = 2_2C+ > oraz K, min = Z N @
e W trzecim przypadku:
M + 7N cosa 7 N cosa — M
I:t,max,i =—1-""" oraz Ft,min,i :t—‘ ®)
L+ 4 2, +1

Powyzsze zaleznosci pozwalaja na oszacowanie obrotu wezta. Zalezy on jedynie od
odksztatcen generowanych przez sktadniki rozciagane, w tym takze od zginanej plyty
czotowej (epb) stanowiacej wraz z rozcigganymi $rubami odpowiedni krociec teowy, co
oznacza Zze:

Sa L TR
_ 5 _ i

y Zg  Elg Zkt,i
i

a zatem w drugim z rozpatrywanych przypadkéw wezet jest nominalnie sztywny. Po
przeprowadzeniu obliczen w pierwszym przypadku zachodzi:

©)

M +2z,Ncosa

i E(ze +7)ky; (10)
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co daje:

A = M +2z.N cosa Z. +1 (11)

' E(z.+17)
1
Z 1 1 i
r| ——+—
I(ep,r I(b,r

w trzecim natomiast:

ZAt,i = ZAt,max,i _ZAt,min,i = At,max,eq _(At,min,ep +At,min,b) (12)

i i i
gdzie:
M +z,N cosc Z+1z,'
At,max,eq = L ; : ( — ) (13)
E(zt + zt)
1 .
Z 1 1 (hr -7+ zt)
r +
I(max,ep,r kmax,b,r
z,Ncosa — M 1
At,min,ep = . : K (14)
E (Zt +Z; ) t,min,ep
z,N cosa —M 1
At,min,b =t : (15)

E(zt + zt) Ke,minb

4. Nosnos$¢ skladnikow wezla w temperaturze pozarowej
W pozarze rozwinigtym no$nos¢ poszczeg6lnych sktadnikéw wezta bedzie redukowa-
na na skutek malejacej granicy plastycznoscei stali, zgodnie z regulg f, o =k, ¢ f, (Wartosci

odpowiednich wspotczynnikow redukcyjnych zestawiono wnormie [8]). Jak widac
z formuty (1) w pierwszym przypadku nos$nos¢ wezlta determinujg no$no§¢ miarodajnego
szeregu $rub F | py oraz no$no$¢ Sciskanej potki belki F gy . Zgodnie z klasycznym
ujeciem metody sktadnikowej (oznaczenia szczegdtowe wyspecyfikowano w normie [9]),
w warunkach pozaru zachodzi (indeks 6 oznacza temperaturg pozarowa):

Forrap =MiN(F ep rap» Fibwrap ) (16)
przy czym no$nos$¢ rozcigganego Srodnika belki:
beff ,t,bwtbwkyﬁ fy (17)

Ft,bW,RdH = y
M, fi
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natomiast no$nos$¢ blachy czolowej (wraz ze $rubami) zalezy od zrealizowanego modelu
zniszczenia krocea teowego, w tym w szezegblnosci:

Fiep,ra,0 = MIN(Fr 1 ra00 Fr 2ra 00 Frosrae) (18)
A zatem:
e jesli uplastycznieniu ulegng pasy krocca:
AMopiirao Tl 1ok f
Fr1rd e =—P= gdzie M plRrde =0, e (29)
m Mo

e jesli nastapi zerwanie $rub z rownoczesnym uplastycznieniem pasow:

2M i 2 R0 T NZF; R . zl ffyztz kyof
Frorag =— - gdzie My 5 pag =0, 25% (20)

e jesli zerwaniu ulegng $ruby bez réwnoczesnego uplastycznienia pasow:
VM2 kab,9 fubAs

Frardo =ZFirae = Frakne (21)
VM, fi VM, fi
Z drugiej strony:
Wk, f
Forao = Fopfrag =— (22)

7M,fi(hb_tfb)

W powyzszych zaleznoSciach Dy 1,y jest efektywna szerokoscia Srodnika belki, to, -

gruboscig pasa krocca teowego, czyli po prostu gruboscia blachy czotowej wezta, m -
odlegloscig osi sruby od spoiny taczacej blache z belka, n - odlegtoscia osi $ruby od
brzegu blachy czotowej, l - dtugoscia efektywna krocéea teowego, f,, - wytrzymatoscia
$ruby na rozcigganie, K, - wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju $ruby, Ky, - wspotczynni-
kiem redukujgcym no$no$¢ Sruby w temperaturze pozarowej, yy 5 =10 - czgSciowym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa odniesionym do sytuacji pozaru. W przypadku koniecz-
nosci zastosowania formuty (3) mamy odpowiednio:

I:t,malx,r,Rd,G = min(Ft,max,ep,Rdﬂ ) Ft,max,bW,Rdﬂ) (23)

I:t,min,i,Rd,B = min(Ft,min,ep,Rdﬂ ) Ft,min,bW,Rdﬂ) (24)

5. Przyklad numeryczny

Szczegodtowej analizie poddano wezet przedstawiony na Rys. 1, wykonany ze stali

S355, dla ktorego o =0° . Zatozono rygle z dwuteownika IPE 330 i $§ruby M20 klasy 10.9.
Poza tym przyjeto, ze blacha czotowa ma wymiary 370x200x20 mm , natomiast ramiona
sit wynosza 7, =118,5mm, z,=585mm, z =118,5mm. Rozpatrywany wezel
obcigzony jest stalym momentem zginajagcym S$ciskajagcym dolny pas rygla, o wartosci
M =100 kNm, a takze sita osiowa N, przytlozona w osi rygla, takg ze —1<n <1, gdzie
n =N / Np  (warto$¢ dodatnia oznacza tu rozcigganie, ujemna - Sciskanie,
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Ny =2222,3 kN jest nosnoscig plastyczng przekroju rygla przy czystym rozcigganiu).

Takie zalozenia pozwalaja na wyznaczenie sit w pasach rygla po uwzglednieniu interakcji
M-N. Przedstawiono je na Rys. 2 w zalezno$ci od warto$ci parametru 77 . Jezeli obie sily,

Fy
(przypadek drugi), a zatem wezet jest nominalnie sztywny. Z drugiej strony, przy obydwu
sitach wigkszych od zera, zarowno gorny jak i dolny pas rygla sa rozciggane (przypadek
trzeci). Przypadek pierwszy, to znaczy rozciaganie goérnego pasa i $ciskanie dolnego,
zachodzi gdy F, >0 i Fy <0. Na ponizszym rysunku stabo uwidaczniaja si¢ skokowe

i Fy, sa mniejsze od zera to mamy do czynienia ze $ciskaniem w obu pasach rygla

zmiany wartosci sit na granicach przywotanych powyzej obszaréw, bgdace skutkiem zmiany

miarodajnego ramienia dziatania (z z, na z, lub odwrotnie). Wartosci sit F, i Fy nie

mozna jednak rozwaza¢ w pelnym zakresie —1<7 <1. Ogranicza je bowiem no$nos¢

wezla, wyznaczona w pierwszym przyblizeniu przy zalozeniu czystego zginania.

Dla danych z rozwazanego przyktadu zachodzi Mgy = Z F o h, =165,15 kNm, co daje
I

przedziatl wartos$ci dopuszczalnych zaznaczony na Rys. 3 (z lewej) przy temperaturze rygla
0, =20 °C (jak wida¢ nie jest mozliwe obustronne rozcigganie wezta, mozna natomiast tak
dobra¢ warto$¢ sity N aby uzyska¢ obustronne $ciskanie).

2200 Siita. [ebi)

1800 4
1400
1000

00 -
-1000 A
-1400- o

Sciskanie 1800 | Rozciaganie géra Rozciaganie
géra i dotem “15U9 1 Sciskanie dolem | | | gbrai dotem |

2200
Rys. 2. Wartosci sit w pasach rygla przy uwzglednieniu interakcji M-N (dla danych z przyktadu)

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ jedynie na przypadku rozciggania gornych
rzgdow Srub z jednoczesnym S$ciskaniem dolnego pasa rygla. Zastosowanie algorytmu
przytoczonego powyzej prowadzi do relacji moment — obrot pokazanej na Rys. 3
(z prawej). Jak wida¢, zatozenie zginania z réwnoczesnym dziataniem osiowej sity
rozciagajacej N, daje w efekceie istotna redukcje nosnosci i sztywnosci wezta w stosunku
do analogicznych wartosci okreslonych dla czystego zginania (na rysunku relacje te
zaznaczono jasniejsza linia), tym wigksza im wigkszy udziat tej sity w globalnym bilansie
oddziatywan (na rysunku pokazano wyniki otrzymane odpowiednio dla 30% i 70%
udziatu). Z drugiej strony, wspoéldzialanie sity Sciskajacej N, 1 zalozonego momentu
zginajacego, co oczywiste, podnosi no$nos¢ i sztywnos¢ wezla.

Uwzglednienie narastajacej w pozarze temperatury elementow daje rezultaty pokazane
na Rys. 4. Wplyw sity osiowej, wykazany wczesniej na Rys. 3, niejako naktada si¢ teraz na
redukcje nosnosci i sztywnosci wezla spowodowang samym pozarem. Zmiany te wynikaja
bowiem z odpowiedniej korekty wilasciwosci mechanicznych stali konstrukcyjnej.
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Zauwazmy przy tym, ze w temperaturze ponizej 6, =400 °C, zgodnie z [8], istotnemu
zmniejszeniu ulega jedynie charakteryzujacy ten material modut sprezystosci podtuznej
(kgg <1), co wptywa w zasadzie gléwnie na zmiang sztywno$ci wezla. Powyzej tej
temperatury zachodzi jednak rowniez coraz bardziej znaczaca redukcja granicy plastyczno-
Sci stali (ky, <1), a to nieuchronnie prowadzi do szybkiego wyczerpania no$nosci wezta
(co ma miejsce w temperaturze nizszej niz 6, =600 °C - patrz Rys. 3 — z lewej).

600°C * Tempertura [*C] | Ne (70%) k
e 180 ) —m——— _ _____ -

Ne 30%)| ==
160 | < \’,,’
140 i
I Ny (70%)
120
=] Ny (30%
Z 100 1 (50%)
=
= 80
60
40
20
L G LT L B WO RS L LI LT B
-1200 -1000 -800 600 <400 200 0 200 400 600 so0 N[KN] 2
. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T T 1 T T T T T T T T=n N
0,54 045 036 -027 0,18 009 0 009 018 027 036 @ [mrad]

Rys. 3. Z lewej - zakres wartosci sily osiowej przenoszonej przez wezel we wspoétdziataniu z zalozonym
momentem zginajgcym przy roznej wartosci temperatury rygla, z prawej — relacja moment obrét uzyskana
dla rozpatrywanego wezta przy zalozeniu interakcji M-N i temperatury rygla na poziomie 6, =20 °C
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Rys. 4. Relacje moment — obrot charakteryzujace podatno$¢ rozpatrywanego wezla w pozarze

przy uwzglednieniu interakcji M-N, z lewej — okreslone dla sit N, i Ny, przy zalozonym udziale sity
podluznej na poziomie 70%, z prawej — wyspecyfikowane jedynie dla sit N, , za to przy réznym ich
udziale (ustalonym odpowiednio na poziomach 30% i 70%)

6. Uwagi koncowe

Uzyskane wyniki pozwalaja na konstatacje, ze uwzglednienie wptywu sity osiowej
moze mie¢ istotne znaczenie dla uwiarygodnienia modeli formalnych opisujacych
zachowanie si¢ zginanych we¢zlow podatnych. Przy danych przyjetych w rozpatrywanym
przyktadzie wptyw ten mozna oszacowaé¢ mniej wigcej na poziomie 10%, za to po stronie
niebezpiecznej. Moze on by¢ jednak znaczaco wickszy, jesli tylko udziat sity podtuznej
w globalnym bilansie oddziatywan bedzie dominujacy. Niemniej jednak, efekt tego typu
trzeba rozpatrywa¢ w kontekscie niedoskonatosci dotychczas stosowanych modeli. Sg one
jak dotad na tyle nieprecyzyjne, ze wydaje si¢ uzasadnione aby w praktyce inzynierskiej
wplywy wykazane powyzej dolaczy¢ do tych, ktdre zostaty zakwalifikowane do kategorii
kojarzonej z niepewnoscig modelu obliczeniowego.
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The axial force influence on the flexibility of steel joints
subject to bending under fully developed fire conditions
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Abstract: The axial force qualitative influence as well as its quantitative evaluation
on the behaviour of the flexible steel beam-to-beam and column-to-column knee joints
subject to bending under fire conditions are assessed and discussed in detail. The proposed
calculation algorithm is based on the generalization of classical component method. The
essential effect of such axial force is not only the correction of internal forces applied to
particular joint components, but also the significant modification of their strain conditions.

Keywords: fully developed fire, steel structure, flexible joint, component method
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Badanie wplywu wstepnych imperfekcji trzonu
masztu na wartosci sil wewnetrznych
i wytezenie konstrukcji masztu
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Streszczenie: W pracy opisano wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych pew-
nego konkretnego masztu z uwzglednieniem imperfekcji w postaci wstgpnych krzywizn
przgset masztu. Podstawowym celem pracy bylo zbadanie, w jakim stopniu wstepne
imperfekcje trzonu masztu wplywaja na wytgzenie elementéw konstrukcji masztu.
Zamieszczone uwagi 1 wnioski koncowe maja znaczenie praktyczne i moga by¢ wykorzy-
stane w projektowaniu kratowych masztow z odciggami.

Stowa kluczowe: maszt z odciggami, trzon kratowy, wstepne imperfekcje

1. Wstep

Maszty sa bardzo specyficznymi konstrukcjami, w ktorych ze wzglgdu na geome-
tryczng nieliniowo$¢ odciaggéw zachowanie catej konstrukcji takze jest nieliniowe, tj.
przemieszczenia trzonu masztu sg nieliniowo zalezne od obcigzenia zewngtrznego. Zgodnie
z [1], obliczenia statyczne konstrukcji masztowych nalezy wykonaé stosujac globalng
analize sprezysta z uwzglednieniem wplywu przemieszczen na warunki roéwnowagi.
Z punktu widzenia poprawnos$ci obliczen wedtug teorii II rzedu, powinno si¢ analizowac
konstrukcj¢ typu ,,imperfekt”. Problemem jest brak jakichkolwiek wytycznych normowych,
dotyczacych wartosci oraz formy przyjecia wstepnych imperfekcji trzonu masztu. Brakuje
tez informacji, ze mozna te imperfekcje w obliczeniach pomina¢ (taki zapis znalazt sie, np.
w niemieckiej normie masztowej [2]). Traktowanie w tej kwestii trzonu masztu jak
typowego stupa zlozonego, zgodnie z wytycznymi Eurokodu [3] jest dyskusyjne. Nielinio-
wos¢ konstrukcji masztowej powoduje duzg zmienno$¢ sztywnosci podpor sprezystych
W miejscach mocowania odciggdw, a wiec nie mozna tych podpér traktowaé jak typowych
podpor konstrukcji. Posta¢ wyboczenia trzonu masztu takze bedzie si¢ zatem rézni¢ od
postaci wyboczenia stupéw w typowych konstrukcjach. Zagadnienie to wymaga uwagi
i bedzie przedmiotem dalszych analiz. W pracy zalozono forme wstepnych imperfekcji
trzonu masztu w postaci krzywizny przgset masztu miedzy dwoma poziomami zamocowa-
nia odciagéw. Taka forma odpowiada wytycznym, dotyczacym tolerancji wykonania trzonu
masztu, ktorych wartoéci podano w zataczniku F normy [1]. Podstawowym celem pracy
byto zbadanie wplywu wstepnych imperfekcji trzonu masztu na wytezenie elementow
konstrukcji. Ze wzgledu na obszerno$¢ obliczen, w pracy zamieszczono wybrane rezultaty
analizy statyczno-wytrzymatos$ciowe;.
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2. Analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa

2.1. Opis konstrukcji masztu

Przeprowadzono obliczenia masztu wysokosci 200 m. Trzon masztu zaprojektowano
w postaci trojsciennej kratownicy przestrzennej o rozstawie kraweznikow a = 2,0 m (rys. 1).
Krawezniki i krzyzulce zaprojektowano z rur okraglych ze stali S355. Na krawezniki
zastosowano rury @ 168,3/12,5 mm, a na skratowanie rury @ 76,1/4,0 mm zamocowane do
kraweznikow w weztach na $ruby. Trzon podzielono na sekcje montazowe wysokosci 10 m.
Maszt ma trzy poziomy mocowania odciggéw — na poziomach 65,0 m, 125,0 m i 175,0 m.
Na odciagi zastosowano liny $rednicy @ 32 mm o konstrukeji 1 x 61, wytrzymatosci R, =
1570 MPa i minimalnej sile zrywajacej rownej 823,0 kN. Wartosci sit wstgpnego napigcia
odciggow na wszystkich poziomach sg jednakowe i wynoszg 75 kN (zgodnie z [1] — nie
przekraczaja 10% wartosci sity zrywajacej odciag).

+200,00
i

-—

25000

Odciagi linowe - lina 1x61 +175,00

60000 e 50000 N

-

65000

60000 30000

- - -

130000 65000

Rys. 1. Schemat masztu

2.2. Zalozenia przyjete do analizy

Przyjeto lokalizacj¢ masztu w 2. strefie obcigzenia wiatrem zgodnie z [4], na terenie
kategorii II. Zakwalifikowano konstrukcje do 2. klasy niezawodno$ci, stad wartos¢
wspotczynnika cze$ciowego od obcigzen stalych jest rowna 1,1, a warto§¢ wspotczynnika
czgsciowego od obcigzen zmiennych 1,4. W obliczeniach uwzglgdniono cigezar wihasny
konstrukeji (bez wyposazenia) oraz oddziatywania wiatru. Przyjete zgodnie z [1] schematy
obcigzenia wiatrem masztu przedstawiono na rys. 2. Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch
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najbardziej niekorzystnych kierunkoéw dzialania wiatru: W1, dla ktdrego uzyskano
najwigksze wartosci sit w odciggach i W2, dla ktéorego maszt ma najmniejszg sztywnos¢
(Rys. 2.).

W celach porownawczych analizowano konstrukcj¢ bez wstgpnych imperfekcji oraz
konstrukcje¢ ,,imperfekt”, przyjmujac wstepne wygigcia przesel masztu miedzy poziomami
zamocowania odciagdw o wartosciach: vy = L/1000 (warto$ci dopuszczalnych odchylek
montazowych, zgodnie z [1]), oraz Vo = L/500 (wartosci wstgpnych imperfekeji jak dla
stupow ztozonych, zgodnie z [3]). Wstepne krzywizny przesel masztu zastapiono
W obliczeniach statycznych obcigzeniem poprzecznym o wartosci

q=8Nv,/L? (1)

(przy zalozeniu, ze wstgpna krzywizna przesta jest opisana funkcja paraboliczng [5]).
Symbole N i L oznaczaja odpowiednio site osiowg i rozpigtos¢ konkretnego przesta.
Schematy zastepczych obcigzen trzonu masztu od wstepnych imperfekceji przedstawiono na

rys. 3.
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Rys. 2. Schematy i kierunki obcigzenia wiatrem masztu zgodnie z [ 1]
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Rys. 3. Przyjete formy imperfekcji geometrycznych trzonu masztu z odpowiadajacym im obcigzeniom
zastgpczym
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2.3. Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe

Obliczenia statyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego
w [6]. Zastosowano globalng analiz¢ sprezysta wedtug teorii I rzgdu, z uwzglgdnieniem
nieliniowych wilasciwosci odciggéw. Kratowy trzon masztu zastapiono w obliczeniach
numerycznych pelnosciennym pretem o odpowiednich charakterystykach geometryczno-
wytrzymato$ciowych, z uwzglednieniem podatnosci na S$ciskanie, zginanie, $cinanie
i skrecanie. Warto$¢ obcigzenia zastepczego g, zgodnie ze wzorem (1), zalezy od warto$ci
sily osiowej w przesle masztu. Poniewaz rzeczywiste, dynamiczne oddzialywanie wiatru na
elementy konstrukcji masztu zostato zastgpione, zgodnie z procedurg opisang w [1], quasi
roéwnowaznym obcigzeniem statycznym, zlozonym ze S$redniego obcigzenia wiatrem
i szeregu obciagzen odcinkowych, uwzglednienie w obliczeniach konstrukcji obarczonej
imperfekcjami stato si¢ bardzo zmudne i skomplikowane.

Pierwszy etap obliczen polega na okresleniu wartosci sit normalnych w przestach
trzonu masztu przy zatozeniu, ze w trzonie nie ma imperfekcji. Nalezy wykonaé zatem
szereg obliczen kombinacji obcigzenia $redniego wiatrem z kolejnymi obcigzeniami
odcinkowymi. Na podstawie obliczonej w kazdej z tych kombinacji osobno wartosci sity
normalnej w poszczegdlnych przestach masztu ustala si¢ odpowiednie wartos$ci obcigzenia
zastgpczego. W nastepnym etapie nalezy ponownie wykonaé obliczenia od poszczegdlnych
kombinacji obcigzen, uwzgledniajac dodatkowo obcigzenia zastepcze, zgodnie z przyjeta
forma wygig¢ przeset trzonu masztu. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen nalezy
ustali¢ taczne efekty obcigzenia w kazdym elemencie konstrukeji, dodajac (lub odejmujac)
do efektu obcigzenia $redniego wiatrem lgczny efekt obeigzen odcinkowych [por. np. 7].

W przypadku analizowanej konstrukeji, przy uwzglednieniu dwoch kierunkéw obcig-
zenia wiatrem, czterech rdznych schematow obcigzenia zastgpczego od wstepnych
imperfekcji 1 dwoch przyjetych wartosci krzywizn przeset masztu, nalezalo wykonaé
obliczenia dla 162 réznych kombinacji obciazen.

Koncowe rezultaty obliczen statycznych zestawiono ponizej w tablicach.

Tablica 1. Maksymalne warto$ci sit normalnych w trzonie masztu [kN]

Przesto Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Vo =0 N sytuacja N sytuacja
1 -1204,9 -1209,0 W1, imp. wg rys. 3 ¢) -1213,5 W1, imp. wg rys. 3 ¢)
2 -854,3 -855,4 W1, imp. wg rys. 3 d) -856,7 W1, imp. wg rys. 3 d)
3 -483,6 -485,2 W1, imp. wg rys. 3 d) -487,5 W1, imp. wg rys. 3 d)

Tablica 2. Maksymalne warto$ci przestowych momentow zginajacych w trzonie masztu [KNm]

Przesto Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Vo =0 M sytuacja M sytuacja
1 607,06 (W1) 697,02 W1, imp. wg rys. 3 a) 773,58 W1, imp. wg rys. 3 a)
-630,73 (W2)  -707,04 W2, imp. wg rys. 3 d) -775,57 W2, imp. wg rys. 3 d)
5 406,00 (W1) 461,29 W1, imp. wg rys. 3 b) 517,81 W1, imp. wg rys. 3 b)
-579,85 (W2)  -625,83 W2, imp. wg rys. 3 a) -670,84 W2, imp. wg rys. 3 a)
3 -530,25 (W1)  -540,68 W1, imp. wg rys. 3 a) -551,05 W1, imp. wg rys. 3 a)

736,66 (W2) 769,07 W2, imp.wgrys.3b) 787,02 W2, imp. wg rys. 3 b)

Tablica 3. Maksymalne warto$ci sit tnacych w trzonie masztu

Warto$¢ imperfekcji V [KN] sytuacja
Vo=0 -51,5 w1
Vo = L/1000 -56,9 W1, imp. wg rys. 3 ¢)

Vo = L/500 -62,6 W1, imp. wg rys. 3 ¢)
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Tablica 4. Maksymalne warto$ci sit w odciagach masztu [kN]

. Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Poziom _ - -
Vo =0 N sytuacja N sytuacja
[ 189,0 200,8 W1, imp. wg rys. 3 ¢) 213,7 W1, imp. wg rys. 3 ¢)
Il 187,5 189,5 W1, imp. wg rys. 3 b) 191,7 W1, imp. wg rys. 3 b)
11 236,8 239,5 W1, imp. wg rys. 3 d) 2431 W1, imp. wg rys. 3 d)

Uwzglednienie w obliczeniach imperfekeji w postaci wstgpnych wygigé przeset trzonu
masztu wplyngto przede wszystkim na zwigkszenie wartosci momentow przgstowych
(podobne rezultaty przedstawiono w [8]). Dla przesta 1 i 2, przy uwzglednieniu imperfekcji
Vo = L/1000, warto$ci momentow zginajacych wzrosty o okoto 15 %, a przy uwzglednieniu
imperfekcji vo = L/500 o okoto 30 %. W przg¢sle 3 nie zanotowano juz tak znaczacych
réznic — maksymalnie warto§¢ momentu wzrosta o okoto 7 %. Porownujac sity w odciagach
na poszczegélnych poziomach, najwickszy wplyw imperfekcji na wzrost wartosci sity
mozna zauwazy¢ dla odciagdw najnizszych ( przy uwzglednieniu imperfekcji vy = L/1000
byt to wzrost o 15 %, a przy wartos$ci Vo = L/500 wzrost o 27 %). Na najwyzszym poziomie
zamocowania odciaggow wzrost wartosci sity nie przekroczyl 3 %. Zwigkszyly si¢ takze
warto$ci ekstremalnych sit poprzecznych w trzonie — odpowiednio o 10 % dla imperfekcji
Vo = L/1000 i 21 % dla imperfekeji Vo = L/500. Z uwagi jednak na to, ze sily poprzeczne w
trzonie przenosza prety skratowania, a przekroje tych pretow dobierane sa w glownej
mierze ze wzgledu na uzyskanie odpowiedniej sztywno$ci na $cinanie i skrecanie, taki
wzrost nie jest niebezpieczny dla konstrukcji. Uwzglednienie wstepnych imperfekcji
w obliczeniach statycznych nie wptyngto za to praktycznie na wartosci sit normalnych
W trzonie (najwieksze roznice nie przekraczaty 1 %).

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest odpowiedz, w jakim stopniu zwigkszenie
warto$ci sit wewnetrznych w analizie konstrukcji obarczonej imperfekcjami wptywa na
wytezenie elementéw konstrukcji. W obliczeniach wedtug teorii II rzgdu, sprawdzenie
wytrzymatosci trzonu masztu sprowadza si¢ do sprawdzenia warunku no$nosci na $ciskanie
pojedynczego kraweznika, z uwzglednieniem jego wyboczenia miedzy weztami skratowa-
nia, zgodnie z [1]. No$no$¢ wyboczeniowa $ciskanego kraweznika okreslono z zalezno$ci

N, rd =Z'A1'fy/7|v|1: 2

gdzie A, = 61,2 cm® — przekréj kraweznika, y = 0,894 — warto$é¢ wspotczynnika wybocze-
niowego odpowiadajaca dtugos$ci wyboczeniowej kraweznika L; = 250 cm (skratowanie
taczone do kraweznikow na $ruby)(rys. 4), zatem Ny g = 1942,3 kN.

Warunek nosnosci ma znang postac [3]:

Neg / Np g <1, @)

gdzie Ngq jest obliczeniowa warto$cig sity $ciskajacej w krawezniku (Ngg = N/3 + M/h — w
przypadku dodatnich momentow zginajacych, Ngg = N/3 + M/2h — w przypadku momentéw
ujemnych). Procentowe zestawienie wykorzystania warunku no$nosci przeset trzonu masztu
przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Wykorzystanie warunku no$nosci trzonu masztu

Nosnos¢ obliczeniows odciggdw masztu, zgodnie z [9], ustala si¢ z zaleznosci

Fra = Fu /L57r, (4)
gdzie Fy jest charakterystyczng warto$cia sity zrywajacej ling,

Fuk = Fonin Ko - 5)
Warto§¢ wspodlczynnika czgsciowego pr = 1, warto§¢ wspodlczynnika straty wskutek

zakotwienia k. = 1 (zakotwienie tulejowe zalewane metalem), stad no$no$¢ obliczeniowa
odciggu Frq = 548,7 kN.

Procentowe zestawienie wykorzystania warunku no$nosci odciggéw masztu na poszczegol-
nych poziomach zamocowania pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Wykorzystanie warunku no$nosci odciggéw masztu

Poréwnujac wytezenie elementéw konstrukcji masztu ze wstgpnymi imperfekcjami
i konstrukcji bez imperfekcji mozna zauwazy¢, ze blisko 30-procentowe zwigkszenie
warto$ci momentu zginajagcego w najnizszym przgsle spowodowato wzrost wykorzystania
warunku nos$no$ci z 38 do 43 %. Zwickszenie wykorzystania warunku nosnosci odciggow
dotyczyto tylko praktycznie najnizszego poziomu odciggdéw (z 34 do maksymalnie 39 %),
aponiewaz przyjeto na wszystkich poziomach odciagi o takich samych parametrach,
miarodajnym wynikiem byty obliczenia weryfikacyjne odciaggéw na poziomie najwyzszym,
dla najwigkszej wartosci sity w odciggu (wzrost wykorzystania warunku nosnosci z 43 do
44 %).

3. Uwagi i wnioski koncowe

Przeprowadzona analiza wptywu uwzglednienia w obliczeniach statycznych masztow
konstrukcji ze wstgpnymi imperfekcjami pozwolita na sformutowanie pewnych wnioskéw
ogolnych, ktére moga by¢ przydatne w praktyce projektowej. Wykazano dosy¢ istotny
wplyw imperfekcji na zwigkszenie momentow zginajacych w przestach trzonu masztu,
natomiast wplyw tych imperfekcji na obliczenia weryfikacyjne byl juz mniej istotny.
Poniewaz wstgpne imperfekcje trzonu masztu sg $cisle powigzane z odchytkami montazo-
wymi, wydaje sie, ze przy dosy¢ duzym rygorze wykonania konstrukcji, z pewna doza
ostroznosci, mozna ze wzgledu na duza pracochlonno$¢ obliczen pomingé te imperfekcje
w analizie. W przepisach normowych powinien znalez¢ si¢ odpowiedni zapis, regulujacy te
kwestie. Przyjmowanie imperfekcji trzonu masztu jak dla preta ztozonego, zgodnie z [3],
wydaje si¢ pewnym uproszczeniem. Imperfekcje o strzatce vo = L/500 dotycza preta
przegubowo podpartego, poniewaz odpowiada to postaci jego wyboczenia. W przypadku
preta o innych warunkach podparcia te wartosci beda inne, np. dla preta wspornikowego Vg
= 2L/500 = L/250. Ze wzgledu na duzag nieliniowo$¢ sztywno$ci podpoér sprezystych
w miejscach mocowania odciggéw, nie mozna tych podpér traktowaé jak typowych
warunkéw podparcia. Prawidtowo powinno si¢ wiec najpierw okresli¢ odpowiedniag postac
wyboczenia trzonu masztu, a dopiero w nastepnej kolejnosci przyja¢ wstepne imperfekcje
odpowiadajace tej postaci wyboczenia. Zagadnienie to jest bardzo ciekawe i bedzie dalszym
przedmiotem zainteresowania autorki.
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The study of the influence of initial mast shaft
imperfections on the values of internal forces
and the effort of mast structure

Monika Matuszkiewicz

Department of Steel Structures, Faculty of Civil Engineering, Environmental and Geodetic Sciences,
Koszalin University of Technology, e-mail: m.mat@wilsig.tu.koszalin.pl

Abstract: This paper describes the results of static-strength calculations of a real mast
taking into account the initial imperfections in the form of initial mast span curves. The
primary objective of the study was to examine to what extent the initial mast shaft
imperfections influence the effort of structure elements of the mast. The remarks and
conclusions are of practical importance and can be used in the design of guyed lattice masts.

Keywords: guyed mast, lattice shaft, initial imperfections
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polaczenia doczolowego belki do slupa
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Streszczenie: Zdolno$¢ do obrotu weztow konstrukeji stalowych jest jedng z cech
podatnosciowych wezta, niezb¢dng do uwzglednienia rzeczywistego zachowania si¢ wezla
w analizie konstrukcji. Ma to szczeg6lne znaczenie nie tylko w odniesieniu do konstrukcji
analizowanych metodami teorii plastyczno$ci, ze wzgledu na mozliwo$¢ tworzenia si¢
przegubow plastycznych w wezlach, ale takze przy projektowaniu w zakresie sprezystym,
aby okresli¢ bezpieczny zakres odksztatcalnos$ci weztow.

W artykule przedstawiono wyniki analizy czynnikowej zdolno$ci do obrotu przepro-
wadzonej na przyktadzie doczotowego, nieuzebrowanego polgczenia srubowego rygla do
stupa. Ocenie poddano wptyw podstawowych czynnikéw zmiennych wpltywajacych na
zdolno$¢ do obrotu, jakimi sa: grubos$¢ blachy czotowej wezta ,.t,”, poziomy rozstaw Srub
W’ oraz odleglos¢ Srub od gérnej powierzchni poétki ,,.cq1”. Analize wykonano przy
zastosowaniu metody elementow skonczonych, w oparciu o plan eksperymentu numerycz-
nego.

Stowa kluczowe: zdolno$¢ do obrotu, analiza czynnikowa, analiza MES, plan ekspe-
rymentu numerycznego

1. Wprowadzenie

Procedury analityczne metody sktadnikowej zawarte w [1] pozwalaja na iloSciowa
ocen¢ nosnosci obliczeniowej oraz sztywnosci poczatkowej weztdw. W odniesieniu do
ilosciowej oceny kata obrotu kryterium to nie zostalo wystarczajagco spetnione. Reguty
analityczne odnosza si¢ jedynie do podania grubosci blachy czotowej wezta, przy ktorej
wezel posiada wystarczajacg zdolno$¢ do obrotu. Wezet, ktory nie uzyskuje wymaganej
zdolnosci do obrotu moze ulec przedwczesnemu zniszczeniu, zwlaszcza w przypadku
utworzenia si¢ w tym wezle przegubu plastycznego. Ma to szczegblne znaczenie
W przypadku wezlow uzebrowanych, w ktérych odksztatcalno§¢ wezta ograniczona jest do
odksztatcen sktadnikow wiasciwych dla blachy czotowej. Zdolno$¢ do obrotu wezta
wptywa takze na wyboér metody obliczen statycznych [2].

Gtowne problemy zwigzane z wyznaczeniem kata obrotu wynikaja z alternatywnosci
wystapienia okreslonego modelu zniszczenia, powodowanego zréznicowang sztywnoscig
poszczegolnych skladnikow wezta [3], [4], [5], [6], [7]. Skladniki wezta w zakresie
pozaspezytym cechuje zmienne zachowanie spowodowane procesem redystrybucji sit
wewnetrznych. Celem artykutu jest przedstawienie roli oraz wzajemne relacje czynnikow w
funkcji kata obrotu ¢ wezta doczotowego obcigzonego momentem zginajacym M w oparciu
o plan eksperymentu numerycznego przy zastosowaniu analizy MES.
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2. Opis metody badawczej
2.1. Opis modelu MES

Analiza czynnikowa zdolnoéci do obrotu wezla przeprowadzona zostata na przykita-
dzie srubowego, uzebrowanego potaczenia doczotowego belki do stupa (rys. 1). Przekroj
stupa przyjeto z profilu dwuteowego HEB 400, rygiel natomiast z profilu HEA 360.
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R HERIED . :*I’
; L ol [ 1 ®
H : Hg%m | e -
ip I
o HEASBD | 4INZ0
90, P = W, 10.9
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Rys. 1. Model potaczenia belki do stupa

Analiza modeli prowadzona byla przy zastosowaniu $rub wysokiej wytrzymatosci
klasy 10.9 (wedlug DIN6914). Elementy sktadowe wezta wykonano ze stali S235.
W analizie MES przyjeto multilinearny spre¢zysto-plastyczny model materiatowy. Do
budowy modelu numerycznego uzyto trojwymiarowych hexagonalnych o$miowegztowych
szesciennych elementéw skonczonych. Dla blach czotowych przyjeto 8 warstw elementow
skonczonych. W strefach koncentracji naprezen zastosowano dogeszczenie siatki. Obszar
ten obejmuje ptyte czotowa oraz czesé rygla i stupa na dtugosci % wysokosci rygla. W celu
zwigkszenia efektywnosci obliczen wykonano model symetryczny wzgledem plaszczyzny
srodkowej oktadu.

a) b)

Wielkos¢ elementu 4 warstwy

Caly model
0,3 mm elementow

357 972 wezlow
202 555 elementow
Sruba:

78 501 wezlow

73 410 elementow
Podkladka:

2 400 wezléw

1 680 elementow

Podzial na 60 elementdw
po obwodzie podkiadki

Rys. 2. Model $ruby i podktadki uzyty do analizy MES

Do zbudowania modelu $ruby zastosowano réwniez elementy szescienne o$miowe-
ztowe. Podktadki zamodelowano jako elementy oddzielnie (rys. 2b), natomiast teb $ruby
oraz trzpien zostaly polaczone z nakrgtka (rys. 2a). W regionie styku pomiedzy nakretka
a gwintem zastosowano doggszczenie siatki o wymiarze elementow 0,3 mm (rys. 2a). Ze
wzgledu na sprezenie $rub podatnos¢ gwintu zostata pominigta. Sruby sprezono sita
0 wartosci Fyc = 175 kN. Sprezenie $rub dokonano poprzez przylozenie sily sprezajacej do
powierzchni bocznej trzpienia $ruby. Na rys. 3¢ przedstawiono wykresy naprezenie -
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odksztalcenie $rub oraz stali uzytej do badan. Badaniu poddano probki stalowe wykonane
z blachy gr. 12 mm (stal S235) oraz $ruby wysokiej wytrzymatosci klasy 10.9 (rys. 3a i 3b).
Rys. 3c przedstawia zalezno$¢ naprezenie - odksztalcenie w odniesieniu do rzeczywistego
pola powierzchni przekroju elementu poddanego rozcigganiu.

a) b) C)
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2b } }
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© 800 H——— ——‘r—————‘r —————
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200 | } J‘
1 !
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3 Odksztatcenie € [mm/mm]
Rys. 3. Wyniki badania na rozcigganie: a) probki stalowe — stal: S235, b) probki §rub — $ruby klasy 10.9
(wedtug DIN 6914), ¢) krzywa o-¢ dla stali oraz $rub

Krzywe (rys. 3c) oznaczone linig la oraz 2a przedstawiaja rozktad napre¢zenie-
odksztatcenie odniesione do poczatkowego pola przekroju Ay, natomiast krzywe oznaczone
linig 1b oraz 2b ilustruje rozklad napr¢zenie-odksztalcenie odniesione do chwilowych pol
przekroju poprzecznego, czyli naprezenia rzeczywiste w odksztalconym przekroju A.
Zastosowanie krzywych materiatowych c-g w postaci krzywej odksztatcenia logarytmiczne-
go pozwala na wiarygodne odwzorowanie stanu odksztatcenia sktadnikow wezta w petnym
zakresie stanu odksztatcenia. Opracowane charakterystyki materiatowe zostaty zaimplemen-
towane do programu Ansys. Kontakty pomiedzy poszczegdlnymi elementami wezla
zamodelowano jako nieliniowe z wspotczynnikiem tarcia przyjetym jak dla powierzchni
W stanie naturalnym o wartosci p=0.2. Do kazdego badanego modelu potaczenia ujetego
w planie eksperymentu zostat przylozony skokowo narastajacy moment zginajacy. Warto$¢
maksymalnego momentu zginajacego ustalona zostala metoda prob wtaki sposob, aby
w sktadnikach wezta zostato osiggnicte maksymalne dopuszczalne odksztatcenie wyznaczo-
ne na podstawie badan laboratoryjnych. Stan odksztatcenia przy ktérym materiat ulega
zniszczeniu przyjeto dla $rub na poziomie 6%, dla pozostalych elementow sktadowych
wezla wykonanych ze stali na poziomie 25%. Moment zginajacy zostal przytozony w 22
krokach jako obcigzenie skupione F na koncu wspornika (rys. 3). Dwa pierwsze kroki
zostaly przydzielone na etap spr¢zenia, w pozostatych 20 przylozone zostalo obcigzenie
wrownym podziale na kazdy krok. Pomiar kata obrotu dokonano na powierzchni
referencyjnej oznaczonej na rys. 1 w odleglosci V4 wysokosci rygla (H,). Odczyt kata obrotu
dokonano dla kazdego kroku obcigzeniowego prowadzonej analizy. Analize¢ MES
wykonano na modelu o tacznej liczbie 357 972 weztow (w ukladzie symetrycznym).
Przeprowadzono dodatkowa weryfikacj¢ modelu obliczeniowego wykonujac obliczenia
sprawdzajace na modelu o tacznej liczbie weztdéw modelu symetrycznego réwnej 1 030 074
weztdw oraz 865 286 elementow. Roéznica kata obrotu otrzymanego w analizie nie
przekroczyla 2,6 %, co potwierdza doktadno$¢ odwzorowania modelu uzytego w planie
eksperymentu.

2.2. Walidacja hierarchiczna modelu MES

Wiarygodno$¢ wynikow metody elementow skonczonych mozna uznaé¢ za zadowala-
jaca, jezeli otrzymuje si¢ wyniki zbiezne z wynikami badan laboratoryjnych. W celu
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pozyskania zbieznych wynikéw koniecznym jest wykonanie dostrojenia modeli MES.
Dostrojenie modeli mozna uzyska¢ metoda walidacji hierarchicznej sktadnikow wezla.
W pierwszym etapie walidacji wyznacza si¢ charakterystyke c—e probki stalowej oraz $ruby
poddanej rozciaganiu (Rys. 4a). W drugim etapie badaniu poddaje si¢ wyizolowane
elementy ztgczne w uktadzie $ruba—podktadka—nakretka (rys. 4b). Trzeci etap polega na
wyznaczeniu poréwnawczej charakterystyki F-A opisujacej stan odksztalcenia doczotowego
potaczenia zdefiniowanego w formie rozciagganych kro¢céw teowych (rys. 4¢). W ostatnim
etapie walidacji hierarchicznej analizowany jest model potaczenia belki do stupa (rys. 4d).
Miarg walidacji tego etapu jest uzyskanie zbieznych wynikoéw kata obrotu w oparciu o
analiz¢ otrzymanej charakterystyki M-¢.

a) c)

Rys. 4. Etapy walidacji hierarchicznej: a) Etap | - rozciaganie probki stalowej b) Etap I1 - rozciaganie $ruby
w ukladzie $ruba-podktadka-nakretka c) Etap III - rozciaganie kroécdw teowych d) Etap IV - model
potaczenia belki do stupa obciazony momentem zginajacym

W analizie zastosowano charakterystyki materialowe wyznaczone na podstawie badan
laboratoryjnych  rozciggania probek stalowych (rys. 4a). Badania wykonano
w Wydziatowym Laboratorium Badania Konstrukcji WBiIS Politechniki Rzeszowskiej.
Miarag walidacji modelu MES bylo poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych rozciaga-
nych probek (stal ksztaltowa — stal S235 oraz $ruba wysokiej wytrzymatosci klasy 10.9)
z wynikami analizy MES modeli odwzorujacych badane probki. Proces dostrojenia modelu
MES uzyskano poprzez modyfikacje krzywej o—¢ do takiej formy, przy ktorej uzyskuje si¢
akceptowalng zgodno$¢é wynikow.

Pozostate etapy walidacji hierarchicznej planowane sg do wykonania w ramach pracy
doktorskiej przygotowywanej przez wspotautora artykutu.

2.3. Prognozowanie krzywej obrotu M-¢

W realizowanym planie eksperymentu numerycznego [8] zastosowano ,,central com-
posite design’ plan, ktory jest integralnie zwigzany z aproksymacja funkcji obiektu badan.
Plan eksperymentu zbudowany na 29 uktadach planu (Tabela 1) zawiera kombinacje
czynnikow zmiennych w nastepujacych zakresach:

e - gruboé¢ blachy czotowej wezta t; — 10 + 15 mm,

e - poziomy rozstaw srub w — 120 + 180 mm,

e - odlegtos¢ $rub od gornej powierzchni potki cg; — 50 + 80 mm.
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Rys. 5) Reprezentacja graficzna planu eksperymentu: a))widok 0g6Iny: zmiana czynnikéw badanych:
b) ty— grubosé blachy czotowej; ¢) w — rozstaw poziomy tacznikow; d) cq — odlegtos¢ od gornej
powierzchni potki rygla do osi tacznikow
Tabela1l.  Plan eksperymentu numerycznego — Central Composite Design
DP; toi Wi Cyt.i DP; toi Wi Cyt.i DP; toi Wi Cyt.i
DP 12,5 150 65 DPy;y 125 150 575 DPx 1375 165 57,5
DP, 10 150 65 DP:, 12,5 150 80 DP2, 10 120 80
DP; 11,25 150 65 DP; 12,5 150 725 DPy; 1125 135 72,5
DP4 15 150 65 DP4 10 120 50 DP24 15 120 80
DPs 13,75 150 65 DPs 11,25 135 57,5 DPyx 1375 135 72,5
DPs 12,5 120 65 DPs6 15 120 50 DP2 10 180 80
DP; 12,5 135 65 DPy; 13,75 135 575 DPy 1125 165 72,5
DPg 12,5 180 65 DPyg 10 180 50 DP2s 15 180 80
DPqg 12,5 165 65 DPy 11,25 165 57,5 DPy 13,75 165 72,5

DPyp 125 150 50 DPo 15 180 50 - - - -
gdzie: DP; — numer punktu uktadu planu eksperymentu,
tpi, Wi, Cgi, — czynniki zmienne

Rozwigzanie wszystkich uktadow planu pozwolito na zbudowanie powierzchni odpo-
wiedzi warto$ci poszukiwanych kata obrotu opartej na 580 punktach pomiarowych.

Funkcje kata obrotu ¢ opisuje jeden z czgsto stosowanych modeli w postaci funkcji
wielomianu, w ktérym korzysta si¢ z trzech pierwszych, nieparzystych wyrazéw wielomia-
nu. Funkcja ta zapisana jest w postaci wzoru (1):

6=C,-(K-M)+C,-(K-M)’ +C, - (K-M)’ (1)
K= C~t’:zl -wh? -CglA3 2
gdzie: C,, Cy, C; - stale wielomianu,

C, Al, A2, A3 - wspotczynniki zalezne od geometrii wezta,
t,  grubo$¢ blachy czotowej wezta [mm],

W poziomy rozstaw $rub [mm],

Cq1  odlegtoé¢ srub od gérnej powierzchni potki [mmy],

M moment zginajacy [kN-m].
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Zbudowana baza wynikow pozwolita na wyznaczenie wspotczynnikow wielomianu
okreslonego wzorem (1). Wspdtczynniki wyznaczono metodg estymacji nieliniowej
Zestawienie wspotczynnikow wielomianu zamieszczono w tabeli 2. Jako kryterium
zdolnosci do obrotu przyjeto osiagniecie dopuszczalnego odksztalcenia najstabszego
sktadnika, odpowiednio dla $rub 0,06 [mm/mm], dla pozostatych elementow 0,25
[mm/mm]. Wartosci te ustalono na podstawie laboratoryjnej proby rozciagania.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéw wielomianu dla wzoru (1)
Xi c C1 c2 C3 Al A2 A3

[0 0,00211 0,52886 0,36887 0,09749 -1,53220 0,46556 0,96395

3. Wyniki analizy

Na podstawie przeprowadzonego planu eksperymentu otrzymano powierzchni¢ od-
powiedzi uktadu czynnikow zmiennych, ktora jest baza informacji o wzajemnych relacjach
czynnikow analizowanego wezta. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono wyniki analizy
czynnikowej.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem grubosci blachy czotowej ,.t,”
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Rys. 7. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem odleglosci sruby od gornej potki ,,cq1”

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ kata obrotu od grubosci blachy czotowej t,
w odniesieniu do poziomego rozstawu $rub w oraz odlegtosci $ruby od gérnej potki rygla
Cq1- Ze wzrostem grubosci blachy czotowej t, obserwuje si¢ zdecydowany spadek zdolnosci
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wezta do obrotu. Z analizy wykresu przedstawionego na rys. 6b wnioskuje si¢, ze przy
pewnej konfiguracji czynnikow zmiennych ,,w” oraz ,,Cq” moze wystapi¢ sytuacja, w Ktorej
na skutek osiggniecia odksztalcen dopuszczalnych wezet z blachg o grubosci t,=10mm
posiada mniejsza zdolnos¢ do obrotu niz wezet z blachg o grubosci t,=11mm oraz
t,=12mm.

Rysunek 7 przedstawia wyniki analizy czynnikowej wzgledem parametru cg. Na
wszystkich wykresach (rys. 7a, 7b,7c oraz 7d) mozna zaobserwowa¢ zdecydowany wptyw
odlegtosci sruby od gornej potki cq. Zwigkszenie parametru ¢y powoduje zwigkszenie
zdolnosci do obrotu.
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Rys. 8. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem poziomego rozstawu $rub ,,w”

Rysunek 8 przedstawia wyniki analizy czynnikowej poziomego rozstawu $rub ,,w”.
Z analizy krzywej M-¢ wynika, ze parametr ,,w” w niewielkim stopniu wptywa na przyrost
zdolnosci do obrotu. W analizie zaobserwowano tendencje przyrostu (a takze spadku —
Rys. 8b) kata obrotu ze wzrostem wartosci parametru ,,w”, lecz nie jest to tak produktywne
jak w przypadku parametru Cy;.

4. \Wnioski

Wprowadzenie analizy MES do oceny zachowania czgsci sktadowych wezta spowo-
dowane jest wymiernymi korzysciami jakie wnosi jej stosowanie. Zastosowana przez
autoréw metodologia otwiera nowe mozliwosci rozpoznania relacji pomigdzy sktadnikami
wezta, oraz ich zachowaniem w zakresie pozasprezystym. Rozpoznanie roli oraz wptywu
poszczegolnych czynnikow pozwala na $wiadome, a takze mierzalne sterowanie
sztywnoscig oraz katem obrotu wezta.

Otrzymane wyniki analizy czynnikow ,t,”, ,,w” oraz ,,Cy” opisujacych jedyny aktywny
w wezle uzebrowanym element podstawowy wezta jakim jest rozciggany krociec teowy
przy pasie rozciaganym rygla, pokazuja, ze najwickszy wplyw na obrot wezta ma odleglosé
od osi $ruby do krawedzi blachy cg; Parametr ten, wraz z gruboscig blachy czotowej moze
by¢ uzyty przez projektanta do osiggnigcia wymaganej zdolnosci wezla do obrotu.
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Przeprowadzona w artykule analiza czynnikowa zdolnosci do obrotu wezta doczoto-
wego potwierdza, ze zastosowany w pracy plan eksperymentu w powiazaniu z analiza MES
moze sta¢ si¢ efektywnym narzedziem w wyznaczaniu zdolno$ci do obrotu weztow
konstrukcji stalowych.
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Parametric study on the rotation capacity of stiffened
end-plate beam-to-column connection
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Abstract: Rotation capacity is one of the joint parameters needed to be taken into
account of the real joint behaviour in a global analysis. It has a special influence on the
plastic design of steel frames. The results of the parametric study of the stiffened bolted
end-plate beam-to-column connection have been presented in the paper. The main
investigated parameters are: thickness of end plate “t,”, horizontal bolt spacing “w” and
distance of the bolt to plate edge “cq,”. The analysis was performed with the use of finite
element method, based on the numerical experiment plan.

Keywords: rotation capacity, parametric study, FEM analysis, experiment design
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Streszczenie: Obliczanie stalowych wiez kratowych sprowadza si¢ przede wszystkim
do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej konstrukcji, drgajacej w kierunku $redniej
predkosci wiatru. Te drgania, smuktej i stosunkowo lekkiej konstrukcji, podlegaja
thumieniu, nie tylko konstrukcyjnemu, ale takze spowodowanemu oporem osrodka w jakim
si¢ odbywaja. W odniesieniu do przedmiotowych konstrukcji, fakt wystepowania drugiego
z wymienionych tu czynnikow tlumigcych ujawnit si¢ w praktyce inzynierskiej dopiero
poprzez procedury norm Eurokod. Formuly te w wielu przypadkach pozostaja jednak mato
precyzyjne — stad zawarte w niniejszym referacie propozycje autoréw. Rozbiezno$ci
podanych metod ilustruje przyktad obliczeniowy.

Stowa kluczowe: wieze kratowe, obcigzenie wiatrem, thumienie aerodynamiczne.

1. Wprowadzenie

Podatne i lekkie, wolnostojace konstrukcje stalowe, takie jak rozpatrywane tu wieze
kratowe, ale takze pemmo$cienne (lub kominy), dla ktorych podstawowe obcigzenie
zewngtrzne wynika z sit oddziatywania wiatru, narazone sa przede wszystkim na drgania
powodowane porywami wiatru, ktérych najwigksze amplitudy wystepuja na kierunku jego
$redniej predkosci, lub inaczej mowige w linii $redniego kierunku wiatru. Taki naprzemien-
ny ruch konstrukcji powoduje, ze zwrot wektora jego predkosci jest odpowiednio zgodny
Iub przeciwny do zwrotu wektora $redniej predkosci wiatru. W tym s$wietle, wypadkowa
predko$é przeplywu powietrza wokot konstrukeji jest suma wektorowa nie tylko $redniej
i pulsacyjnej predkosci wiatru, ale takze predkosci ruchu drgajacej konstrukcji. Rozpatry-
wane drgania konstrukcji podlegaja zatem tlumieniu nie tylko konstrukcyjnemu, tj.
zwigzanemu z wlasciwosciami materiatu czy tez tarciem lub luzami w potaczeniach, ale
takze wynikajacemu z oporéw ciaglego osrodka ptynnego (materialnego), za jaki uwazane
jest powietrze, a w jakim drgania te si¢ odbywajg — inaczej ttumieniu aerodynamicznemu.

Opisany wyzej, rzeczywisty schemat wolnostojacej wiezy kratowej, przedstawiony
dalej na rysunku 1.a), sprowadzi¢ mozna do uktadu o jednym stopniu swobody dynamicz-
nej, jak na rysunku 1.b). Dla takiego uktadu (np. za [1]) rdwnanie ruchu drgan swobodnych,
thumionych, ma postac:

ilu @
M

gdzie w jest czestoscig kotowg drgan wilasnych, y bezwymiarowym wspdtczynnikiem

thumienia, natomiast q(t) wspotrzedna uogdlniona, powiazang z amplitudg przemieszcze-

niowg dowolnego punktu rozpatrywanej konstrukeji X(z, t) zalezno$ciag (wg [2]):

(1) + 20 -q(t) +0a(t) =
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X(z,t)=®,(2)-q(t) (2)

gdzie ®1(z) jest podstawowa (pierwsza) postacig drgan gigtnych wiezy, opisywana
réwnaniem:

(Dl(z):(%]k 3)

gdzie warto$¢ wyktadnika Kk przyjmowana jest wg [3] dla stalowych wiez kratowych k = 2,5
(lecz nie dla wiez o skokowo zmiennej sztywnosci trzonu — przypis autorow).
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Rys. 1. Schemat konstrukcji wiezy: a) rzeczywisty, b) sprowadzony do uktadu o jednym stopniu swobody

Site¢ wymuszajaca P(t) w rownaniu (1), w rozwazanym tu przypadku, reprezentuje
zmienne w czasie obcigzenie wiatrem, dzialajace na jednostke wysokosci wiezy, ktore
w $lad za [2] i [4] zapisa¢ mozna w postaci:

P(z.t)=5p Uilat) () Au ) @

gdzie p jest gestoscia powietrza (1,25 kg/m®), c(z) to wspotczynnik aerodynamiczny
(wspotczynnik tacznej sity oddziatywania wiatru wg [5]) na jednostke wysokosci konstruk-
Cji, Aw(z) to powierzchnia referencyjna (oddzialywania wiatru) na jednostke wysoko$ci
wiezy, natomiast U,(z,t) jest wypadkowa predkoscig przeptywu powietrza wzgledem
elementow wiezy, ktora, za [2] i [4], wyrazi¢ mozna wzorem:

Uy (z,t)=U, (z)+u(z,t)-x(z1) (5)
gdzie Up(z) jest $rednig predkoscia wiatru (dla okre$lonego czasu usdrednienia, wg [3]
10 min), u(z,t) predkoscia pulsacyjng wiatru (fluktuacja predkosci wiatru wokot wartosci
$redniej), natomiast )'((z,t) jest predkoscia ruchu drgajacej konstrukcji na okreslonej
wysokosci z.

Przedstawiony wyzej opis, uzupeliony kilkoma, mozna rzec fundamentalnymi réw-

naniami, wyjasnia istot¢ poruszanego tu zagadnienia, a przede wszystkim stanowi podstawe
przedstawionych dalej rozwazan.
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2. Aerodynamiczne tlumienie drgan konstrukcji wywolanych
porywami wiatru, a regulacje normowe w Polsce

W polskiej praktyce inzynierskiej, przed wprowadzeniem norm Eurokod, a wigc przy
wykorzystaniu w obliczeniach normy [6] (takze z poOzZniejsza poprawka z roku 2009),
zjawisko tlumienia aerodynamicznego drgan bylo pomijane. Wyjatek stanowily tutaj
obliczenia komindw stalowych, dla ktérych w normie [7] podano uproszczony wzor do
wyznaczenia (0szacowania) wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamicz-
nego drgan. W artykule [2] przedstawiony zostat algorytm wyprowadzenia tego wzoru,
w ktorym wychodzi si¢ od przedstawionego na wstepie rownania ruchu (1) i podstawianych
dalej zaleznosci (4) i (5), z wykorzystaniem (2) i (3). Oczywiscie, w przypadku konstrukcji
petnosciennej jaka jest komin, powierzchni¢ referencyjng na jednostke wysokosci
konstrukcji Arf(z) w rownaniu (4), zastepuje odpowiednio jego $rednica (szeroko$c)
zewnetrzna na jednostke wysokosci b(z). Przyjmujac dalej dla komindw stalg $rednice oraz
warto$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego na wysokoSci, po odpowiednich
przeksztalceniach, w [2] uzyskano nastepujacy wzor, pozwalajacy wyznaczy¢ logarytmicz-
ny dekrement thumienia aerodynamicznego komina w pierwszej postaci:

:p’um(H)'Cf ‘b

o
2 2-n,-m,

(6)
gdzie n; to czestotliwo$¢ drgan whasnych w pierwszej postaci gietnej [Hz], a m, jest masg
réwnowazng na jednostke wysokos$ci konstrukcji [kg/m]; pozostate oznaczenia jak wyze;j.
W normie Eurokod [3], a wiec juz dla wszystkich rodzajéw konstrukeji, podano na-
stepujace rownanie, definiujgce logarytmiczny dekrement thumienia drgan dla podstawowe;j
(pierwszej) postaci drgan gigtnych:
0 =0,+0,+0y (7)

gdzie Js to logarytmiczny dekrement thumienia konstrukcyjnego, J, logarytmiczny
dekrement tlumienia aerodynamicznego, a Jdq — logarytmiczny dekrement tlumienia
wynikajacy z zastosowania urzadzen tlumiacych (jesli takie wystepuja). Definicja ta
W sposob jawny uwzglednia zatem wplyw tlumienia aerodynamicznego drgan konstrukcji
powodowanych porywami wiatru. Oczywiscie, wplyw ten bedzie istotny tylko dla
podatnych i lekkich konstrukcji, jak opisano na wstepie. Dalej, norma [3] dla konstrukeji,
w ktorych odksztatcenia modalne ®(z) mozna uznaé za state na kazdej wysoko$ci z podaje
wyrazenie, wg ktorego mozna oszacowac wartos¢ J,. Jest to doktadnie wzor (6) podany
wyzej. W normie [3] zapisano ponadto, ze w przypadku konstrukcji wspornikowych
0 zmiennym rozkladzie masy, mozna w przyblizeniu przyja¢ mas¢ réwnowazna m, jako
réwng warto$ci Sredniej masy m [kg/m] z gornej jednej trzeciej czesci konstrukcji.

3. Propozycje w zakresie uwzgledniania aerodynamicznego
tlumienia drgan w obliczeniach wiez kratowych

Pierwsze propozycje autorow, dotyczace obliczania logarytmicznego dekrementu
tlumienia aerodynamicznego drgan wiez kratowych powodowanych porywami wiatru,
podane zostaty w pracy [8]. Wynikaly one z genezy wzoru (6) i potrzeby zastagpienia
srednicy zewnetrznej (szerokosci) komina b wartoscia odpowiednig dla konstrukcji
kratowych (z ewentualnym wyposazeniem). Przez analogie¢ do uproszczonego sposobu
wyznaczania warto$ci masy réwnowaznej podanego w [3] (opisano wyzej), w [8] podano,
ze w przypadku obliczen wiez kratowych mozna przyjaé:
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_ 3 z"'A‘ref
== (8)

gdzie A oznacza tu tagczng powierzchni¢ dziatania wiatru (wraz z elementami wyposaze-
nia jesli one wystepuja) z goérnej 1/3 wysokosci konstrukeji. Oczywiscie przyjac nalezy
wtedy takze $rednig warto$¢ wspotczynnika tacznej sity oddzialywania wiatru ¢, odpowied-
nio z tej samej czgsci wysokosci wiezy.

Dalsza analiza rozpatrywanego tu problemu, a szczegdlnie zapiséw normowych w tym
zakresie ujawnita, Zze przytoczona wyzej, uproszczona metoda wyznaczenia masy
rownowaznej pozostaje bardzo niedoktadng w poréwnaniu z wartos$cig obliczong na
podstawie wzoru:

H
jm(z)-(l)f (z)dz
m =t 9)

b

podanego takze w normie [3], szczegdlnie w przypadku, gdy mamy do czynienia ze
skoncentrowang masg w szczytowej czgsci wiezy, pochodzacg od elementdow wyposazenia.
Roéznice wartosci, co przedstawia takze zamieszczony dalej przyktad obliczeniowy,
przekraczaja nawet 100%. Autorzy zauwazajg przy tym, ze biorgc pod uwage potrzebe
dzielenia w obliczeniach konstrukcji wiezy na okre$long liczbe n segmentéw (zaréwno do
celéw wyznaczenia wspolczynnika oporu aerodynamicznego, jak i rozktadu predkosci
wiatru na jej wysokosci), wzor (9) zapisa¢ mozna w prostszej postaci, przydatnej bezpo-
Srednio w zastosowaniach inzynierskich, jako:
3 Zin:l[Mi -0i(z)- hi]
> [02@)h]

gdzie M; oznacza mase i-tego segmentu wiezy (wraz z wyposazeniem), z; rzedna jego
srodka ciezkosci, a h; jego wysokos$é.

Sprébujmy teraz zestawi¢ zatozenia jakie przyjete zostaly w wyprowadzeniu wzoru
(6) z rzeczywistymi realizacjami wiez kratowych, zwlaszcza tych stosowanych
w telekomunikacji i radiodyfuzji, jako najliczniejszych. Autorzy szczegodlnie majg tu na
mysli uproszczone przyjecie stalej szerokosci konstrukcji i wspotczynnika oporu aerodyna-
micznego na jej wysokosci, ewentualnie zniwelowane nieco poprzez obliczenie wymiaru b
ze wzoru (8). Nalezy zauwazyé, ze znacznym uproszczeniem jest tez zastosowanie
w obliczeniach wg wzoru (6) jednej $redniej predkosci wiatru, wyznaczonej dla rz¢dnej
odpowiadajacej wierzchotkowi konstrukcji. Patrzac na zamieszczony na rysunku 2
przyktadowy widok gornej czgsci wiezy telekomunikacyjnej trudno zaakceptowac takie
uproszczenia, a biorgc pod uwage takze stopien skomplikowania pozostatych procedur
normowych [3] i [5] — jeszcze trudniej. Uproszczenia te staja sie¢ juz zupeklie nie do
zaakceptowania w sytuacji, kiedy obliczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia
aerodynamicznego hiezbedne jest do opracowania wynikow pomiardéw charakterystyk
dynamicznych wiezy, opisanych w pracy [9].

(10)

e
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.1'- | i
Rys. 2. Przyktadowy widok gomej czesei wiezy telekomumkacyjnej i nierownomiernego roztozenia
powierzchni nawietrznych

Bioragc pod uwage powyzsze, autorzy proponuja korekte wzoru na logarytmiczny de-
krement tlumienia aerodynamicznego drgan wiez kratowych, powodowanych porywami
wiatru. Wzor taki uzyska¢ mozna na podstawie zaleznosci (1) do (5), ponawiajac
wyprowadzenie opisane w pracy [2], pozostawiajac jednak wielkosci Apf(z) 1 Ci(z) we
wzorze (4) jako zmienne, w funkcji wysokosci konstrukcji. Otrzymuje si¢ wyrazenie:

oo ) o) o5t
Tm )- ®Z(z)dz

co podobnie jak wczesniej dla wzoru (9), w sposodb uproszczony, dedykowany do
zastosowan inzynierskich, zapisaé mozna w postaci:

p z, 1[U )-Ct i T i @f (2 )]
2-ny zizl[Mi'ch(Zi)'hi]

gdzie XA oznacza taczna powierzchni¢ referencyjng (nawietrzng) w i-tym segmencie
wiezy (z uwzglednieniem wyposazenia, je$li wystgpuje), a Cr; odpowiednio wspolczynnik
tacznej sity oddzialywania wiatru wg [5] (wspdtczynnik aerodynamiczny) odpowiadajacy
powierzchni XA ;. Pozostate oznaczenia podano i opisano wcze$niej. Podobne zaleznosci
podane zostaty w pracach [4] i [10].

Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze do przeprowadzenia obliczen, zardwno wg wzoru (6)
z wykorzystaniem zaleznosci (8), jak i wg wzoru (12), niezbedne jest wyznaczenie tacznych
powierzchni referencyjnych i odpowiadajacych im wspotczynnikéw aerodynamicznych
w kazdym z wydzielonych segmentow wiezy. Tym samym wskazany jest odpowiednio
gesty podziat konstrukeji, szczeg6lnie w jej gornej czesci, w przypadku wiez telekomunika-
cyjnych uwzgledniajacy takze rozdzielenie poszczegdlnych pozioméw instalacji systemow
antenowych. Praktykowane czesto w obliczeniach inzynierskich wyznaczenie wspotczynni-
kéw dynamicznych jedynie na podstawie powierzchni rzutowej i wspotezynnikéw oporu
aerodynamicznego samej konstrukcji kratowej wiezy, w $wietle opisanych tu zaleznosci,

1)

o
a 2’n1

(12)

a=
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zupelnie rozmija si¢ z uwarunkowaniami fizycznymi zjawisk jakie maja one opisywac.
Oczywiscie, tematem odrebnym, wykraczajacym poza tematyke niniejszej pracy, pozostaje
kwestia miarodajnego wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego,
z uwzglednieniem wplywu interferencji aerodynamicznej konstrukcji wiezy i elementow
wyposazenia.

4. Przyklad obliczeniowy

Dla sprawdzenia i zobrazowania rozbieznosci wynikow obliczen uzyskiwanych przy
zastosowaniu roéznych, opisanych wyzej procedur wyznaczenia wartosci logarytmicznego
dekrementu tlumienia aecrodynamicznego drgan, przeprowadzono obliczenia sprawdzajace.
Do tego celu wybrano rzeczywista, stosunkowo smukta i dos¢ podatna konstrukcje wiezy
kratowej H =40 m, o podstawie trojkata rownobocznego, o szerokosci boku w podstawie
35m i 15m na szczycie. Sylwetke tej wiezy prezentuje rysunek 1.a). Obliczenia
wykonano zast¢pcza metodg statyczng wg [5], zaktadajac lokalizacje obiektu w pierwszej
strefie obcigzenia wiatrem wg [3] (przy rzednej terenu A <300 m n.p.m.), w terenie
kategorii II. Stosowano przy tym logarytmiczny profil predkosci wiatru wg [3],
a wspolczynnik konstrukcyjny obliczono wg zatacznika B [3]. Warto$¢ logarytmicznego
dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan przyjeto ds = 0,05, natomiast czestotliwo$é
drgan wlasnych w pierwszej postaci gigtnej wyznaczono na podstawie analizy modalnej,
W opisanych nizej, kolejnych dwoch schematach. Obliczenia wykonano dla nastepujacych
schematow konstrukcji i jej obcigzenia:
e schemat A — konstrukcja kratowa wiezy bez jakiegokolwiek wyposazenia dodatko-
Wego,

e schemat B — przyjete dodatkowe wyposazenie wiezy o okre§lonych parametrach
zastgpczych: w segmencie S-2 dodatkowa powierzchnia dziatania wiatru
Ax = 4,0 m?, dla ktérej wspotczynnik aerodynamiczny wynosi Cia = 1,2 Oraz masa
Ma = 300 kg; w segmencie S-3 dodatkowa powierzchnia A = 2,0 m? przy wspot-
czynniku ¢ = 1,2 oraz masa M, = 200 kg.

W kazdym z dwoch opisanych schematéw rozwazono trzy kolejne przypadki, odpo-
wiednio dla roznych metod wyznaczenia warto$ci logarytmicznego dekrementu aerodyna-
micznego ttumienia drgan, a mianowicie:

e przypadek 1 — wzor (6) z zastosowaniem zaleznosci (8); masa rownowazna wyzna-

czona w sposdb uproszczony wg [3], opisany w pkt. 2,
o przypadek 2 — wzor (6) z zastosowaniem zaleznosci (8); masa rownowazna wyzna-
czona ze wzoru (10),

e przypadek 3 —wzor (12).

Przyjeto przy tym podzial konstrukcji na segmenty obliczeniowe determinowany ko-
lejnymi polami krzyzowego uktadu ,,X” skratowan gtoéwnych (krzyzulcow).

Zestawienie uzyskanych wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodyna-
micznego drgan w poszczegélnych przypadkach i schematach obcigzen, jak rowniez
podstawowe wyniki obliczen statycznych trzonu wiezy, zestawiono w ponizszej tabeli.

Mozna tu doda¢, ze dla schematu A wielko$¢ masy réwnowaznej wyznaczonej
w przypadku 1 wyniosta 100,7 kg/m, natomiast w przypadku 2 — 268,1 kg/m. Dla schematu
B bylo to odpowiednio: 140,7 kg/m oraz 369,7 kg/m. Wynika stad, ze powodem najwigk-
szych rozbieznosci wynikow obliczen (w przypadku 1) jest niedoktadno$¢ wyznaczenia
masy réwnowaznej konstrukcji. Dalsze niezgodno$ci sa juz efektem opisanych wcze$niej
uproszczen w zatozeniach do wyprowadzenia wzoru (6).
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Tabela 1. Zestawienie wybranych wynikow obliczen
schemat A B

przypadek 1 2 3 1 2 3
warto$¢ logarytmicznego dekrementu 008l 0030 0015 0137 0052 0,025
thumienia aerodynamicznego drgan 6a
warto$¢ wspotczynnika konstrukcyjnego cscd 0,95 0,97 0,98 0,94 0,97 0,99
przemieszczenie poziome szczytu konstrukcji 1325 1355 1371 2007 2067 2108
pod dziataniem wiatru u [cm]
najwigksza warto§¢ charakterystyczna sity
Sciskajacej w krawezniku od dziatania wiatru 211,1 2159 2184 2895 298,1 304,0
[kN]

Autorzy chcg tu takze zasygnalizowaé, ze w niektorych przypadkach zasadnym bedzie
postuzenie si¢ obliczonymi, unormowanymi wartosciami wektoré6w wtasnych dla pierwszej
postaci drgan, w miejsce stosowania funkcji (3) z wartoscia wyktadnika k =2,5 wg [3].
Bedzie to szczegolnie istotne w przypadku konstrukcji o skokowo (wyraznie) zmiennej
sztywnosci trzonu. W przedstawionym przypadku obliczeniowym warto$ci wyznaczone na
podstawie analizy modalnej nieznacznie odbiegaja od przebiegu funkcji normowej. Korekta
funkcji (wartosci wyktadnika k) nie wptywa tu na wyniki obliczen statyczno — wytrzymato-
$ciowych, a warto$¢ d, zmniejsza si¢ co najwyzej o 0,001.

5. Podsumowanie

W referacie omowione zostalo ogdlnie zjawisko tlumienia aerodynamicznego drgan
powodowanych porywami wiatru, lekkich i podatnych konstrukcji wspornikowych.
Przedstawione zostaly tu regulacje normowe w zakresie uwzgledniania tego zjawiska
w obliczeniach stalowych wiez kratowych oraz ich krytyczna ocena — w $wietle omawia-
nych zastosowan. Zamieszczono takze propozycj¢ zmodyfikowanego wzoru do obliczania
logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodynamicznego drgan w pierwszej postaci
gietnej. Roznice omoéwionych metod zobrazowano przyktadem liczbowym.

Jak pokazuja przedstawione wyniki przyktadowych obliczen, zastosowanie uprosz-
czonego wzoru (6) wg normy [3] moze powodowal istotne przeszacowanie wartoSci
logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamicznego drgan. Jest to niezmiernie istotne
w sytuacji, gdzie obliczona warto$¢ J, stanowi¢ ma podstawe do opracowania i interpretacji
wynikow pomiaréw dynamicznych konstrukcji (w zakresie do$wiadczalnego wyznaczenia
logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan — opisano w [9]). Natomiast
w przetozeniu na wyniki obliczen statyczno — wytrzymalosciowych trzonow wiez,
rozbiezno$ci te przektadaja si¢ juz w znacznie mniejszym stopniu. Oczywiscie beda one
tym wigksze, im wigkszy bedzie udzial elementdow wyposazenia w tacznej powierzchni
referencyjnej, szczegdlnie w gornych partiach konstrukcji — zaleznie tez od ich masy. Co
jednak istotne, im bardziej uproszczona bedzie metoda obliczania J,, tym mniejsza begdzie
warto$¢ zastepczego obciazenia wiatrem, a zatem zmniejszony zostanie stopien bezpieczen-
stwa konstrukcji. W przytoczonym przyktadzie obliczeniowym najwigksze réznice wartosci
wyznaczonych sit wewnetrznych lub przemieszczen siggaly okoto 5%. Taki poziom biedu
bedzie zapewne akceptowalny z punktu widzenia praktyki projektowej, moze by¢ jednak
znaczacy przy ocenie nosnosci istniejacych konstrukcji.

Podsumowujac, autorzy proponuja uwzglednianie wptywu aerodynamicznego thumie-
nia drgan wiez kratowych powodowanych porywami wiatru, poprzez stosowanie podanego
tu wzoru (12) do obliczenia logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodynamicznego
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drgan (w pierwszej postaci gietnej), zwracajac przy tym uwage na przedstawione w punkcie
3 uwagi dotyczace metodyki obliczen. Zauwazy¢ takze nalezy, ze wzor ten znajdzie
zastosowanie rowniez w obliczeniach wiez pelnosciennych 0 zmiennym przekroju lub ze
skoncentrowanymi elementami wyposazenia o znaczacej powierzchni i/lub masie.
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Abstract: Structural analysis of lightweight freestanding structures, such as steel lat-
tice towers, mainly consists of determining the along-wind dynamic response of the
vibrating structure. These vibrations are damped not only structurally but also by the
aerodynamic forces. In the Polish design practice, aerodynamic damping concept was
introduced together with the rules of Eurocode standards. With respect to the lattice towers,
in many cases, these rules are inaccurate, therefore the paper contains some suggestions of
authors.
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Odpornos¢ ramowych konstrukcji stalowych na zniszczenie
postepujace w wyniku oddzialywan wyjatkowych
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Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
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Streszczenie: W pracy omowiono krotko podejscie Eurokodu 1 do oddziatywan wy-
jatkowych, ktore mimo bardzo matego prawdopodobienstwa wystgpienia, mogg miec
bardzo duzg intensywno$¢ i w koncowym wyniku doprowadzi¢ do katastrofalnych skutkéw.
Opisujac wymagania stawiane odpornosci konstrukcji, przedstawiono wyjatkowe sytuacje
obliczeniowe wedlug normy PN-EN 1991-1-7. W pracy zawarto takze analiz¢ budynku
szkieletowego o konstrukcji stalowej, ktdry poddano lokalnemu usunieciu stupa na
najnizszej kondygnacji. Do analizy wykorzystano program komputerowy Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2013.

Stowa kluczowe: oddziatywania wyjatkowe, odpornos¢ konstrukeji, katastrofa poste-
pujaca, element kluczowy

1. Wprowadzenie

Zagadnienie odpornosci konstrukcji na uszkodzenia o charakterze postgpujacym
W odniesieniu do obcigzen wyjatkowych (ang. structural robustness) po raz pierwszy
zyskato znaczacg uwage nieco ponad 40 lat temu, po czg¢sciowej katastrofie budynku Ronan
Point, ktoéra miata miejsce w 1968 roku w Londynie. W ostatnich latach zainteresowanie
odpornoscia konstrukcji wyraznie wzrosto. Zostato ono spowodowane atakiem terrory-
stycznym na dwie blizniacze wieze World Trade Center, ktory wydarzyt sie we wrzesniu
2001 roku. Od tego czasu poswiecono wiele pracy celem lepszego zrozumienia aspektow
odpornosci konstrukeji na oddziatywania wyjatkowe [m.in. 1, 2, 3].

Zgodnie z normg PN-EN 1991-1-7 [4], ktéra jest rozwinieciem normy PN-EN 1990
[5] odnoszacej sie do podstaw projektowania konstrukcji, odpornoscig konstrukcji nazywa
si¢ jej zdolno$¢ do stawiania oporu zdarzeniom takim jak pozar, eksplozje, uderzenia lub
konsekwencje bledu ludzkiego, bez uszkodzenia w zakresie niewspdtmiernym do
pierwotnej przyczyny. Zasada ta jest nazywana integralnoscig konstrukcyjng [6].

Termin robustness (w odniesieniu do konstrukcji structural robustness) nie ma dobre-
go odpowiednika w jezyku polskim, nawet w jezyku angielskim nie ma jednoznacznej
definicji. Robustness mozna tlumaczy¢ jako krzepkos$¢, tegosé, odpornosé¢ konstrukeji. Jest
to zdolno$¢ ukladu do wytrzymania, przetrwania zniszczenia miejscowego, powstatego
w wyniku zdarzenia losowego, do czasu potrzebnego do bezpiecznej ewakuacji ludzi
z budynku i jego otoczenia (lub dtuzej, jesli jest to budynek o szczegélnym znaczeniu). Nie
dopuszcza si¢ katastrof typu postepujacego. Odpornos¢ konstrukeji szeroko opisano w [7],
a mozliwe definicje robustness podano w [8].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na przypadku szkieletowego uktadu nosnego budyn-
ku, ktéry na ogoét jest bardzo wrazliwy na sytuacje, gdy wskutek oddziatywan wyjatkowych
nastepuje utrata nosnosci stupa na jednej z kondygnacji.
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2. Wyjatkowe sytuacje obliczeniowe

W normie PN-EN 1991-1-7 [4] zdefiniowano dwie podstawowe strategie (wg rys. 1):

e oparte na okreslonych oddziatywaniach wyjatkowych oraz

e oparte na ograniczeniu zasi¢gu zniszczenia miejscowego.

Konstrukcje budowlane nalezy projektowac w przypadku odpowiednich wyjatkowych
sytuacji obliczeniowych zgodnie z wytycznymi Eurokodu 1990 [5]. W przypadku
oddziatywan wyjatkowych Ay mozliwych do okreslenia (np. eksplozje, uderzenia), mozna
stosowa¢ klasyczne metody analizy konstrukcji. Oddzialywania te sa rozpatrywane tylko
w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, wedtug wzoru 6.11b normy [5]:

Eq = XG "+ P+ Ay "+ (o by )- Qi Sv: Qe » 1)

<1 projektowanie konstrukcjina |

arte na okradlonych I——‘l' U oddzialywan wyjatkowych |

i ! = r qpnnug?ﬂ:wgm.pzom ; |
N [ | e ——

é; i —1,“ = i ket L.l
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Rys. 1. Strategie dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa obiektow budowlanych wg [4

W przypadku strategii opartych na okreslonych oddziatywaniach wyjatkowych, pro-
blematycznym moze wydawaé si¢ zdefiniowanie i okreslenie odpornosci minimalnej.
Sposoby oceny ilosciowej tej cechy podano m.in. w [9,10,11]. Kwesti¢ bezpieczenstwa
stalowych konstrukcji szkieletowych w aspekcie normalizacji projektowania w sytuacjach
wyjatkowych opisano w [12].

W dalszej czgsci artykutu odniesiono si¢ do strategii opartej na ograniczeniu zasiggu
zniszczenia miejscowego, ktéra jest adekwatna do stosowania w warunkach lokalnego
uszkodzenia elementu no$nego z nieokreslonej przyczyny.

3. Strategie oparte na ograniczeniu zasiegu zniszczenia miejscowego

W przypadku oddziatywan niemozliwych do okreslenia, np. atakoéw terrorystycznych,
czy losowej lokalnej utraty komponentéw nosnych, norma [4] zaleca zastosowanie strategii
opartych na ograniczeniu zasi¢gu zniszczenia miejscowego, czyli:

e projektowanie elementéw konstrukcyjnych oraz weztow i potaczen by miaty do-

stateczng ciagliwos¢ pozwalajacg na przeniesienie sit ciggnienia wzbudzonych
W ustroju wtornym,

e projektowanie elementéw kluczowych, stanowiacych o statecznosci konstrukcji,

e nadanie konstrukcji wystarczajacego przesztywnienia celem umozliwienia prze-

kazywania oddziatywan na mozliwe alternatywne $ciezki obcigzenia.

Potencjalne zniszczenie konstrukcji wynikajace z nieokreslonej przyczyny powinno
by¢ ztagodzone poprzez zastosowanie w projektowaniu jednego lub kilku podejs¢ zgodnie
Z tablicg A.1 normy [4], w ktdrej okreSlono przyporzadkowanie rodzaju budynku i sposobu
jego uzytkowania do klas konsekwencji.

o Elementy kluczowe

Przy projektowaniu ze wzglgdu na konsekwencje zniszczenia miejscowego od nie-
okres$lonej przyczyny dokonuje si¢ sprawdzenia, czy zostanie zapewniona stateczno$¢
i no$no$¢ konstrukcji w przypadku umownego usunigcia poszczegdlnych komponentow
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nosnych, np. shipa czy belki podtrzymujacej strop. Jezeli takie umowne usunigcie
spowodowaloby powickszenie si¢ uszkodzenia poza ustalong granice, to wowczas takie
elementy projektuje si¢ jako ,.elementy kluczowe”.

Zgodnie z normg [4], element kluczowy projektuje si¢ na przeniesienie oddziatywania
wyjatkowego Aq przytozonego w kierunku poziomym i pionowym do elementu i do
kazdego elementu potaczonego z nim z uwzglednieniem wytrzymatosci tych czgécei i ich
polaczen. Obcigzenie Ay przyktada si¢ jednoczesnie tylko w jednym kierunku. Obcigzenie
A¢ moze by¢ obciazeniem skupionym lub powierzchniowym, jednak norma zaleca przyjecie
obcigzenia rownomiernego o intensywnosci 34 [kN/m’] i uwzglednienie go w wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej wg wzoru (6.11b) normy [5]. Szerokiego oméwienia projektowania
elementdw kluczowych dokonano w [13].

e  Odpowiednie stezenie konstrukeji

Do najskuteczniejszych metod usztywnienia budynkéw nalezy stosowanie stezen jako
uktadow pretowych poprzecznych i podtuznych, czy stgzen w postaci tarcz pionowych,
tworzonych ze Scian zewngtrznych badZz obudowy klatki schodowej. W tym szczegdlnym
przypadku, rolg stezen jest zapobieganie nadmiernym zniszczeniom w przypadku oddziatywan
wyjatkowych oraz umozliwienie przekazywania oddziatywan na mozliwe $ciezki obcigzenia.

Zgodnie z norma [4], st¢zenia poziome nalezy usytuowaé dookota kazdej kondygna-
cji, na poziomie stropu oraz wewnagtrz w dwodch prostopadtych kierunkach, wcelu
zapewnienia bezpiecznego stezenia elementow stupowych i $ciennych z konstrukcja
budynku. Stezenia te stosuje si¢ jako ciagle, i nalezy je rozplanowywaé jak najblizej
krawedzi stropow oraz stupoéw i Scian. Co najmniej 30% stezen nalezy umiescic¢
W bezposrednim sgsiedztwie linii siatki stupow i $cian konstrukcyjnych.

Stezenia poziome moga sktadac si¢ z ksztattownikow stalowych walcowanych, zbro-
jenia pretami stalowymi lub zbrojenia siatkami stalowymi w ptytach betonowych, lub ze
stali profilowanej (blacha faldowa) w stropach zespolonych stalowo-betonowych, lub
z kombinacji tych elementéw. Jako st¢zenie mozna wykorzystaé elementy uzyte w celu
przenoszenia oddziatywan innych niz wyjatkowe. Stezenia poziome projektuje si¢ na
przeniesienie obliczeniowych sit rozciagajacych T; dla potaczen wewngtrznych oraz T, dla
polaczen zewnetrznych wedtug [4]:

T, =0,8-(gy +v -Gy )-s-L lub 75 kN, )
T, =04-(g, +w g, )-s-L lub 75 kN, (3)

W przypadku budynkéw o konstrukcji ramowej, stupy przenoszace obcigzenia piono-
we, powinny by¢ w stanie przenie$¢ obliczeniowe wyjatkowe sily rozciagajace. Sity te sa
réwne najwickszej obliczeniowej pionowej reakcji od obciagzenia statego i zmiennego, ktdre
jest przylozone do stupa z kazdej kondygnacji.

Uzycie elementow uktadu grawitacyjnego do przeniesienia wyjatkowych sit rozciaga-
jacych prowadzi do dwuetapowego obliczania we¢ztow rygiel-stup:

e na sily wynikajace z kombinacji normowych dla stanu granicznego nosnosci oraz

e na wyjatkowe sily rozciggajace T;,.

4. Analiza budynku o ramowej konstrukcji stalowej

4.1. Model obliczeniowy konstrukcji

Analizie poddano pigciokondygnacyjny budynek o konstrukcji szkieletowej stalowej
i przeznaczeniu mieszkalnym [14]. Zgodnie z Tablica A.1 normy [3] obiekt zalicza si¢ do
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klasy konsekwencji 2b (wyzszego ryzyka). W rzucie poziomym, wymiary budynku w osiach
shupow wynosza 52,0 x 15,0 m, przy catkowitej wysokosci obiektu réwnej 17,1 m.
Elementem no$nym stropu jest ptyta betonowa zespolona z blachg faldowa, ktora opiera si¢
na belkach stropowych wykonanych z IPE 330 w przypadku stropéw posrednich oraz IPE
270 dla stropu nad najwyzsza kondygnacja. Shupy wykonano z ksztaltownika HEB 220
w przypadku pierwszych trzech kondygnacji liczac od poziomu fundamentu oraz HEB 160
dla pozostalych kondygnacji gornej czgsci budynku szkieletowego.

Budynek zamodelowano w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professio-
nal 2013 jako rame przestrzenng. Przeprowadzono statyczng analize sprezysta I rzedu
z uwzglednieniem odpowiednich imperfekcji globalnych w postaci réwnowaznych sit
poziomych. Potaczenia rygli ze stupami w ptaszczyznie gtéwnych uktadéw poprzecznych
zaprojektowano w pierwszej fazie jako sztywne, a potaczenia rygli ze stupami w kierunku
podtuznym jako przegubowe. W drugiej fazie obliczen statycznych wezly w plaszczyznie
ram zamodelowano jako podatne. Nieliniowe charakterystyki potaczen ustalono wedhug
modelu Chen'a dla nieuzebrowanych wezléw doczotowych jednostronnych oraz dwustron-
nych z blacha wystajaca. Okreslajac zaleznos¢ momentu zginajacego przytozonego w wezle
od jego obrotu (krzywa M-¢), przyjeto nastepujace warto$ci sztywnosci oraz nosnosci
potaczen: §;;in=43400+121900 kKNm/rad, Mjgs=126+266 kNm. Wprowadzajac nieliniowe
parametry potaczen do programu komputerowego skorzystano z opcji weztdéw kompatybil-
nych. Model komputerowy ramy przestrzennej przedstawiono na rys. 2.

ashy s |

Lase) 3 Lan

= B S— T ) S
Rys. 2. a) Przestrzenny model komputerowy budynku szkieletowego oraz b) schemat uktadu poprzecznego

W tabeli 1 zestawiono ksztattowniki poszczegolnych komponentéw nosnych
w przypadku zastosowania potaczen sztywnych oraz podatnych w analizie konstrukcji.
Tabele uzupelniono o podanie wytgzenia elementow. Wyniki odnosza si¢ do najbardziej
niekorzystnych kombinacji normowych SGN i SGU.

Tabela 1. Przekroje elementéw konstrukcyjnych w zalezno$ci od zamodelowania weztow

Grupa Wezty sztywne Wezly podatne
ksztattownik wytezenie ksztattownik wytezenie
stup dolny HEB 220 0,87 HEB 220 0,84
stup gérny HEB 160 0,68 HEB 160 0,67
rygiel posredni IPE 360 0,88 IPE 330 0,95
rygiel dachowy IPE 300 0,69 IPE 270 0,77

4.2. Analiza ukladu zdegradowanego wskutek utraty no$nosci stupa

W zaprojektowanym budynku przeanalizowano wtorny ustr6j no$ny po wyeliminowa-
niu stupa na najnizszej kondygnacji i przyjeciu wartosci oddziatywania Aq = 0, co jest
zgodne z wytycznymi podanymi w [12]. MySlowe usuni¢ciu komponentu nosnego
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przedstawiono na rys. 3. Analiz¢ przeprowadzono w przypadku zastosowania weztow
podatnych.

a) b) c)
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Rys. 3. Analiza usunigcia stupa no$nego na najnizszej kondygnacji: a) uktad wyjsciowy; b) wtorny uktad
nosny po wyeliminowaniu stupa; c¢) schemat do wymiarowania elementu kluczowego na site Ag

Przypadek utraty nosnosci jednego z komponentéw no$nych rozpatruje si¢ jako od-
dzialywanie wyjatkowe, ktore nalezy uwzgledni¢ w wyjatkowej kombinacji obciazen, wg
wzoru 6.11b normy [5]. Za oddziatywanie wyjatkowe przyjeto calkowita utrate nosnosci
stupa. Wartosci wspotczynnikow y dla pozostalych obcigzen przyjeto zgodnie z Tablica A
1.1 normy [5]. Jedna z kombinacji wyjatkowych przedstawia si¢ nastepujaco:

KOMB e =G +05Q+0,2S .

Na rys. 4 zaprezentowano wykresy sit wewnetrznych uzyskanych w elementach no-
$nych w przypadku uktadu wtérnego z weztami podatnymi po wyeliminowaniu stupa dla
jednej z kombinacji wyjatkowych KOMBacc.

W tabeli 2 zestawiono ksztattowniki poszczegdlnych komponentéw nosnych kon-
strukcji w przypadku zastosowania potaczen sztywnych oraz podatnych. Tabele uzupehnio-
no o wytezenia elementow. Wyniki odnoszg si¢ do najbardziej niekorzystnych kombinacji
wyjatkowych KOMBcc.

Usunigcie stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji budynku powoduje koniecz-
no$¢ zwiekszenia przekrojow elementéw konstrukeyjnych. Prowadzi to do niestateczno$ci
calego uktadu oraz braku mozliwoséci przeniesienia obcigzen z poszczego6lnych elementdw
na fundamenty, a nast¢pnie na podtoze. W zwiazku z tym, analizowany stup nalezy uznaé

za element kluczowy i zwymiarowa¢ go na obcigzenie Ay Wg rys. 3cC.
a) b)
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Rys. 4. Wartosci sit przekrojowych w elementach no$nych uktadu wtérnego: a) wykres momentow
zginajacych My [kN]; b) wykres sit osiowych N¢ [KN]
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Tabela 2. Przekroje elementow konstrukcyjnych w zalezno$ci od zamodelowania weztow

wezly sztywne wezly podatne
Grupa uktad zdegradowany uktad zdegradowany
ksztattownik wytezenie ksztattownik wytezenie
stup dolny HEB 240 0,84 HEB 220 0,96
stup gdrny HEB 140 0,86 HEB 180 0,98
rygiel posredni IPE 450 0,90 IPE 360 0,94
rygiel dachowy IPE 300 0,95 IPE 330 0,99

4.3. Wymiarowanie stupa jako elementu kluczowego na site Ay

W mysl Eurokodu, do analizowanego stupa wewngetrznego najnizszej kondygnacji oraz
do wszystkich elementow don dochodzacych z uwzglednieniem sposobu pofaczenia migdzy
nimi, nalezy przylozyé obcigzenie Aq o intensywnosci 34 kKN/m? Obcigzenie przyklada sie w
kierunkach poziomym i pionowym, lecz tylko w jednym kierunku jednoczesnie. Prowadzi to
do rozwazenia trzech przypadkow obcigzenia wyjatkowego Aq, Wg rys. 3c.

Zgodnie z [13] obciazenie wyjatkowe Ag; powinno by¢ przytozone do stropu na po-
wierzchni réwnej 7,5 x 7,5 [mz], poniewaz 2,25-H =2,25-3,31= 7,5 [m].

Zatozono, ze na kondygnacji najnizszej jedynymi komponentami przymocowanymi do
stupa beda lekkie gipsowo-kartonowe S$ciany dziatowe, ktore w wyniku oddzialywan
wyjatkowych ulegng natychmiastowemu zniszczeniu i nie beda przekazywac obcigzenia na
element kluczowy. Zatem obcigzenia Aq, 0raz Aqz nalezy przytozy¢ w kolejnych kombina-
cjach tylko na szerokosci wynikajacej z wymiaréw przekroju stupa. Modyfikujac normowe
kombinacje SGN na kombinacje wyjatkowe, zgodnie ze wzorem (6.11b) normy [5],
uzyskuje si¢ nastgpujace przypadki:

KOMB _ACC; =G+ A;; +0,5Q+0,25,

gdzie indeks i=1,2,3 oznacza odpowiednie oddziatywanie wyjatkowe Ag.

Wykonane obliczenia wykazaty konieczno$¢ zwigkszenia przekroju stupa z HEB 220
na HEB 240. Otrzymany przekroj jest wickszy niz wynika to z analizy uktadu zdegradowa-
nego w przypadku ramy z weztami podatnymi.

4.4. Odpowiednie stezenie budynku

W przypadku budynkéw ramowych, zgodnie z norma [4], stupy konstrukcyjne powin-
ny by¢ zdolne do przeniesienia obliczeniowych sit rozciagajacych. Sity te sg rowne
najwickszej obliczeniowej pionowej reakcji od obcigzenia stalego i zmiennego, ktore jest
przylozone do stupa z kazdej kondygnacji. Zaktada sie¢, ze takie obliczeniowe obcigzenie
wyjatkowe nie dziata réwnoczes$nie z oddziatywaniami statymi i zmiennymi uzytkowymi,
gdyz obciazenia te znosza si¢ (maja przeciwne znaki). Nie rozpatruje si¢ zatem szczegol-
nych przypadkow oddziatywan.

W odniesieniu do stg¢zen poziomych, nalezy usytuowac je po obwodzie kazdej kondy-
gnacji, na poziomie stropu oraz wewnatrz konstrukcji w dwoch wzajemnie prostopadlych
do siebie kierunkach. Jako stgzenia wykorzystano rygle poprzecznych uktadow ramowych
oraz belki stropowe laczace poszczegélne uktady.

Dodatkowe sity T, ktore muszg by¢ przeniesione zaréwno przez elementy ramy, jak
i potaczenia wylicza si¢ ze wzordw (2) i (3). Dla rygli bedacych czescia uktadéw poprzecz-
nych maksymalna sita rozciggajaca Ts wyniosta 221,2 kN, a dla belek stropowych
najwicksza okazata si¢ sita rozciggajaca Tg, wynoszaca 165,9 kN. W przypadku obliczen
programem komputerowym, dla kombinacji wyjatkowej uwzgledniajacej wylaczenie stupa
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z pracy uktadu, maksymalna sita rozciagajaca w ryglu wyniosta 40,7 kN, a w prostopadtej
belce stropowej 82,4 kN.

4.5. Przesztywnienie ukladu

Najwigkszym problemem w przypadku odpornosci konstrukcji na zniszczenie poste-
pujace jest oszacowanie ryzyka wystapienia oddziatywania wyjatkowego oraz przyporzad-
kowanie miejsca jego wystgpienia. Celowym wiec wydaje si¢ takie przesztywnienie
konstrukcji za pomoca dodatkowych stezen, aby umozliwi¢ przekazywanie oddzialywan na
mozliwe $ciezki obcigzenia.

W analizowanym budynku zaproponowano takie przesztywnienie konstrukcji, aby
w przypadku utraty nos$nosci jakiegokolwiek stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji,
nie nastgpita utrata statecznosci ogdlnej catego uktadu. Stopniowa analiza doprowadzita do
wprowadzenia dodatkowych stezen na najwyzszej kondygnacji kazdego gtownego uktadu
poprzecznego.

dodatkowe stgzenia na
najwyzszej kondygnaciji
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Rys. 5. Przesztywniony uktad budynku szkieletowego poprzez wprowadzenie dodatkowych stezen

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zamieszczonej w pracy analizy odpornosci budynku na oddzialywania
wyjatkowe, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e ramowe uklady stalowe sa bardzo wrazliwe na sytuacjg, gdy wskutek oddziaty-

wan wyjatkowych nastgpuje utrata nosnosci stupa na jednej z kondygnacji,

e  zastosowanie weztdw podatnych w analizie prowadzi do lepszej redystrybucji sit
wewnetrznych i w rezultacie umozliwia uzyskanie ksztattownikéw o mniejszym
przekroju,

e normowe metody wyznaczania efektow spowodowanych oddziatywaniami wyjat-
kowymi prowadzg do uzyskania wigkszych przekrojow elementow konstrukcyjnych
w stosunku do analizy uktadu wtérnego po wyeliminowaniu stupa najnizszej kon-
dygnacji,

e rozsadnym wydaje si¢ przesztywnienie konstrukcji; zastosowanie dodatkowych
stezen zmniejsza wytezenie elementéw nosnych i zapewnia stateczno$¢ budynku
przy usunieciu dowolnego shupa wewngtrznego najnizszej kondygnacji.

Powyzsza analiza jest pierwszym krokiem, w ktérym zastosowano podejscie statycz-
ne. Dalsze prace powinny uwzglednia¢ odpowiedz dynamiczng konstrukcji, ktdra jest
nieodzowna w przypadku naglej utraty no$nosci elementow konstrukcyjnych, np. wskutek
wybuchu instalacji gazowej. Zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych badan autora.
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Structural robustness of steel framed buildings
subjected to accidental actions
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Abstract: The approach of Eurocode 1 to accidental actions was briefly presented in
the paper. These specific actions occur very rarely but due to their high intensity may result
in the total collapse of the building. Together with the description of structural robustness
requirements, accidental design situations were discussed in accordance with the Standard
PN-EN 1991-1-7. Furthermore, the analysis of steel framed building was carried out. The
analysis concerns removal of a column on the lowest storey and was executed with the use
of Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013.

Keywords: accidental actions, structural robustness, progressive collapse, key ele-
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Wyboczenie sprezyscie zamocowanej Scianki wspornikowej
Z usztywnieniem krawedzi swobodnej

Andrzej Szychowski

! Katedra Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych, Wydzial Budownictwa
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Streszczenie: Zagadnienie utraty stateczno$ci $ciskanej $cianki elementu cienko-
$ciennego o przekroju otwartym klasy 4. sprowadzono do analizy wyboczenia jednostronnie
sprezyscie zamocowanej przeciw obrotowi ptyty wspornikowej z podatnym ,,na ugiecie”
usztywnieniem krawedzi swobodnej. Zaproponowano funkcje ugiecia ptyty i usztywnienia
umozliwiajace modelowanie warunkéw brzegowych na obu krawedziach podluznych.
Wyznaczono wykresy wspolczynnikow wyboczeniowych dla réznych wskaznikow
sprezystego utwierdzenia i roznych proporcji geometrycznych usztywnienia.

Stowa kluczowe: prety cienko$cienne, Scianki wspornikowe, wyboczenie dystorsyjne,
sprezyste utwierdzenie krawedzi

1. Wprowadzenie

Scianki wspornikowe stanowia czesci sktadowe pretowych elementéw cienkoscien-
nych lub konstrukcji blachownicowych. Z punktu widzenia utraty stateczno$ci, krawedz
swobodng takiej $cianki czg¢sto wzmacnia si¢ usztywnieniem krawedziowym powodujgc
wzrost naprezen krytycznych wyboczenia. Zmienia si¢ takze jakosciowo postaé utraty
stateczno$ci z wyboczenia lokalnego krawedzi swobodnej na wyboczenie dystorsyjne
$cianki wraz z usztywnieniem [1]. Scianke taka mozna w praktyce analizowaé¢ jako
jednostronnie sprezy$cie zamocowang ,,na obrét” ptyte wspornikowa z podatnym ,na
ugiecie” usztywnieniem drugiej krawedzi.

Zagadnienie wyboczenia dystorsyjnego sprezyscie zamocowanej plyty (Scianki)
wspornikowej na dlugo$ci segmentu preta cienko$ciennego wystepuje m.in. w $Sciskanych
lub réwnomiernie zginanych elementach o przekrojach otwartych, w ktérych wspornikowa
$cianka potki $ciskanej jest wzmocniona usztywnieniem krawedzi (rys.1). Segment preta
cienkosciennego zdefiniowano tutaj jako odcinek pomiedzy usztywnieniami poprzecznymi
(zebrami, przeponami) lub podporami zapewniajgcymi sztywny kontur przekroju. Role
usztywnienia krawedziowego moze peli¢ pojedyncze lub podwojne zagiecie krawedzi
ksztaltownika gietego lub przyspawany element usztywniajacy (w postaci plaskownika
o takiej samej lub wickszej grubosci $cianki) przekroju blachownicowego.

W pracach [2, 3] rozwigzanie zagadnienia wyboczenia dystorsyjnego ksztattownika
gietego uzyskano dla modelu gietno — skretnej utraty stateczno$ci ,,zastgpczego preta
cienko$ciennego” o przekroju ztozonym z ptyty (potki $ciskanej) i usztywnienia krawe-
dziowego (odgigcia) w osrodku obrotowo — sprezystym.

W pracy [1] podano rozwigzania stateczno$ci ptyt wspornikowych z usztywnieniem
krawedzi swobodnej dla modelu obliczeniowego: ptyta wspornikowa wspotpracujaca
z ,belka” usztywnienia i granicznych przypadkéw podparcia (przegub, utwierdzenie)
drugiej krawedzi. Rozwiazanie §ciste, wynikajace z calkowania rownan statecznosci uktadu:
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ptyta — ,belka” z uwzglednieniem warunkdéw brzegowych i warunkow wspolpracy
otrzymano dla symetrycznego (wzgledem linii $rodkowej plyty) usztywnienia krawedzio-
wego. W pracy tej pokazano rowniez wykresy plytowych wspotczynnikdw wyboczenio-
wych (K) oraz wzory przyblizone (uzyskane metoda energetyczng).

b
L L =
R B S O T
~ - l—

L

K
1-1 [ : [dddddddddde

= I

Gor L | b |

E|
Rys. 1. Wydzielona z segmentu preta cienkos$ciennego, jednostronnie sprezy$cie zamocowana przeciw
obrotowi, plyta wspornikowa z podtuznym usztywnieniem drugiej krawedzi

Natomiast jednostronnie podatnie usztywniona ,,na ugigcie” plyta wspornikowa jest
z reguly czgsdcia konstrukceji cienko$ciennej lub blachownicowej sprezys$cie zamocowang
przeciw obrotowi na krawedzi polaczenia z ptytg sasiednia (np. Srodnikiem).

Europejska norma projektowania elementow cienko$ciennych [4] zaleca uwzglednie-
nie warunkow sprgzystego zamocowania S$cianki wspornikowej (np. potki przekroju)
w $ciance przestowej (np. w srodniku), por. tab. 5.2. [4]. Sztywno$¢ sprezystego zamocO-
wania ,,na obrot” zalezy od sztywnosci zginania Scianki sasiadujacej (np. $rodnika) oraz jej
stanu naprezenia i mozna jg przeliczy¢ na sprezyste podparcie zlokalizowane w srodku
cigzkosci usztywnienia krawegdziowego. W praktyce projektowej [4, 5], po wystapieniu
W przekroju naprezen krytycznych wyboczenia dystorsyjnego (o > o), $cianke wsporni-
kowg z usztywnieniem krawedzi traktuje si¢ jako ,zastepczy pret Sciskany” na podiozu
sprezystym o module K. Sztywnos¢ ,,podtoza” zalezy takze od sztywnos$ci zginania $cianki
rozpatrywanej. Jezeli Scianka jest rowniez wrazliwa na lokalng utrate statecznoS$ci, to
przekrdj ,,zastepczego preta” sktada sie¢ z odpowiednich szerokosci efektywnych zaro6wno
Scianki jak rowniez usztywnienia krawedziowego.

Analizujac rozwigzania zamieszczone w pracy [1] mozna stwierdzié, ze zamocowanie
,»ha obrot” krawedzi podpartej wplywa istotnie na napr¢zenia krytyczne zaréwno wybocze-
nia lokalnego plyty wspornikowej, jak rdéwniez na naprezenia krytyczne wyboczenia
dystorsyjnego uktadu: plyta — usztywnienie krawedzi. Analiz¢ wyboczenia lokalnego
jednostronnie sprezyscie zamocowanych ,,na obrét” i przegubowo podpartych na usztyw-
nieniu krawedziowym plyt przestowych w zakresie o = i~ < o> pokazano w pracy [6].

W niniejszej pracy rozszerzono wyniki zamieszczone w [1] dla modelu obliczeniowe-
go: plyta wspornikowa — ,belka” usztywnienia o dlugosci segmentu, na przypadek
jednostronnie sprezys$cie zamocowanej ptyty wspornikowej z symetrycznym usztywnieniem
drugiej krawedzi. Rozwigzanie uzyskano metodg energetyczng. Przyjete w niniejszej pracy
funkcje ugiec ptyty i usztywnienia przetestowano na rozwigzaniu $cistym uzyskanym w [1]
dla skrajnych warunkéw brzegowych na krawedzi podpartej (przegub, utwierdzenie).

2. Warunki brzegowe plyty i usztywnienia

Zatozono, ze: 1) S$cianka $ciskana otwartego elementu cienko$ciennego
z usztywnieniem krawedziowym zachowuje si¢ jak jednostronnie sprezyscie zamocowana
,»na obrot” ptyta wspornikowa z drugim brzegiem podpartym ,,na ugiecie” belka sprezysta
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usztywnienia, 2) poprzeczne krawedzie ptyty (prostopadie do kierunku obcigzenia) oraz
konce belki usztywnienia na poprzecznych krawedziach segmentu sg swobodnie podparte
(por.rys.1), 3) wystepuje zgodnos$¢ ugie¢ krawedzi ptyty (ys = bs) z ugieciami ,,belkowymi”
usztywnienia, 4) naprezenia wyboczenia lokalnego usztywnienia sg wicksze od naprezen
wyboczenia dystorsyjnego.

Stopien spre¢zystego zamocowania ,,na obrot” podituznej krawedzi ptyty (ys = 0) opi-
sano za pomoca wspotczynnika ¢ wg [1] oraz wskaznika x wg [7] w nastgpujacej postaci:

e=Cy-by/Dy 1)

K:j/(l"'ZDs/bsCe) 2

gdzie: Cq - sztywno$¢ obrotowa krawedzi podpartej réwna momentowi zginajacemu
powstatemu podczas obrotu o kat jednostkowy, b - szerokos$¢ ptyty (Scianki s), Dg - ptytowa
sztywnos¢ zginania.

Wspotczynnik &€ wg wzoru (1) zmienia sie od € = 0 dla podparcia przegubowego do
& = oo dla pelnego utwierdzenia, natomiast wskaznik x wg wzoru (2), od « = 0 (przegub) do
x = 1 (pelne utwierdzenie). Pomiedzy wspotczynnikiem e, a wskaznikiem k zachodza
nastepujace zaleznosci:

k=¢/(2+¢) @)
e =2/1-x) 4)

Przyblizone wzory do szacowania sztywnos$ci obrotowej C, krawedzi podtuznej potki
$ciskanej sprezyscie zamocowanej ,,na obrot” w srodniku preta cienko$ciennego o przekroju
otwartym podano m.in. w pracach [2, 7, 8, 9]. W wigkszosci przypadkdéw sztywnosé
obrotowa uzalezniono od geometrii $cianki podpierajacej ($rodnika) oraz jej stanu
obcigzenia (np. $ciskanie lub tarczowe zginanie).

W technicznie waznym przypadku potki $ciskanej, zawierajacej np. pojedyncze od-
giecie krawedzi swobodnej (tzn. usztywnienie o tej samej grubosci co $cianka, t = tg),
wplyw sprezystego zamocowania ,,na obrét” na ,,swobodnej” krawedzi plyty jest nieznacz-
ny [1] i z technicznego punktu widzenia moze zosta¢ pominigty. Wynika to z matej
sztywnosci na skrecanie pojedynczego usztywnienia krawedziowego, redukowanej
dodatkowo wptywem naprezen $ciskajacych.

W niniejszej pracy przyjeto (podobnie jak w [1]), Ze usztywnienie krawedzi ma prze-
kroj prostokatny i jest symetryczne wzgledem plaszczyzny srodkowej plyty, a jego grubosé
t_ jest rowna grubosci plyty ts (por. rys.1.)

3. Funkcja ugiecia plyty wspornikowej i usztywnienia krawedzi

W pracy [10] do aproksymacji postaci wyboczenia jednostronnie sprgzyscie zamoco-
wanej ,,na obrot” plyty wspornikowej zaproponowano i przetestowano funkcje postaci
skoficzonego szeregu sinusowo — wielomianowego. Dla wskaznika utwierdzenia krawedzi
podtuznej x wg wzoru (2), funkcje ugiecia mozna zapisa¢ w postaci:

L) tz 2| - K)%JFK(ySJ +Z P [kJ .Sin(iiixs] ®)

S S

gdzie: t,, I, bs - grubose, dtugose, szerokos¢ ptyty (Scianki s), fi, - bezwymiarowe, swobodne
parametry funkcji ugigcia.
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W niniejszej pracy funkcje ugiecia usztywnienia krawedziowego przyjeto z warunku
réwnosci przemieszczen krawedzi swobodnej plyty i ,,belki” usztywnienia w postaci:

pO .
p=3 s

o
i=1

Tak przyjete funkcje ugie¢ umozliwiaja w ogdlnym przypadku aproksymacje: 1) po-
staci wyboczenia dystorsyjnego uktadu ptyta — usztywnienie, 2) postaci wyboczenia
lokalnego plyty ,przestowej” podpartej na ,niepodatnym” usztywnieniu krawedziowym,
oraz 3) postaci interakcyjnej wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego na granicy przedziatow.

4. Energia sprezysta i praca sil zewnetrznych

W pracy [11] pokazano sposob wyznaczania catkowitej energii potencjalnej (Us = V3
— Lg) Sciskanej plyty wspornikowej bez usztywnienia krawedzi w takim przypadku, gdy
funkcje ugiec zapisuje si¢ szeregiem wielomianowo — sinusowym np. postaci (5). W tym
przypadku energi¢ sprezysta (Vs1) mozna wyznaczy¢ w sposOb zaproponowany W pracy
[12], a funkcje pracy sit zewnetrznych (Lg) mozna wyznaczy¢ z sekwencji wzoréw
wyprowadzonych w [11].

Energi¢ sprezystego zamocowania przeciw obrotowi (V) podpartej krawedzi ptyty
(ys = 0) wyznaczono wg [1] ze wzoru:

Is 2
Vs :%j [%j dx )
0 ays ¥s=0
Z kolei energie¢ zginania w usztywnieniu ,,belkowym” wyznaczono wg [1] ze wzoru:
Is/ 2 N2
El d w
e | 6)
2 o dxg

gdzie: I, = t.b,*/12 — moment bezwtadnosci przekroju usztywnienia.
Prace krawedziowych sit zewngtrznych w usztywnieniu wyznaczono ze wzoru:
2

Is
L, _OAL ] dw dx, (9)
2 < dxg

gdzie: A_ =t b_ — pole przekroju usztywnienia.

5. Naprezenia krytyczne

Naprezenia krytyczne (o) wyboczenia (lokalnego lub dystorsyjnego) osiowo $ciska-
nej i jednostronnie sprezyscie zamocowanej przeciw obrotowi plyty wspornikowej
zsymetrycznym usztywnieniem krawedzi wyrazono w postaci wzoru:

Oy =kog (10)
gdzie: og - napr¢zenia Eulera dla ptyty wg wzoru:

_ 7 2E t ?
oe m(b—) .
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Plytowe wspotczynniki wyboczeniowe (k) wyznaczono metods energetyczng. Catko-
witg energie potencjalng uktadu: ptyta — usztywnienie wyznaczono ze wzoru:

US :VS,l +VS,2 +VL - LS - LL (12)

gdzie: Vg, - energia sprezysta zginania ptyty wg [12], Vs, - energia sprezystego zamocowa-
nia podtuznej krawedzi ptyty (ys = 0) ze wzoru (7), V| — energia spr¢zysta zginania ,,belki”
usztywnienia ze wzoru (8), Ls - praca sit zewnetrznych w ptycie wg [11], L — praca sit
zewngtrznych w usztywnieniu ze wzoru (9).

Plytowe naprezenia krytyczne obliczono z uktadu rownan:

oU, Jof;, =0 (13)

sprowadzajac zagadnienie do problemu wyznaczania warto$ci i wektorow wiasnych.

Do obliczenia wspotczynnikéw k opracowano w $rodowisku pakietu Mathematica®
program obliczeniowy ,,Ncr-plyta-wspornik-usztywnienie-sym.nb”. Program umozliwia
tablicowanie wspOtczynnikow oraz graficzng prezentacje wynikéw obliczen (wykresy,
postacie wyboczenia). Funkcje ugiecia ptyty aproksymowano szeregiem (5) dla py = 4 i przy
narzuceniu warto$ci poczatkowych wskaznika utwierdzenia wg wzoru (2) od « = 0 dla
krawedzi swobodnie podpartej do x = 1 dla krawedzi utwierdzonej. Funkcj¢ ugiecia
usztywnienia przyjeto wg wzoru (6). Parametr iy okreslajacy ilos¢ ,,potfal” funkcji sinus w
kierunku osi xs szeregow (5, 6) dobierano w zalezno$ci od stosunku wymiarow plyty (ys =
Is/bs) i miarodajnej postaci wyboczenia wg zasad podanych w [11].

Prezentowane w dalszej czeSci pracy wykresy wspotczynnikow K wyznaczono dla
warto$ci parametrow E = 205 GPa oraz v = 0,3. W tabeli 1 podano przyporzadkowanie
numeru krzywej na wykresach (rys.2 i rys.3) do wspoétczynnika € oraz wskaznika «.

Tabela 1. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys.2 i 3 do wspoétczynnika ¢ oraz wskaznika x

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
€ 0 0,2 0,6 15 3 8 30 10°
K 0 0,091 0,231 0,429 0,6 0,8 0,938 1

Na rys.2 i rys.3 przedstawiono wykresy wspotczynnikow k jednostronnie sprezyscie
zamocowanych (tab.1) ptyt wspornikowych z usztywnieniem krawedzi dla warto$ci
parametréw by /bs=0.2 i smukto$ciach ptyt odpowiednio: by/t; = 30 (rys.2) i by/ts = 50 (rys.3).

k
Co
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2
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/""-;____‘____ 1
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1 2
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Rys. 2. Wykresy wspolczynnikow K dla sprezyscie zamocowanej (tab.1) plyty wspornikowej z usztywnie-
niem dla: bs/t; = 30 oraz by /bs = 0.2
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Rys. 3. Wykresy wspotczynnikow k dla sprezyscie zamocowanej (tab.1) plyty wspornikowej z usztywnie-
niem dla: bs/t; = 50 oraz by/bs = 0.2

Na powyzszych wykresach (rys.2 i 3), strzaltkami oznaczono przedziaty (ys) wystepo-
wania miarodajnych naprezen krytycznych: 1) wyboczenia lokalnego (o¢") plyty ,,przesto-
wej”, oraz 2) wyboczenia dystorsyjnego (o.") uktadu: ptyta wspornikowa - usztywnienie.
Z poréwnania wykresow wynika, ze ze wzrostem wskaznika utwierdzenia krawedzi ptyty «
wg wzoru (2) rosng wspotczynniki (k) naprezen krytycznych zaréwno wyboczenia
lokalnego jak i dystorsyjnego, przy czym wzrost tych drugich (o¢") jest znacznie wickszy.

Na rys.4 porownano wykresy wspotczynnikoéw K ptyty wspornikowej z usztywnieniem
dla b/t; = 40 oraz ¢ = 1.5 (x = 0.429) i r6znych stosunkow b /bs = 0.1 + 0.35. Z poréwnania
wspotczynnikow w tym przypadku wynika, ze ze wzrostem relacji b /bs rosng naprezenia
krytyczne wyboczenia dystorsyjnego (o, "), natomiast naprezenia krytyczne wyboczenia
lokalnego (o.") pozostaja w zasadzie bez zmian. Uwaga: 1) w obliczeniach pominigto
sztywnos¢ skretng usztywnienia, ktora miataby nieznaczny wptyw na o, plyty ,,przestowej”
[13], 2) przy matych warto$ciach relacji b /bs, na granicy przedziatow Ou" - oo W wielu
przypadkach ujawnita si¢ interakcyjna posta¢ wyboczenia).
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Rys. 4. Wykresy wspotczynnikow k ptyty wspornikowej z usztywnieniem dla: bs/t; = 40, oraze = 1.5
(x = 0.429) i roznych stosunkow by /bs
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Na rys.5 poréwnano wykresy wspotczynnikow k ptyty wspornikowej z usztywnieniem
dla b /bs= 0.25 oraz ¢ =5 (x = 0.714) i r6znych smuktosci ptyty bs/ts= 20 + 50.
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vs =1 /b,

2 4 6 8 10 12
Rys. 5. Wykresy wspolczynnikéw K ptyty wspornikowej z usztywnieniem dla: b./bs = 0.25, ¢ =5
(x = 0.714) oraz roznych smukto$ci bg/ts

Z poréwnania wspotczynnikow k w tym przypadku wynika, ze ze wzrostem smuktosci
plyty rosnie korzystny wptyw ,podparcia na belce” usztywnienia i rosng wspolczynniki
naprezen krytycznych wyboczenia dystorsyjnego. Natomiast napr¢zenia krytyczne
wyboczenia lokalnego ,,zachowuja si¢” analogicznie do sytuacji przedstawionej na rys. 4.

Wszystkie prezentowane wykresy (rys. 2 do 5) majg charakter krzywych girlandowych
wskazujac jednoczes$nie ilos¢ ,,potfal” miarodajnej postaci wyboczenia (lokalnego lub
dystorsyjnego) powstajacych na dlugoséci segmentu preta cienkosciennego. Oznaczono to
symbolicznie na rys.5, gdzie dla b/t = 50 cyframi arabskimi (1, 2, 3, 4) oznaczono kolejne
,potfale” wyboczenia lokalnego, a cyframi rzymskimi (I, 1I) kolejne ,,potfale” wyboczenia
dystorsyjnego.

6. Podsumowanie

Zastosowana w pracy funkcja ugiecia ptyty wspornikowej (5) umozliwia modelowanie
warunkow brzegowych na wzdtuznej krawedzi podpartej (ys = 0) od swobodnego podparcia
(x = 0), przez sprezyste zamocowanie w segmencie preta cienkosciennego (0 < x < 1), do
pelnego utwierdzenia krawedzi (x = 1). Na drugiej krawedzi (ys = bs) funkcja ta pozwala na
,,zbudowanie” takiej postaci ugigcia ,belki” (6), ktéora umozliwia opis dystorsyjnych
przemieszczen uktadu ptyta - usztywnienie.

Uwzglednienie sprezystego zamocowania krawedzi plyty ($cianki) w segmencie preta
cienko$ciennego prowadzi do dokladniejszego oszacowania naprezen Kkrytycznych
wyboczenia dystorsyjnego. Dotyczy to zwlaszcza ptyt wspornikowych z podtuznym
usztywnieniem krawedzi, dla ktorych zapasy dystorsyjnej no$nosci krytycznej, wynikajace
ze sprezystego zamocowania ,,na obrot” krawedzi podpartej, sa wieksze niz dla obustronnie
sprezyscie zamocowanych ptyt przestowych z usztywnieniem posrednim [4, 5].

Ze wzrostem wskaznika utwierdzenia krawedzi plyty x oraz wzrostem stosunkow:
b /bs oraz b/t rosng naprezenia krytyczne wyboczenia dystorsyjnego ptyt wspornikowych
z usztywnieniem. W tym drugim przypadku zmieniaja si¢ roOwniez przedziaty wystepowania
miarodajnych postaci wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego.
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Buckling of elastically restrained cantilever wall
with free edge stiffening

Andrzej Szychowski

! Department of Structure Mechanics, Metal Structures and Computer Methods, Faculty of Civil
Engineering and Architecture, Kielce University of Technology, e-mail: aszychow@tu.kielce.pl

Abstract: The issue of the stability loss in a compressed wall of a thin-walled member
with an open cross section was reduced to the buckling analysis of the cantilever wall. The
wall was unilaterally elastically restrained against rotation. The stiffening of the free edge of
the wall was susceptible to deflection. The plate deflection functions and stiffenings that
allow the modelling of boundary conditions on both longitudinal edges were proposed.
Graphs of buckling coefficients for different indexes of the elastic restraint of the supported
edge and different geometries of the edge stiffening were determined.

Keywords: Thin-walled bars, cantilever walls, distortional buckling, elastic restraint.
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Budynki wykonane w systemie OWT - 67 w ukladzie
urbanistycznym osiedla ,,Maki” w Lublinie
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Streszczenie: Osiedle Maki powstalo w potowie lat 70-tych w kwartale zabudowy
ograniczonym ulicami Droga Megczennikow Majdanka, ul. Krancowa, ul. Lotnicza,
ul. Gluska, jako kolejny etap rozbudowy zasobow mieszkaniowych miasta. Istotnym
elementem bylo usytuowanie nowej zabudowy na obszarze wczesniej urbanizowanym —
tzw. stary Ko$minek. Powstal w ten sposob uktad mieszany, gdzie prostym, dlugim,
usytuowanym rownolegle do siebie 5-kondygnacyjnym budynkom wielorodzinnymi i 11-
kondygnacyjnym punktowcom o wyraznie modernistycznej formie i sposobie sytuowania
budynkéw towarzyszy zabudowa jednorodzinna lokowana wzdtuz ulic. Przedstawiono
uwarunkowania urbanistyczne i funkcjonalne budynkéw 5-kondygnacyjnych wybudowa-
nych w systemie OWT-67. Opisano przemiany urbanistyczne osiedla na przestrzeni blisko
40 lat (obstuga parkingowa, zielen).

Przeprowadzono analizg potrzeb i mozliwosci w zakresie kolejnych dziatan moga-
cych poprawi¢ jakos$¢ zycia mieszkancow osiedla w konteks$cie ograniczen wynikajacych
z uwarunkowan wiasnosciowych, ekonomicznych i konstrukcyjnych. Zasadnymi dziatania-
mi wydaje si¢ kontynuacja termomodernizacji budynkow. Kompleksowego dziatania
wymaga poprawa jako$ci przestrzeni miedzy budynkami — dalsza wymiana nawierzchni
utwardzonych, poprawa jakosci zieleni, uwzglednienie w aranzacji terendw potrzeb
zroznicowanych wiekowo grup uzytkownikow osiedla ze szczegélnym uwzglednieniem
seniorow i rozwigzanie problemu parkowania samochodéw ze wskazaniem na koniecznosé
budowy garazy podziemnych.

Stowa Kkluczowe: OWT-67, wielka ptyta, osiedle Maki, Kosminek, Spoéldzielnia
Mieszkaniowa Kolejarz

1. Wstep

Proces rozrastania si¢ miast jest zjawiskiem o niemal cigglym charakterze.
W konsekwencji decyzji politycznych i towarzyszacych im zjawisk socjologicznych, a takze
przemian ekonomicznych, powstaja dzielnice przemystowe, mieszkaniowe, centra
handlowe, biznesowe, lotniska. Wzrost ilo§ci mieszkancéw generuje potrzebg zapewnienia
mozliwosci edukacji wigc powstajagcym zespolom mieszkaniowym towarzysza szkoty,
przedszkola, ztobki. Rozwoj kubaturowy oparty jest na rozrastajgcym si¢ ukladzie
drogowym 1 infrastrukturalnym stanowigcym szkielet miasta. Kierunek wschodni -
dzielnica Ko$minek, zwigzany z trasg wylotowg na Zamos¢, byt jednym z podstawowych
W rozwoju miasta. W procesy przemian ekonomicznych, politycznych i spotecznych
wpisuje si¢ rozdzial budownictwa kryjacy si¢ pod hastem wielkiej plyty znajdujacy
zastosowanie gldwnie w budownictwie mieszkaniowym wielorodzinnym.
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Analizujac budownictwo powojenne w Lublinie mozemy wyr6zni¢ kilka faz tech-
nologii charakterystycznych dla danej dekady rozwoju miasta czytelnych takze w rozwoju
Ko$minka. Okres tuz powojenny i lata 50-te to czas technologii tradycyjnych opartych na
murach ceglanych. Jako przekrycia cz¢sto stosowano stropy gesto zebrowe (DMS). W tej
technologii powstaly ZOR-Bronowice[1]. Osiedle charakteryzuje si¢ ukladem kwartalo-
wym. Bryly budynkéw sg proste, masywne z charakterystycznym dla socrealizmu detalem.
Odmienny — bardziej modernistyczny uktad posiada nieco pozniejsze osiedle Pogodna
wykonane w takiej samej dosy¢ tradycyjnej technologii.

W latach 60-tych, w oparciu o elementy wielkoblokowe — ptyty kanatowe (tzw. cegle
zeranska) opracowany zostal przez Miastoprojekt Lublin tzw. Zestaw Wojewodzki —
katalog sekcji mieszkalnych i elementéw prefabrykowanych, z ktdrych zestawiane byly
budynki — gtownie wiezowce. Wiezowcom towarzyszyly zespoly budynkéw
5_kondygnacyjnych wykonywanych w systemie OW-T. Budynki w systemie OW-T
zrealizowane sg na osiedlu Maki byly jednymi z pierwszych w Lublinie. Przyjete technolo-
gie realizacji budynkéw miaty istotny wptyw na uktady urbanistyczne.

2. Rys historyczny

Obszar zajmowany przez osiedle Maki jest widoczny w opracowaniach ikonograficz-
nych z okresu miedzywojennego[2]. Wtedy to grunty wsi Bronowice zostaly wiaczone do
miasta. Rozwoj dzielnicy zainicjowany zostal przez rozwijajacy si¢ przemyst i potrzebe
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ielki Lublin 1931r.-fragment Plan 2. Wielki Lublin :planowana parcelacja
dziatek
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Pla.n 1.

Na planie Wielkiego Miasta Lublina (1931r.) mamy zaznaczony uktad drogowy two-
rzacy zarys przyszitej zabudowy kwartatowej. Dzielnica wypehiata si¢ zabudowa od strony
rzeki Czerniejowki. W rejonie dawnej ul. Fabrycznej (dzisiaj Droga Meczennikow
Majdanka) zabudowa byla nieliczna. Dominujaca funkcja byto lotnisko ktorego reminiscen-
cja sg nazwy ulic ,,Lotnicza” i Startowa”.

Zrédha pokazujg takze planowang na tym obszarze parcelacje. Parcelacja ta zostata
dokonana w kwartatach przylegajacych do obszaru zajetego obecnie przez ,,Maki”. Na
uktad urbanistyczny osiedla miat wptyw stan wiasnosci widoczny na zdjeciu lotniczym
Lubina z 1944r. Uklad polnych drog zblizony do rysunku Wielkiego Miasta Lublina
obstugiwal duze parcele siedliskowe o wyraznie rolniczym charakterze. Slady tych
wlasnos$ci majg swojg kontynuacj¢ we wspotczesnym podziale gruntdw.
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Plan 3. Zdjecie lotnicze ublina z 1941(fragment) z P
naniesionym wspotczesnym uktadem dzialek . naniesionym wspotczesnym uktadem wiasnosci.
Opracowanie wlasne autoréw Oprac. wlasne autoréw

W okresie powojennym zabudowa byta uzupetniana. Réwnolegle z powstaniem osie-
dla ZORY pojawita si¢ przy ul. Elektrycznej pod koniec lat 50-tych Szkota Podstawowa nr
15. Decyzja 0 powstaniu osiedla i wymianie znacznej czeSci zabudowy w tym kwartale
podjeta zostata w poczatkach lat 70-tych. Planowano realizacj¢ kolejnych zespotow
mieszkaniowych na obszarach intensywniej zabudowanych w rejonie ulic Wspo6inej
i Garbarskiej (Osiedle Chabry). Wprowadzony zostat zakaz dziatan inwestycyjnych na tym
obszarze a nawet remontow. Ostatecznie zamierzenie nie zostato zrealizowane. Zakaz
dziatan inwestycyjnych przyczynit si¢ do procesu degradacji dzielnicy. Nowoczesne, jak na
owe czasy, bloki wyposazone w lazienki i system centralnego ogrzewania stykaty si¢
z podupadajaca, trudng spotecznie zabudowa o duzym zageszczeniu ludnosci, ktorg
pozbawiono na dtugie lata mozliwos$ci poprawy stanu technicznego.

Osiedle Maki zrealizowane zostalo w latach 1975-1980 [3] w oparciu 0 doku-
mentacje projektowa przygotowang przez Miastoprojekt — Lublin w 1973r. Gtownym
projektantem osiedla byl mgr inz. arch. Janusz Gagata. Na archiwalnej dokumentacji
projektowej znajdujemy takze nazwiska architektow mgr inz. arch. Irena Zatuska i
mgr Jerzy Dybata oraz sprawdzajacy — mgr inz. arch. Czestaw Gawdzik.

Dokumentacja budynkéw 5-kondygnacyjnych powstata w oparciu o rozwigzanie sys-
temowe autorstwa mgr inz. arch. Aleksandra Kirow, ktory wraz z zespolem autorskim
(Jadwiga Biedrzycka-Szymanowska, Henryk Biedrzycki, Jerzy Cyganecki, Janusz Regulski,
Halina Rosciszewska) w 1967r. otrzymal nagrod¢ zespolowa Ministra Budownictwa
i Przemystu Materialow Budowlanych (1967) za wariantowe opracowanie optymalnego
systemu budownictwa mieszkaniowego z prefabrykatéw wielkowymiarowych.

3. Uklad urbanistyczny osiedla ,,Maki”

Osiedle powstato w kwartale zabudowy ograniczonym ulicami Droga Me¢czennikow
Majdanka, ul. Krancowsa, ul. Lotniczg, ul. Gluska. Istotnym elementem bylo usytuowanie
nowej zabudowy na obszarze wczesnej urbanizowanym — tzw. stary Ko$minek. Elementy
zabudowy funkcjonujacej wczesniej zostaly zachowane i istnieja do dzisiaj. Budynki
mieszkalne jednorodzinne wolno stojace i blizniacze oraz niewielkie kamienice maja
indywidualny charakter i ,,zaczerpniete” sa jak gdyby z zabudowy funkcjonujacej przy
ul. Wspolnej czy tez po przeciwleglej stronie ul. Krancowej. Na ogot s w dobrym stanie
technicznym, poddawane przebudowom, termomodernizacjom i okresowym remontom. Sg
to pozostatosci zabudowy przedwojennej lub wymienionej w ramach zachowanych parceli.
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Plan 5. Uktad zabudowy osiedla Maki Plan 6. Uktad funkcji w osiedlu.
(lublin.geoportal.eu) Oprac. wlasne autoréw

W skiad osiedla Maki wchodza dwa zespoty budynkow 5-kondygnacyjnych — cztery
budynki przy ul. Krancowej i pie¢ budynkow przy ul. Bukowej oraz dwa zespoty budynkow
11-kondygnacyjnych — dwa budynki przy ul. Topolowej i cztery budynki przy
ul. Elektrycznej. Uwage zwraca pojedynczy budynek 11-kondygnacyjny przy ul. Olchowej -
wybudowany poza ,,rytmem”. Prawdopodobnie o jego powstaniu zdecydowato uwarunko-
wanie powierzchni terenu dostepnego do zabudowy. Powstat uktad mieszany zabudowy,
gdzie prostym, dlugim, usytuowanym réwnolegle do siebie 5-kondygnacyjnym budynkom
wielorodzinnymi i 11-kondygnacyjnym punktowcom towarzyszy zabudowa jednorodzinna
lokowana wzdtuz ulic. Charakterystyczne dla systemu OW-T 67 sa podtuzne budynki
Z zaznaczonym podziatem na czgéci po dwie lub 3 sekcje po dwie klatki w kazdej sekcji. Na
granicy sekcji dokonywano zmiany poziomu parteru czes$ci budynku dla dostosowania s do
roéznic terenowych. Najistotniejszym wyrdznikiem systemu jest pasmowy uktad elewacji
podtuznych.
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Fot. 1. Alejka osiedlowa Fot. 2. Ulica Olchowa (parkingowa)

Funkcje uzupehiajace do zabudowy mieszkaniowej stanowita szkota (dawniej Szkota
Podstawowa nr 15 obecnie gimnazjum), przedszkole, klub osiedlowy oraz dwa zespoty
pawilonow ushuigowych i przychodnia specjalistyczna. Dla zapewnienia dostawy ciepla
powstaty dwie wymiennikownie osiedlowe. Pozniej zrealizowany zostal kolejny wiezowiec
na rogu ulic Krancowej i Mgczennikow Majdanka mieszczacy w przyziemiu drugie
przedszkole. Okoto roku 2000 zrealizowano dwa kolejne 5-kondygnacyjne budynki
mieszkalne o odmiennej stylistyce. Program osiedla dopelit w latach 80-tych kosciot
parafialny pod wezwaniem $w. Maksymiliana Kostki.
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3.1. Przeslanianie i naslonecznienie

Przedmiotem uwagi jest zabudowa 5-kondygnacyjna wykonana w systemie OW-T 67.
Budynki 5-kondygnacyjne (wysokos$ci okoto 15m) usytuowane sg w uktadzie rownolegtym
w odlegtosciach okoto 30m. W przekroju urbanistycznym uzyskujemy migdzy budynkami
przestrzen o proporcji dwoch kwadratow w uktadzie horyzontalnym.

Rys. 1. Przekroj urbanistyczny. Oprac. wlasne

Biorac pod uwage obowigzujace obecnie standardy projektowe dla zabudowy miesz-
kaniowej w zakresie przestaniania mozemy taka dyspozycje przestrzenna uznaé za
komfortowsa. Dodatkowo zauwazy¢ nalezy, ze usytuowanie budynkéw w stosunku do
kierunkéw $wiata daje bardzo dobre mozliwos$ci nastonecznienia mieszkan. Dla elewacji
pn-wsch. czas nastonecznienia wynosi — 2,5h, dla elewacji pd-zach. -5h , dla elewacji pn-
zach.— 1h, dla elewacji pd-wsch. — 8,5h [8]. Elewacje potudniowo-zachodnie i potudniowo-
wschodnie realizuja program pokoi mieszkalnych (wymagane min.3h) [4].

Mimo znacznych odlegtosci problematyczne bylo wzajemne zagladanie do mieszkan
w sasiednich budynkach, zwlaszcza w okresie zimowym, kiedy z racji oswietlenia mieszkan
mozliwy byt bardzo dobry wglad do ich wnetrza. Sytuacje nieco poprawia zielen wysoka
miedzy budynkami .

e . ‘?A Tl

Fot. 3. Zielone wnetrze migdzy usytuwanymi Fot. 4. Wprowadzenie miejsc postojowych wzdtuz
réwnolegle budynkami 5-kondygnacyjnymi alejki osiedlowej jako element kolizyjny z uktadem
urbanistycznym

3.2. Obstuga komunikacyjna i parkingowa.

Obstuge komunikacyjng osiedla zapewniaja ulice Olchowa, Elektryczna, Bukowa
i Krancowa. Pierwotnie zaprojektowane zostaly zespoly parkingéw osiedlowych dostepne
Z tych ulic na zasadzie siggaczy. Dojscia do klatek schodowych zrealizowano w formie
szerokich chodnikow (kiedy$ asfaltowych). Chodnikami jest mozliwy dojazd awaryjny
i techniczny do budynku. Chodniki poprowadzono wzdtuz mniej nastonecznionych elewacji
.kuchennych”. Na rozlegtych trawnikach za budynkami zorganizowane zostaly place zabaw
dla dzieci. Przewage mieszkancow osiedla stanowity mtode rodziny z dzie¢mi. Bezposred-
nio przy kazdym budynku dostepny byl plac zabaw. Niektére z placow zabaw posiadaty
nawierzchni¢ asfaltowa (przy wiezowcach). Ze znacznej czesci budynkéw mozliwe byto
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bezkolizyjne przejscie dzieci z domu do szkoly podstawowej. Dla pozostatych budynkow —
wystepowala konieczno$¢ przejscia przez droge o matym natezeniu ruchu.

Przez kilka lat funkcjonowata w poblizu szkoty tzw. wioska indianska — plac zabaw
sktadajacy si¢ z urzadzen zabawowych i domkéw i wigwamow w konstrukeji drewniane;j.
Obecnie place zabaw zostaly ograniczone. Ich miejsce zajely samochody. Mozna
zaobserwowac zjawisko ,,spychania” placow zabaw przez samochody.
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Fot. 5. Dawny plac zabaw przeksztatcony na plac Fot. 6. Plac zabaw przesunigty na trawnik,
parkingowy w bezposrednim sgsiedztwie miejsc postojowych

Zielen bylta urzadzona w formie trawnikow i klombow kwiatowych. Zielen wysoka
zlokalizowana byla poczatkowo tylko przy budynku szkoly i przy starej zabudowie.
Wystepowaly grupy drzew owocowych — pozostato$¢ po dawnych siedliskach, stopniowo
usuwane. Zasadzone w pierwszych latach funkcjonowania osiedla drzewa i krzewy maja
obecnie ponad 35 lat i, oprocz walorow ozdobnych, stanowig naturalng przegrode
widokowa miedzy budynkami. Realizacja dodatkowych budynkéw mieszkalnych okoto
roku 2000 wplyn¢ta na ograniczenie terenéw rekreacyjnych (zielonych). Zlikwidowany
zostal teren zielony po wiosce indianskiej oraz gorka saneczkowa. Pielggnacja zieleni
polega glownie na koszeniu trawnikéw. Widoczne sa skutki przypadkowych nasadzen.
Istotnym problemem, ktory doskwiera mieszkancom jest brak wystarczajacego zaplecza
parkingowego. Garaze wbudowane w budynki wystepuja jedynie przy realizacjach z roku
okoto 2000. Zaprojektowane pierwotnie miejsca postojowe nie przewidywaly nawet
wspotczynnika 1 samochod na Imieszkanie. Mozemy zaobserwowac nieustanny proces
zajmowania kolejnych terenéw zielonych i dawniej rekreacyjnych przez samochody.
Likwidowane sa klomby, ograniczane trawniki. Wzdliz chodnikéw pojawiaja si¢
nawierzchnie azurowe betonowe. W kolejnym etapie nastgpny pas trawnika jest umacniany
kratami azurowymi z tworzywa sztucznego. Nie sa zachowane minimalne odleglosci miejsc
postojowych od okien pomieszczen mieszkalnych.

Przedluzenie ul. Krancowej do ul. Kunickiego spowodowato wzmozenie ruchu koto-
wego na tej ulicy i podniesienie poziomu hatasu dziennego i nocnego czego skutki
odczuwaja szczegélnie mieszkancy z budynkéw potozonych bezposrednio przy ulicy.
Wzdhiz ulicy wystepuja przekroczenia LDWN na granicy 5 dB [9].

Prawa rynku wptynety na funkcjonowanie obiektow uzupehiajacych program osiedla.
Pawilony handlowe ulegly pewnym przeksztatlceniom ale nadal spelniaja swoje funkcje.
Dom kultury zostal przeksztalcony dla potrzeb szkoly prywatnej. Dobrze funkcjonuja
przedszkola i przychodnia zdrowia. Niepokdj budzi natomiast stan przyszkolnych terenow
sportowych. Waznym aspektem jest stosunkowo bliskie sasiedztwo obozu zagtady na
Majdanku. Na osi ulicy Olchowej widoczne jest mauzoleum z prochami oséb zamordowa-
nych na Majdanku.
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Fot. 7. Wprowadzanie miejsc postojowych przed Fot. 8. Mauzoleum na Majdaku widoczne na osi
budynki w zblizeniu do okien mieszkan. ul. Olchowej.

3.3. Dostepnosé dla niepelnosprawnych

Prawo budowlane nakazuje zapewni¢ dostgp dla 0s6b niepelnosprawnych do miesz-
kan potozonych na parterze budynku w budynku mieszkalnym wielorodzinnym(7].

W przypadku budynkow typu OWT organizacja pochylni do drzwi wejsciowych bu-
dynku mija si¢ z celem ze wzgledu na wystgpujacy na klatce schodowej w budynkach bieg
wyrownawczy. Zauwazy¢ nalezy, ze motywowani indywidualng potrzebg mieszkancy
osiedla rozwigzali ten problem budujac indywidualne pochylnie dla oso6b niepetnospraw-
nych przy elewacji balkonowej.
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Fot. 9. Pochylnia dla nipeknosprawnych Fot. 10. Skutki przypadkowych nasadzen przy
doprowadzona bezposrednio do mieszkania. budynku przy ul. Bukowej.

4. Podsumowanie

Osiedla wielkoptytowe, inspirowane Corbusierowska idea ,,maszyny do mieszkania”
w wielu krajach Europy przeznaczane sa do wyburzenia. Polskie uwarunkowania ekono-
miczne i spoteczne wskazuja na droge, ktora zastosowali Niemcy dla tego typu zabudowy
w Berlinie wschodnim - opracowanie i wdrozenie programu rewitalizacji osiedli.
Analizujac material zgromadzony i przedstawiony w artykule nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na czynniki stanowigce o wyjatkowosci osiedla Maki jako zespotu urbanistycznego.
Widoczna jest wyrazna réznica w ksztattowaniu uktadu urbanistycznego osiedla ZORY czy
Pogodna, ktore powstawaty na obszarach wolnych od zabudowy, a osiedla Maki. Podstawg
tej niezwyklo$ci jest przemieszanie si¢ typéw zabudowy 1-2 kondygnacyjnej, powstalej
w okresie migdzywojennym i tuz po wojnie, ksztaltowanej wzdluz ulic, z zabudowsa
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konstruowang z wielkiej ptyty z charakterystyczng dla tej formy prostota uktadow.
Zréznicowane wysokosci zabudowy zblizaja ja do skali czlowieka. Organizowane
w parterach budynkéw indywidualnych drobne ushugi skutecznie wzbogacaja program
uzytkowy osiedla i generuja mozliwos¢ kontaktow sasiedzkich. Istnieje potrzeba opracowa-
nia koncepcji rewitalizacji osiedla uwzgledniajacej zmieniajace si¢ potrzeby mieszkancow.
Pomystu na rozwigzanie wymaga problem rosnacej ilosci samochodéw i braku miejsca na
ich parkowanie. Inicjatywy tworzenia kolejnych placéw parkingowych w miejsce terendéw
zielonych, w zblizeniu do okien, spotykaja si¢ z protestami mieszkancow nie zainteresowa-
nych bezposrednio parkowaniem swojego samochodu. Alternatywa moze by¢ budowa
garazy ukrytych pod ziemig z dachami rozwigzanymi jako nawierzchnie zielone wykorzy-
stywane do celow rekreacyjnych. Niepokojacy jest fakt usunigcia z terenu osiedla
publicznej szkoly podstawowej. Istotnym czynnikiem jest proces starzenia si¢ osiedla
i potrzeba dostosowania do wieku i potrzeb coraz starszych mieszkancow. Ogromny
potencjat dla poniesienia jakosci zycia w osiedlu stanowig duze przestrzenie zielone mi¢dzy
budynkami. Powinny si¢ sta¢ one nie tylko miejscem zabaw dzieci ale takze spotkan
emerytow. Organizacja przestrzeni potpublicznych w osiedlu w formie zacienionych
placykow z taweczkami i stolikami do gry w szachy nie wymaga duzych nakltadow
finansowych i moze by¢ tatwo zrealizowana.
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Abstract: “Maki” residential settlement was established in the mid-70s, in the quarter
of construction it was limited by Droga Meczennikow majdanka, Krancowa, Lotnicza and
Gluska Streets, as the subsequent stage of development of minicipal housing stock.
A crucial issue concerned the location of a new building in a previous urbanized area — the
so called Kosminek. As a result, a mixed system was created, where simple, tall and
parallely situated to each other 5-story multifamily buildings and an 11-storey point tower
of an evident modernistic form and the way of their location are accomposed by a simple-
family housing placed along the streets. The urban and funtional conditions in 5-storey
buildings constructed in OWT-67 system were presented. The urban changes of settlement
over nearly 40 years (parking sevice, greenery) were discussed.

The analysis of the needs and possibilities in terms of next steps which can improve
the living quality of residents in aspect of restrictions consequent upon ownership,
economic and construction determinants was complited. Justified steps refer to the
continuation of building termomodernization. The improvement of space quality between
building is the highest priority. Not to mention, further exchange of paved surface, the
enhancement of greenery quality concerning the needs of divers age groups of residents in
the arrangement of problem indicating the necessity to build underground garages.

Keywords: OWT-67, concrete slab, Maki District, Kosminek District, Kolejarz
Housing
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Koncepcja osiedla A, B i C dzielnicy ""Felin™ w Lublinie,
a jego realizacja. Problemy budownictwa wielkoplytowego
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Streszczenie: Na przyktadzie zrealizowanego w latach 90 osiedla w lubelskiej dzielnicy
Felin w niniejszym artykule przedstawiona zostata problematyka architektoniczna i budowlana
osiedli wykonanych w technologii wiclkoptytowej. Przedstawione zostaly przyktady
rewitalizacji podobnych obiektow gdzie przy zastosowaniu stosunkowo prostych rozwigzan
mozna osiagna¢ efekt wizualny przypominajacy wspofczesne realizacje. Ma to na celu
wskazanie mozliwosci jakimi dysponuje obecna technika oraz jakie korzysci moga ptyna¢ z
realizacji kreatywnych pomystow architektow, tak estetycznych jak i funkcjonalnych. Celem
jest zwrocenie uwagi na rozwigzania, ktore miatyby szanse zosta¢ wykorzystane na terenie
osiedla Felin w Lublinie tym samym poprawiajac standard mieszkan. Na przyktadzie
zabudowan Spotdzielni Mieszkaniowej Felin autorzy pragng réwniez wyszczegdlnic
przeprowadzone dotychczas dzialania oraz zestawi¢ je z podobnymi realizowanymi na innych
obszarach. Poprzez wyszczegélnienie najbardziej ucigzliwych usterek i brakéw chca oni
ukaza¢ realia mieszkalnictwa na osiedlu wybudowanym w tej wlasnie technologii. Artykut
wskazuje na potrzebe dalszych dziatan modernizacyjnych zarowno w zakresie termomoderni-
zacji, wymiany izolacji, stolarki okiennej oraz przeksztatcen terenow zielonych.

Stowa kluczowe: wielka ptyta, rewitalizacja, modernizacja, przemarzanie, degradacja

1. Wprowadzenie

Po tragicznych wydarzeniach II Wojny Swiatowej zardwno Polska jak i inne kraje
bloku socjalistycznego borykaty si¢ z problemem niedoboru mieszkan. Polskie wladze
komunistyczne miaty nadziej¢ szybko zazegnaé ten problem wprowadzajac w roku 1959
normatyw regulujacy warunki mieszkaniowe [1]. Panstwo nastawione na tworzenie jak
najwigksze iloSci mieszkan nie zajmowato si¢ juz istniejgcymi. Doprowadzato to do
szybkiej ich degradacji.

Osiedle Felin na ktérego problemach pragna skupié¢ si¢ autorzy niniejszego artykutu
zaprojektowane zostalo juz wedlug normatywu z 1974 roku korygujacego wczesniejszy,
ze wzgledu na to iz poprzedni narzucat zbyt male powierzchnie mieszkan przypadajace na
jedng osobg. Tym samym polskie mieszkania sytuowane do tej pory na samym koncu
w stosunku do éwczesnych standardéw mieszkaniowych panujacych w Europie poprawity
swojg pozycje. Po zmianie ustroju w Polsce w lata 90 panstwo przestato mie¢ tak znaczacy
wptyw na budownictwo mieszkaniowe [2]. Mieszkania przestawaly petié role dobra ogétu
a zaczynaly stawac si¢ towarem. Szereg czynnikow sktadajacych si¢ na koszt produkcji
takiego mieszkania sprawit, ze koszt jego zakupu znacznie przekraczal mozliwosci
przecigtnego obywatela.

Na przyktadzie zrealizowanego w latach 90 lubelskiego osiedla w dzielnicy Felin
w obrebie ulic Drogi Mgczennikow Majdanka, Alei Tysiaclecia oraz ul. Do$wiadczalnej
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przedstawiono problematyke natury estetycznej oraz uzytkowej obiektow w technologii
wielkoptytowej [3]. Pierwotne plany zakladaly realizacje wickszej cze$ci osiedla,
archiwalne plany wskazuja zakres zatozenia A-F, az do planowanej ulicy Kasprowicza
(miata ona graniczy¢ z cmentarzem komunalnym). Zrealizowana zostata jedynie czes¢ A.
,Opinia do zatozen techniczno-ekonomicznych osiedla mieszkaniowego ,,Felin” jednostka
»A” zadanie II-VIII w Lublinie” wskazuje, iz teren pod zalozenie byt gltownie rolniczy,
a program obejmowat budowe 20 budynkéw mieszkalnych z zatozeniem ok. 15,3 m? na
jednego mieszkanca. Rownie ciekawym aspektem jest struktura mieszkan, najwickszy
procent stanowiag M4 najmniejszy za$§ M6. Zadania II-VII zakladaly budowe 714 mieszkan
przy 586 miejscach postojowych (w tym garazy). Ukazuje to problem parkingdw z jakim
obecnie musza boryka¢ si¢ mieszkancy[4].

2. Problemy budowlane

Problemy budowlane architektury osiedlowej w Polsce nie zakonczyly si¢ na etapie
wykonawczym ale mialy swojg kontynuacje roéwniez na etapie eksploatowania przez
pozniejszych uzytkownikow. Wedlug ustawy obowigzek dbania o budynki spadat na ich
wihascicieli [5]. Fakt uzytkowania wiasno$ci panstwowej lub wiasnosci ktorej wiasciciel
pozostawal anonimowy sprawit, iz odpowiedzialno$¢ pozostawata jedynie teorig. Do
powolnej degradacji nowopowstatych wowczas obiektow mieszkaniowych przyczynial sie
fakt, iz na ich modernizacj¢ przeznaczano bardzo niewielkie fundusze. Liczono gtdwnie na
wklad i zaangazowanie mieszkancoéw [6]. Nasuwa si¢ wigc wniosek, iz dwczesna wladza
wigksza uwage kierowala na budowanie nowych zasobéw mieszkaniowych niz na
utrzymanie juz istniejacych.

W rozmowie z cztonkiem Spoétdzielni Mieszkaniowej ,,Felin” dowiadujemy si¢ infor-
macji na temat etapu wykonawczego oraz uzytkowego lubelskiego osiedla (doniesienie
ustne, Lucjan Koper, luty 2014). Osiedle to powstawato w technologii W-70, ktdrej
glownym zatozeniem byla siatka modularna 60 X 60 cm oraz poprzeczny uktad $cian
noénych. Sciany wykonywane w tej technologii sa jednak za cienkie i nie speiaja
wspotczynnika przenikania ciepta co powoduje wyzigbianie si¢ pomieszczen mieszkalnych.
W zwigzku z wptywem warunkéw atmosferycznych oraz brakiem izolacji pomieszczenia
ulegajg zawilgoceniu, a w konsekwencji pojawia si¢ grzyb. Woda zacieka, réwniez
w obrebie balkonéw (rys. 1) czego skutkiem sa ubytki tynku. Sciany w opisywanej
technologii taczone byty za pomoca olkitu, ktory to pod wptywem wysokich temperatur
wyplywa z taczen pomigdzy prefabrykowanymi ptytami (rys. 2).

Cze$¢ obiektow wchodzacych w sktad osiedla poddano termomodernizacji gtdwnie za
pomocg styropianu. Wymieniono rowniez cze$é stolarki okiennej w skutek czego pojawity
si¢ problemy z wentylacja.

Usterki zaobserwowa¢ mozna réwniez w budynkach garazowych nalezacych do osie-
dla. Garaze przykryte stropami z plyty zeranskiej zaprojektowane zostaly jako czgs$¢
kubatury podziemnej z zielonymi dachami (rys. 3). Tego typu rozwigzanie w potaczeniu
Z bezposrednim kontaktem z gruntem oraz warunkami atmosferycznymi sprawito, iz woda
w otworach kanatowych zaczeta zamarzaé. Pojawit si¢ wowczas punkt rosy. Skutkuje to
zawilgoceniem oraz odpadaniem warstw tynku zar6wno wewnatrz pomieszczen garazowych
jak i na zewnatrz (Rys. 4).Budynki sg systematyczne odnawianie i odmalowywane. Jest to
jednak dziatanie krotkotrwale eliminujgce jedynie skutek, nie rozwigzujace za$ samego
problemu.
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Rys. 3. Garaz z zielonymi dachami ‘ Rys. 4. Garaz — zawilgocenie

3. Stosowane metody rewitalizacji

By moc moéwi¢ o mozliwosciach jakie niesie za sobg rewitalizacja tego typu osiedli
nalezy zrozumie¢ jakie elementy wymagaja poprawy oraz zwr6ci¢é uwage na problemy
z ktorymi  borykajg sie mieszkancy. Wigkszo$¢ negatywnych aspektow dotyczy
w podobnych stopniu wszystkich osiedli z ,wielkiej ptyty”. Nalezy wrecz przytoczyc,
opracowany przez M. Klopotowskiego, podzial na czynniki ,za” i1 ,przeciw”, ktore
decyduja o dokonaniu zakupu mieszkania na takim wtasnie osiedlu. Autor opierajac si¢ na
ankietach mieszkancow biatostockich respondentow wskazal negatywy zabudowan
wykonanych w technologii OW-T, ktére w zdecydowanym stopniu mozna odnie$é rowniez
do osiedla Felin w Lublinie m.in. zty stan drog i parkingow (zbyt mata liczba stanowisk
postojowych), niska jakos¢ przestrzeni wspolnych (niski standard techniczny i estetyczny
wyposazenia placow zabaw, obiektow sportowych i rekreacyjnych), problemy spofeczne
pojawiajgce si¢ na terenie osiedli mieszkaniowych: problemy wynikajgce z aktualnej
struktury zasiedlenia [7]. Waznym elementem jest rowniez estetyka, a w znacznej mierze
kolorystyka zastosowana na elewacjach poszczegélnych blokow jakze daleka od oryginal-
nych zatozen wielkoptytowych budynkéw. Analizujagc postawy architektow, ktorych
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dziatania zawodowe w pewnym stopniu koncentrowaly si¢ na rewitalizacji budynkow
wykonywanych w opisywanej technologii autorzy niniejszej publikacji pragna dowies¢,
iz przy zastosowaniu prostych rozwigzan mozna osiggnaé¢ poprawe stanu technicznego
budynkdw, a tym samym estetyke oraz funkcjonalnosé.

Poruszajac tematyke rewitalizacji zabudowan w technologii wielkoptytowej nie spo-
sob nie wspomnie¢ o praktykach stosowanych gltéwnie w miastach niemieckich. A. Ciesla
w swej publikacji traktujacej o programie Stadtumbau Ost, wprowadzajacym subwencje na
rozbiérki obiektow mieszkalnych, ktérych to stan techniczny nadal jest zadowalajacy,
zwraca uwage na fakt, iz obecnie Polska nie potrzebuje tak drastycznych rozwigzan, co
jednak nie znaczy, ze w przysztosci problem zbyt duzej ilosci mieszkan nie okaze si¢
aktualny [8]. Proces rewitalizacji osiedla z elementow prefabrykowanych, nalezy przepro-
wadzi¢ w szerokim aspekcie. Poprzez wybor najtrafniejszych rozwigzan nalezy doprowa-
dzi¢ do ustalenia wytycznych do rewitalizacji, a w nastepnej kolejnosci do programu
rewitalizacji 1 ustalenia kolejnosci dzialan. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na zatozenia,
ktére miatyby szanse zosta¢ wykorzystane na terenie osiedla Felin w Lublinie, analizujac
przy tym potrzeby wynikajace dla tego konkretnego osiedla.

Realizacje, ktore wzbudzajg niemate uznanie w zakresie estetyki i kreatywnego podej-
Scia do budynkow wielkoptytowych, a na ktoére to niewatpliwie zastuguja, to projekty
przygotowane przez Stefana Fostera. Architekt w swych propozycjach zmienia zastane
zabudowania na tyle, iz w cz¢sci przypadkdw przypominaja one wrecz nowoczesne
realizacje. Poprzez wyburzenia pigter lub tez catych fragmentow blokow, dzielenie ich na
mniejsze obiekty, dodawanie elementéw takich jak ogrody zimowe czy balkony lub tez
wydzielanie prywatnych ogrodow dla mieszkan na parterze sprawit, iz komfort mieszkania
w dawnych surowych blokach z wielkiej plyty ulegl znacznej poprawie [9]. Kwestia
kolorystyki zastosowanej na elewacjach wigkszosci z projektow, moze zosta¢ odebrana jako
kontrowersyjna w konteks$cie komentarzy jakie pojawiaja si¢ w zwigzku z odcieniami
stosowanymi podczas docieplen Iubelskich zabudowan. Foster w swych projektach
proponuje odwazne polaczenia takie jak w przypadku chociazby bloku znajdujacego si¢
w miejscowosci Leinefelde (Goetherstrasse 25-31) gdzie elewacja pomalowana zostala na
niebiesko, za$ balkony wyr6zniaja si¢ na jej tle odcieniem czerwieni [10]. Rownie
interesujacy efekt otrzymany zostal w przypadku innego bloku znajdujacego si¢ w tej same;j
miejscowosci (Leinefelde, Lessingstrasse 10-32), gdzie dodano czes¢ balkonow, ogrody
W parterach, podniesiono standard mieszkan roéwniez poprzez wyburzenia $cian czy
poszerzenia okien jak i poprzez zmiang kolorystyki elewacji (w tym przypadku na bardziej
stonowana - biala z niebieskimi elementami) [11]. Ostatecznie budynek swoja estetyka
przypomina nowoczesne zabudowania. Na potrzeby oraz mozliwo$ci rewitalizacji uwage
zwraca w swej publikacji B. Gronostajska piszac, iz ,, w modernizowanych blokach nalezy
umieszczaé¢ mieszkania, ktorych dotychczas brakowato w osiedlu. Warto zwréci¢ uwage,
aby mieszkania na parterach byly projektowane jako wigksze, rodzinne, powigzane
Z sqsiadujgcym terenem, gdzie znajdowac si¢ mogq tarasy i przydomowe ogrodki”, CO
w znacznym stopniu dowodzi, iz tego typu rozwigzania sg nie tylko pozadane przez
mieszkancoéw ale i mozliwe do wykonania [12].

Znaczacym jest, iz na wigkszosci osiedli z wielkiej ptyty skala probleméw jest podob-
na, a w zwigzku z tym i potrzeby modernizacji rowniez sg zblizone (P. Lodzinski wysnuwa
tezg, 1z ,,nie ma znaczenia, czy budynki mieszkalne z wielkiej plyty zbudowane zostaly
W Berlinie czy Bialymstoku — problemy z ich modernizacjq sq podobne”) [13]. Fakt
niskiego poziomu estetycznego, problemy natury technicznej i funkcjonalnej, a nierzadko
i dotyczace materii spotecznej nie roznig si¢ bez wzgledu na to czy mowa o zabudowaniach,
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ktéorych modernizacji dokonal Foster czy o osiedlu na lubelskim Felinie. Przyktady
projektow polskiej pracowni Ultra Architects z powodzeniem dowodza, iz budynek
z wielkiej ptyty przy poprawnym doborze rozwigzan natury estetycznej moze by¢ odbierany
jako dobra architektura. Projektanci, w przypadku termomodernizacji poznanskiego bloku
przygotowali propozycj¢ nawigzujaca do prawdopodobnego wystroju elewacji w pierwot-
nym projekcie zakladajaca m. in. wyczyszczenie cegiel nan widocznych zamiast ukrywania
ich pod warstwa tynku [14]. Ostateczny efekt daleki jest od, spotykanej na elewacjach
lubelskich zabudowan, pastelowej kolorystyki. Projekty Ultra Architects niejednokrotnie
zostaty docenione jako pozytywny przyktad modernizacji [15]. Techniczne defekty
zabudowan wielkoptytowych jako wptywajace na komfort mieszkancoéw zajmuja szczegdlne
miejsce w procesie modernizacji jednakze nalezy mie¢ rowniez na uwadze wizualny aspekt
osiedli wykonanych w technologii wielkoptytowej. Stylistyka znaczaco odbiegaja one od
wspoélczesnie projektowanych zabudowan co rdéwniez stanowi problem réwniez
w konteks$cie tozsamosci miast.

Roznica geograficznego potozenia danego osiedla nie zmienia w znacznym stopniu
potrzeb jego lokatorow. W zwigzku z tym mozliwosci czerpania inspiracji z juz przeprowa-
dzonych rewitalizacji tak polskich jak i zagranicznych s nieograniczone.

Potrzeby komunikacyjne, w tym brak parkingéw, utrudniajg funkcjonowanie w row-
nym stopniu co mankamenty natury technicznej i estetycznej. Rozwoj firm budowlanych
specjalizujacych si¢ w systemach docieplen, odwroconych dachow zielonych, izolacji czy
konstrukcji balkonéw dostawnych utatwia wyboér odpowiednich rozwigzan. Fakt potrzeby
przeprowadzenia diagnostyki stanu konstrukcji czy analizy rozkladu temperatury na
powierzchni muru celem okreslenia miejsc problematycznych sa znaczacymi elementami
procesu rewitalizacji zabudowan z wielkiej plyty. Wspomniany rozwdj firm specjalizuja-
cych si¢ w tego typu projektach czy produktach znaczy, iz proces poprawy stanu technicz-
nego opisywanych zabudowan jest coraz bardziej popularny.

4. Proponowane rozwigzania

Utrudnieniem wigzacym si¢ z rozwojem motoryzacji jest na opisywanym terenie brak
parkingdw, ow fakt zmusza kierowcow do parkowania w miejscach niedozwolonych, na
fragmentach chodnikdw powodujac tym samym trudnosci dla poruszajgcych si¢ pieszo.
Utopijnym, poprzez koszty zwigzane z wykupem terenéw pod inwestycje, rozwigzaniem
bytoby uzupehienie osiedla o dodatkowa przestan o funkcji otwartego parkingu znajduja-
cego si¢ poza terenem zabudowan jednakze do niego przylegajacym. Waznym elementem
rewitalizacji takich osiedli jest wykonanie profesjonalnej oceny stanu technicznego
obiektow. Tylko dzigki temu bytaby mozliwo$¢ okreslenia jaki jest obecny stan konstrukcji
omawianych obiektow [16].

Wilgo¢ wystepujaca w gtownej mierze, cho¢ nie tylko, w piwnicach poprzez osusze-
nie, odkopanie fundamentow oraz wykonanie nowych izolacji jest w stanie zosta¢ usunigta.
Ow problem jest szczegolnie wazny gdyz .z ekspertyz technicznych wynika, ze co pigty
budynek z Wielkiej Plyty musi zosta¢ odkopany na poziome fundamentow i uszczelniony od
zewngtrz, gdyz w przeciwnym wypadku nie da si¢ wyeliminowaé wilgoci z piwnic
i degradacji konstrukcji”” [17]. Podobne zabiegi powinny zosta¢ wykonane rowniez
w przypadku budynkoéw garazowych, ktore to poprzez kontakt z gruntem narazone sa na
ciggte dziatanie wilgoci. Nie mniej wazna wydaje si¢ tutaj kwestia balkondow, widaé na nich
degradujacy wptyw wilgoci, wniosek potrzeby wykonania na nich odpowiedniej izolacji jest
wreez oczywisty. Nalezaloby réwniez wykona¢ pomiary termograficzne budynkéw. Dzieki
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takiemu rozwigzaniu znane bylyby miejsca wystgpowania mostkow termicznych oraz
szczegodlnie duzych strat ciepla. Doprowadzitoby to do bardziej efektywnych termomoder-
nizacji, ktorych koniecznos¢ kontynuowania na osiedlu Felin jest zauwazalna.

Szczegdlne wazne w kontekscie omawianych zabudowan jest usprawnienie istniejacej
wentylacji, ktéra to jak wspomniano poprzez juz wykonane termomodernizacje oraz
wymiane¢ stolarki okiennej, przestata spelnia¢ swoja role. Kolejnym zabiegiem, ktory
moglby wptyna¢ na komfort mieszkancoéw jest likwidacja zsypow oraz zastgpienie ich
wolnostojacymi zbiornikami na odpady, eliminujac tym samym nieprzyjemne zapachy na
klatkach schodowych. Warto byloby réwniez wyposazy¢ osiedle w nowe tawki, place
zabaw 1 inne obiekty matej architektury przez co ogoélny odbidr osiedla uleglby znaczacej
poprawie. Koniecznym wydaje si¢ tutaj prowadzenie cyklicznych dyskusji z mieszkancami
odnosnie ich potrzeb dotyczacych rewitalizacji przestrzeni miejskich [18].

5. Zakonczenie

Na przyktadzie zabudowan Spoétdzielni Mieszkaniowe]j Felin zostata przedstawiona
problematyka, stan zachowania oraz mozliwo$ci modernizacji zabudowan z wielkiej ptyty.
Poprzez wyszczegolnienie najbardziej ucigzliwych usterek i1 brak zaréwno natury
spotecznej, technicznej jak i estetycznej autorzy chca ukazaé realia mieszkalnictwa na
osiedlu wybudowanych w technologii budownictwa prefabrykowanego. Estetyka, wyglad
elewacji obiektow, a w gldwnej mierze, dobor kolorystyki na ocieplonych juz budynkach
rowniez jest kwestig dyskusyjng. Profil spoteczny mieszkancow osiedlajacych si¢ na
obszarze opisywanych zabudowan rowniez mogtby stanowi¢ oddzielny punkt opracowania.

Mimo problemow, cate zatozenie ma réwniez pozytywne aspekty. Wyposazenie tere-
nu w ushugi jest wystarczajace i jest w stanie zaspokoi¢ biezace potrzeby mieszkancow.
Zarowno do kosciota, szkoly podstawowej jak i sklepu bez wigkszych przeszkéd mozna
dojs¢ pieszo. Jak pisze w publikacji pt. ,,Rewitalizacja przestrzeni publicznej drogg do
integracji lokalnej” jej autor J. Wrana obecnie na terenie miasta Lublina podejmowane sa
coraz czesciej udane proby poprawienia jakosci zycia ludzi poprzez rewitalizacje
przestrzeni publicznych. Zdaniem autora ,,jako alternatywe dla dotychczasowych dziatan
w celu ochrony przestrzeni zabudowanej proponuje si¢ uaktywnienie czynnika spoleczne-
go...” co stanowi bardzo trafne spostrzezenie, biorac pod uwage fakt, iz gtdownym
czynnikiem prowadzacym do rewitalizacji osiedla jest stworzenie przestrzeni sprzyjajacej
integracji mieszkancow [18].

Niezaprzeczalnie mozna jednak stwierdzié, iz porownujgc standard zabudowan ow-
czesnie wykonanych w technologii wielkoptytowej znacznie odbiega on od oczekiwanego
przez dzisiejszych uzytkownikow. W zwigzku z tym w pracy przytoczone zostaty przyktady
modernizacji przeprowadzonych, badz planowanych zaréwno na terenie Polski jak i poza
jej granicami. Ma to na celu wskazanie mozliwo$ci jakimi dysponuje obecna technika oraz
jakie korzysci moga plynaé z realizacji kreatywnych pomystoéw architektéw. Wspomniane
realizacje, doceniane wielokrotnie w roznego rodzaju publikacjach, stanowi¢ moga
inspiracj¢ nie tylko dla prezesow spoétdzielni, ale i dla samych mieszkancow podobnych
zabudowan. Stanowig one swoiste potwierdzenie potencjatu tkwiacego w osiedlach
z wielkiej ptyty.

Opisane problemy zauwazalne na obszarze osiedla Felin, jak rowniez pozytywne
przyktady projektow modernizacji podobnych budynkéw, doprowadzity autoréow do
przedstawienia propozycji rozwigzan. Realizacja ich mialaby szans¢ poprawi¢ standard
zalozenia zaréwno w kwestiach komunikacyjnych, technicznych jak i estetycznych.
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W kontekscie niniejszej publikacji nalezy rowniez wspomnie¢ o dziataniach przepro-

wadzonych do tej pory na terenie osiedla, a poczynionych przez Spotdzielnie, w tym np.
wymiany pokry¢ dachowych czy wspomnianego ocieplenia elewacji. Osiedle Felin
w Lublinie mimo probleméw nan wystgpujacych dzieki dobrym pomystom oraz poprawnym
rozwigzaniom technologicznym moze stanowi¢ przyjazng i atrakcyjna pod wzgledem
estetycznym przystan.
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The concept of housing estate A, B, and C in the borough of
Felin District in Lublin and its implementation.
Panel buildings and problems they pose
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Abstract: This article presents construction-related problems faced in 1990s by
a housing estate in Felin District. By presenting various architects whose professional
activities focused to some extent on revitalizing panel buildings, the authors of this paper
would like to prove that by applying low-budget solutions it is possible to produce such
effects that would meet modern society's expectations and demands. The authors focus both
on architectural aspects and modern building technologies that can improve the
abovementioned problems. Moreover, they pay particular attention to solutions that could
be applied in the case of the estate in Felin. By providing examples of premises located in
this district, the authors of this article focus not only on modernization opportunities for
panel buildings but also on their current condition and problems occurring in such premises.
By emphasizing the most serious defect and the lack of social, technical, and aesthetic
nature of the structures in question, this paper presents the reality of living in panel
buildings. Hence, the authors provide examples of modernization projects that have already
been carried out and that are planned to be launched both in Poland and abroad. This aims
at presenting both the potential of modern technology and benefits that may accrue from
implementing ideas put forward by creative architects.

Keywords: panel building, revitalization, modernization, freezing, social
deterioration, context of place, Felin
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jakosci energetycznej budynkow wielkoptytowych
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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan spotecznych przeprowadzonych
W jednym z siedmiu osiedli w Lubelskiej Spotdzielni Mieszkaniowej. Badania, zrealizowa-
ne na podstawie autorskiego narzedzia, majg na celu rozpoznanie opinii mieszkancoOw na
temat: dotychczasowej termomodernizacji, zakresu mozliwych jeszcze dziatan energetycz-
nych w samych budynkach i na terenie analizowanego osiedla, oraz pobudzenie zaintereso-
wania wplywem na oszczedzanie energii i decyzje inwestycyjne. Badania, prowadzone
cyklicznie od 2004 roku w roéznych regionach kraju, stanowig czg$¢ wiekszego projektu
badawczego, ktérego celem jest ocena potencjalu mozliwego oszczgdzania energii i jako
jeden z aspektdw rewitalizacji wielkich osiedli mieszkaniowych z wielkiej ptyty.

Slowa kluczowe: wicelka ptyta, badania spoteczne, ocena energetyczna, partycypacja
finansowa, rewitalizacja osiedli mieszkaniowych

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod i kryteridw oceny stanu obiektéw budowlanych. Rosngca §wia-
domos$¢ skali wpltywu czlowieka na Srodowisko i zagrozenia kryzysem energetycznym
znajduja odbicie w wymaganiach stawianych budynkom. Przepisy okreélaja, jakie dziatania
muszg by¢ podejmowane i definiujg minimalne wymagania [1], natomiast o tym, czego
jeszcze mozna dokona¢ w celu poprawy stanu energetycznego budynkdéw, decyduja
wiasciciele 1 uzytkownicy nieruchomosci [2]. Akceptuja wybor rozwigzan proponowanych
przez zarzadce przez pryzmat mozliwosci finansowych i na podstawie wiasnej wiedzy
0 tym, co jest mozliwe do zrobienia i jakich korzysci mozna si¢ spodziewaé¢. Uswiadomie-
nie mieszkancom rodzajow dziatan stuzacych oszczedzaniu energii w budynkach mieszkal-
nych, wpltywu sposobu uzytkowania na straty energii i skali wplywu uzytkownika na
dziatanie administratora nie musi odbywac si¢ w formie akcji edukacyjnych, wyktadow czy
szkolen. Moze wystarczy¢ przeprowadzenie bezposrednich badan spolecznych w formie
pytan, aby pobudzi¢ cheé partycypacji w dziataniach majgcych na celu ochrone zasobOw
$rodowiska i redukcje kosztow utrzymania budynkéw [3]. Badanie opinii uzytkownikow
moze stanowi¢ narzgdzie do oszacowania potrzeb, oczekiwan i skali efektywnego popytu —
rowniez na przedsigwzigcia modernizacyjne i produkty zrdwnowazonego budownictwa [4].

Osiedla z wielkiej ptyty stanowia istotng czgs¢ zasoboéw mieszkaniowych w Polsce.
Mimo wieku — i postepujacego zuzycia technicznego — mieszkania w tych zasobach maja
czgsto duza warto$¢ rynkowa, co potwierdzaja migdzy innymi najnowsze badania
J. Zygi [5]. Ich utrzymanie w dobrym stanie, a takze dostosowanie do zmieniajgcych sie
potrzeb, stanowi problem zaré6wno technicznej, jak gospodarczej i spotecznej natury.
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Powyzsze zalozenia i obserwacje stanowily podstawe przedsigwziecia badawczego,
ktore jest realizowane przez autorke od 2004 roku. Woéwczas po raz pierwszy, za pomoca
wywiadu bezposredniego, przeprowadzono wieloaspektowe badania spoleczne na jednym
z lubelskich osiedli. Opracowana ankieta umozliwila zebranie informacji (o ludziach,
zdarzeniach i procesach, a takze zauwazonych przez mieszkancOw problemach technicz-
nych budynkéw i osiedla) za pomoca pytan zadawanych okreslonej grupie ludzi [6].
W ankietach uzywano trzech rodzajow pytan, tzn.: zamknietych, pototwartych i otwartych
[7]. Wyniki i analiza badan opublikowane zostaty w dysertacji i monografii autorki oraz
szeregu artykutow literatury fachowej, miedzy innymi [2, 4, 12, 14].

2. Badania spoteczne

2.1. Obiekt badan

Do badan wybrano mieszkancoéw jednego z osiedli Lubelskiej Spotdzielni Mieszka-
niowej (LSM). Osiedle to uznano za reprezentatywne z powodu rodzaju zabudowy
mieszkalnej — charakterystycznej dla wigkszosci polskich miast.

Osiedle im. Henryka Sienkiewicza jest piatym sposrdd siedmiu wzniesionych przez
spotdzielnie LSM, a wybudowano je w latach 1973-1976. Jak wiele osiedli mieszkaniowych
z tego okresu, powstalo na terenie niezurbanizowanym potozonym na dalekich przedmie-
Sciach, 1 projektowano je stosunkowo rozrzutnie pod katem wykorzystania terenu: zajmuje
obszar 12,5 ha, przy czym ponad 8,5 ha to tereny zielone. Zesp6t projektowy dotozyt staran
by zapewni¢ mieszkaficom nowoczesng infrastrukture i udogodnienia w postaci obiektdw
uzytecznos$ci publicznej. W sktad osiedla wchodzi 17 budynkéw mieszkalnych, z czego 10
zrealizowano w systemie wielkoptytowym OWT-67 (ktory stanowi w Polsce az okoto 1/3
zasobow  wielkoptytowych), pozostale wzniesiono w technologii  wielkoblokowe;j.
W zasobach osiedla znajduja si¢ 1392 mieszkania, ktore zamieszkuje okoto 3900
mieszkancow. Powierzchnia uzytkowa budynkéw mieszkalnych to okoto 80 000 m? [8]. Na
skutek rozwoju miasta w poblizu rozwinely si¢ handel i ustugi, a mieszkania utrzymuja duza
warto$¢ rynkowa ze wzgledu na korzystng lokalizacje [5, 8]. Wszystkie budynki mieszkalne
LSM od 2000 roku objeto procesem termomodernizacji polegajacej na dociepleniu $cian
zewnetrznych 1 wymianie stolarki w czeSciach wspdlnych (bez piwnic i pomieszczen
technicznych). Dotychczas nie zrealizowano jeszcze docieplen stropodachéw, stropow
piwnic ani cokotow. Osiedle zaopatrywane jest w cieplo z miejskiej elektrocieptowni.
Miejskie przedsigbiorstwo energetyki cieplnej w 2013 roku dokonato termomodernizacji
sieci i przylaczy na terenie osiedla.

2.2. Cel i sposob przeprowadzenia badan

Badania miaty na celu okreslenie poziomu wiedzy i sposobu mys$lenia mieszkancow
LSM o problemach srodowiska zamieszkania oraz dostrzeganych przez nich mozliwych do
obrania kierunkow dziatan shuzacych oszczedzaniu energii. Badanie mialo z jednej strony
postuzy¢ rozpoznaniu stopnia zainteresowania dziataniami energetycznymi w budynkach
i na terenie osiedla, jak rowniez u$wiadomi¢ mozliwo$¢ wplywania na decyzje dotyczace
oszczedzania energii. Z zalozenia badania miaty mie¢ forme bezposrednich konsultacji,
dlatego przeprowadzono je w wywiadzie bezposrednim. Opracowany formularz zawierat 22
pytania, ktore dotyczyly w szczegdlnosci: opinii o problemach osiedla i oczekiwaniach
mieszkancow, struktury spotecznej osiedla i ewentualnej partycypacji mieszkancow
W przedsigwzigciach stuzacych oszczednosci energii.
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Wytypowano mieszkancéw osiedla Sienkiewicza, podzielono ich na cztery grupy
wiekowe: 18-25 lat, 2645 lat, 46-65 lat i powyzej 65 lat. W kazdym mieszkaniu badaniom
poddano jedna osobe. Zachowano wszystkie reguty badan ankietowych. Badania oparto na
wzorcach ankiet socjologicznych podanych przez Gruszezynskiego [9], ktore wzbogacono
0 metody i techniki wynikajace z doswiadczen spotecznych omoéwionych przez Sztumskie-
go [10].

Opracowany formularz ankietowy zawieral 22 pytania, w tym: trzynascie zamknig-
tych, osiem pototwartych i jedno otwarte [6, 7, 9, 10]. Dzicki pytaniom uzyskano:

a) wiedze o strukturze spotecznej osiedla i ewentualnej deklaracji checi partycypacji
mieszkancow w planowanych dzialaniach. Wiedze te uzyskano za pomocag pytan
zamknigtych zaréwno logicznie, jak i technicznie. Pytania dawaty mozliwos$¢ wy-
boru tylko jednej z kilku odpowiedzi. Celem ich bylo uaktualnienie danych struktu-
ry spotecznej mieszkancow (pte¢, wiek, wyksztatcenie, migracja) i wykazanie checi
partycypacji mieszkancow w dziataniach;

b) opini¢ mieszkancoéw o problemach osiedla i ich oczekiwaniach. Postuzyty do tego
pytania pototwarte, tj. otwarte logicznie i zamknigte technicznie, w ktorych wyko-
rzystano liste wariantow. W pytaniach postawiono wiele wariantow logicznie za-
mknietych rozwigzan technicznych, wybor odpowiedzi byt otwarty (mieszkaniec
mogt wybra¢ kazda z odpowiedzi lub zadnej). Zastosowana kafeteria pytarn pozwo-
lita, m.in. wyspecyfikowaé dalsze priorytety dziatan. Pytania obejmowaty mozliwe
do realizacji, wynikajace z analizy technicznej i termicznej, prace remontowe
i termomodernizacyjne;

¢) informacj¢ o pracach wykonanych w mieszkaniach uzyskano za pomoca pytania
otwartego zarowno logicznie jak i technicznie. W pytaniu tym trudne byto wyspe-
cyfikowanie gotowych odpowiedzi. Celem pytania otwartego byto okreslenie prac
remontowych i modernizacyjnych podejmowanych z inicjatywy lokatoréw w ich
mieszkaniach pokazujacych, w jaki sposob lokatorzy podnoszg standard swojego
mieszkania oraz jakiego typu dziatania sg juz przez nich zrealizowane. W formula-
rzu postawiono jedno zapytanie, na ktére mieszkancy udzielali swobodnej odpo-
wiedzi.

100 2:':0 3|no[m1
Rys. 1. Lublin 2014. Budynki na LSM, osiedle im. Henryka Sienkiewicza
Ankiety przeprowadzono 20 maja 2013 roku, obejmujac nimi mieszkancow o$miu

sposrod dziesigciu budynkow wielorodzinnych, znajdujacych si¢ na osiedlu, zrealizowanych
w systemie OWT (wyréznione na rys. 1). By dotrze¢ do mozliwie duzej liczby mieszkan-
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cOw i unikngé¢ btedoéw braku reprezentatywnos$ci proby, proces ankietowania prowadzono
w r6znych porach w tym samym dniu roboczym (w godzinach od 9:00 do 14:00 oraz od
14:00 do 19:00). Ostatecznie badaniem objeto 144 0soéb sposrod 776 mieszkan dziesigciu
budynkach OWT w osiedlu Sienkiewicza (19%).

3. Wyniki badan

3.1. Charakterystyka respondentow
Analiza wynikéw badan uzyskanych wsrod mieszkancéw w budynkach Lubelskiej

Spotdzielni Mieszkaniowej, w osiedlu im. H. Sienkiewicza, oparta zostata na kryterium
wieku mieszkancow (rys. 2).

B818-25lat

B26-45lat
18% M 46-65lat

B>66lat

Rys. 2. Wiek mieszkancow, osiedle im. H. Sienkiewicza, maj 2013

Dzigki temu uzyskano informacje¢, z jaka grupa wieckowa os6b mamy do czynienia
w przypadku podejmowania rozmoéw w sprawie poprawy jakosci energetycznej budynku.
Z analizy wynika, Zze najwieksza grupe stanowig mieszkancy w wieku od > 65 lat (51%),
a nastepnie grupy 18+25 lat i 46-65 lat — po 18%. W poddanej badaniom grupie mieszkan-
cow, kobiety stanowity 65%, a me¢zczyzni tylko 35%.

3.2. Opinie dotyczace mozliwosci podjecia dzialan energooszczednych

Na podstawie analizy wynikéw ankietowania stwierdzono, ze 74% mieszkancow ak-
ceptuje estetyke budynku. Wystepuje duze zainteresowanie wprowadzeniem bardziej
nowoczesnych rozwigzan technicznych, na przyktad wymiang i obudowa balkondw, jak
roOwniez nowoczesnym wyposazeniem budynkow w instalacje i urzadzenia czerpigce
energi¢ z natury (gldwnie stonca).
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Rys. 3. Akceptacja dzialan energooszczednych w budynkach prefabrykowanych OWT-67,
wg kryterium wieku, osiedle im. H. Sienkiewicza, maj 2013
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Mozliwo$¢ poprawy, akceptowanej przez mieszkancoéw, jako$ci funkcjonalnej, tech-
nicznej i energetycznej w budynkach wielorodzinnych OWT-67 lokatorzy dostrzegaja
(rys. 3) w dostawieniu lub wymianie wind (92%), przy czym potowa z nich uwaza, ze windy
powinny zabiera¢ pasazero6w od poziomu terenu. Mieszkancy sa tez w duzym stopniu
zainteresowani wymiang matych wspornikowych balkonow zelbetowych lub dobudowa
balkonoéw dostawnych (58%) wraz z obudowa zestawami szklanymi (45%) i nowoczesng
obudowa elewacji z systemem odzysku energii (50%), co pozwoliloby na zmniejszenie
emisji ciepta z budynku przez okna i odzysk energii cieplnej ze stonca.
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Rys. 4. Zmniejszenie kosztu za zuzyta energi¢ elektryczna w lokalach w opinii mieszkafncow,
wg kryterium wieku, osiedle im. H. Sienkiewicza, maj 2013

Szans na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w lokalach mieszkancy upatruja
glownie (rys. 4) w zatozeniu czujnikéw ruchu (67%) i oswietlenia LED (51%) na klatkach
schodowych, oraz w wymianie instalacji elektrycznej na miedziang w mieszkaniach (46%).
Duzo uwagi mieszkancy przywiazuja do sprawnosci instalacji wodno-kanalizacyjnej (40%)
1 poprawy jakosci powietrza (38%), dlatego wskazywano zmiang¢ wentylacji grawitacyjne;j
na mechaniczng z rekuperacja.

T0%
60%

54% 51%

50%
a0%
30% -+
20%
10% -

0% -

1000zl/rok
1500zi/rok

montai pomp ciepla

g g
5 §
9 =
E g
2 &
& 3

5

E

wykorzystanie wody opadowej

‘wprowadzenie monitoringu energii

8 18-25lat @ 26-45lat M@ 46-65lat @ >66lat

Rys. 5. Opinia mieszkancow na temat akceptowanych prac stuzgcych oszczgdzaniu energii wraz z
deklaracjg checi partycypacji w kosztach, wg kryterium wieku LSM osiedle im. H. Sienkiewicza, maj 2013
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Efektem badan byto wytypowanie priorytetow prac stuzacych oszczedzaniu energii,
ktore, zdaniem mieszkancow, moga przynies¢ najwicksze oszczgdnosci energii w budynku
(Rys. 5) i w zwiazku, z ktorymi byliby gotowi ponosi¢ dodatkowe koszty. Na podstawie
analizy badan stwierdzono, ze mieszkancy zaakceptowali do realizacji montaz paneli
solarnych (60%). Niewiele mniej osob wybrato montaz paneli fotowoltaicznych (58%).
Oprocz dziatan sposréd nowoczesnych rozwigzan energooszczednych mieszkancy sa
zainteresowani rowniez wykorzystaniem wody opadowej (54%) 1 wprowadzeniem
monitoringu zuzycia energii w mieszkaniu (51%).

Badania spoteczne, przeprowadzone za pomoca ankiet, potwierdzily pobudzenie
w mieszkancach checi partycypacji. Oznacza to, ze poza comiesi¢gcznymi optatami na rzecz
spotdzielni 1 dostawcow energii, lokatorzy deklaruja (25%) udzial w finansowaniu
wybranych przez siebie prac oszczedzajacych energi¢ (rys. 5) w formie doptaty kwoty 500
zt w skali roku, 6% deklaruje kwote 1000z1, a 1% kwote nawet 1500 zt.

4. Podsumowanie i wnioski

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze wykonana do tej pory termomodernizacja prefa-
brykowanych budynkéow wielorodzinnych jest juz niewystarczajaca — rosng wymagania
dotyczace parametrow energetycznych, a nie sposob ciagle ogranicza¢ si¢ do zwickszania
grubo$ci docieplenia elewacji. Przyjmujac zatozenie, ze mieszkancy istniejacych zasobow
moga chcie¢ dalszego zblizania si¢ do nowych standardéw, nalezatoby im proponowaé
rozwigzania poprawiajace nie tylko warunki funkcjonalne, ale tez wprowadza¢ dziatania
oszczedzajace lub wrecz pozyskujace energie w takich budynkach. Z przedstawionych
badan wyprowadzi¢ mozna nastepujgce wnioski:

o ankietowani mieszkancy wykazuja zainteresowanie energooszczednymi rozwiaza-

niami i dobrowolnie potwierdzaja deklaracj¢ partycypacji w dziataniach;

o cykliczne badania autorki [4, 14] potwierdzaja, ze prowadzone w wywiadzie bez-
posrednim petnig réwniez rolg edukacyjng wsréd mieszkancow, co jest niezbedne
w celu us$wiadamiania im probleméw, potrzeb i zakresu niezbednych dziatan oraz
mozliwych rozwigzan wynikajacych z aktualnego stanu budynku czy osiedla i roz-
woju technicznego szczegdlnie w zakresie dziatan energetycznych;

e stosowanie systemow odnawialnych zrédet energii winno by¢ sukcesywnie wpro-
wadzane w budynkach prefabrykowanych, poki mieszkancy wykazuja zaintereso-
wanie takimi rozwigzaniami i zwigzang z tym partycypacja finansowa [4, 14];

o reakcje mieszkancow na sam fakt prowadzenia wywiadu sg ogdlnie pozytywne
i potwierdzajg, ze jest to posrednia forma edukacji spotecznej [4, 14], a to z kolei
przektada si¢ glownie na pobudzenie zainteresowania i oswajania mieszkancow
z planami dotyczacymi oszczgdzania energii;

e badania ankietowe dostarczaja konkretnej wiedzy o preferencjach mieszkancow
w planowanych dziataniach, pozwalaja tez uzyskac ich akceptacje do planowanych
zadan, zatem formularz ankietowy mozna stosowaé nie tylko do opracowania wy-
tycznych energetycznych dla osiedli, ale rowniez do planowania procesu rewitali-
zacji energetycznej na wybranym obszarze, o czym pisala juz autorka w [4, 14];

e analiza preferencji planowanych dzialanh mieszkancéw w osiedlu Sienkiewicza
potwierdzita tendencje postulatow zaobserwowanych na innych analizowanych
wczesniej osiedlach Lublina. Proces realizacyjny trwa od kilku do kilkunastu lat,
dlatego zachodzi konieczno$¢ prowadzenia cyklicznych badan ankietowych za po-
mocg formularza wypelianego w wywiadzie bezposrednim. Badania winny by¢
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kontynuowane cyklicznie w celu uaktualnienia potrzeb, nie tylko technicznych, ale
i spotecznych w osiedlach z budynkami prefabrykowanymi, ktore sa adaptowane
do nowych wymagan stawianych przez mieszkancow.
e w analizowanym osiedlu potowa (50%), spos$rod zbadanych mieszkancow, to osoby
w wieku powyzej 65 lat.

e zarzadcy powinni podja¢ wspolprace z mieszkancami, poki sa jeszcze w osiedlu
aktywni lokatorzy; jest nawet nieliczna grupa emerytow deklarujaca partycypacje
w wysokosci 1500zt w skali roku. Efektem wspotpracy powinno by¢ wyodrgbnie-
nie takiego obszaru dziatan naprawczych, ktory przyczyni si¢ w porozumieniu
z mieszkancami do zwickszenia trwalos$ci rozwigzan technicznych, oszczednos$ci
energetycznych i finansowych stuzacych zarzadcom, mieszkancom i ochronie $ro-
dowiska.

Efektem proponowanych rozwigzan naprawczych jest utrzymanie w nalezytym stanie
technicznym i poprawa jakosci zycia w budynkach prefabrykowanych, co moze by¢
przyczynkiem do przeksztalcenia istniejacych zasobow mieszkaniowych w budynki na
niskim poziomie kosztu utrzymania w poréwnaniu do tradycyjnych [5] i konkurencyjnych
na rynku nieruchomosci. Efektem wybranych przez mieszkancoéw dziatan energooszczed-
nych jest rowniez zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych — lezace w bezposrednim
obszarze ich zainteresowan [3, 11, 13].

Zaproponowany sposob badan spotecznych, dotyczacych stanu i zakresu prac prowa-
dzacych do oszczedzania energii w skali mieszkania, budynku i otoczenia zrealizowany
W poszczegdlnych osiedlach moze shuizy¢é analizie potencjalnych mozliwosci poprawy
energetycznej w skali miasta i kraju. W dobie kryzysu jest to najtansze narzedzie do
edukowania i uzyskania informacji od mieszkancow, a takze pobudzenia w nich checi
wspolnego dzialania i partycypacji.

W cyklu dziesigcioletnich badan, prowadzonych przez autorke, na podstawie analizy
badan w osiedlu Sienkiewicza po raz pierwszy stwierdzono, ze wsrod badanych mieszkan-
cOw — potowa respondentéw to osoby w wieku powyzej 65 lat — oznaczaé to moze, ze
aktualnie aktywne zasoby ludzkie w osiedlu w wieku nieprodukcyjnym z czasem moga
zanika¢, a poniewaz aktywno$¢ pozostatych mieszkancow jest niepewna (bezrobocie na tym
osiedlu utrzymuje si¢ na poziomie ok. 30% osob ponizej 65 roku zycia). Podobne
obserwacje podawane sa tez przez innych autorow w odniesieniu do innych obszaréw
badawczych [13, 15]. W analizowanym osiedlu problemu tego moga nie rozwigza¢ rowniez
nabywcy mieszkan na rynku wtdérnym, poniewaz na poczatku moga oni nie by¢ zwigzani
emocjonalnie z osiedlem tak, jak byli pierwsi mieszkancy i prawdopodobnie nie beda
orientowac si¢ w potrzebach naprawczych czy energooszczednych — tym bardziej, ze po
zakupie mieszkania czgsto splacaja wysokie raty, co ogranicza ich zainteresowanie
dodatkowymi wydatkami na modernizacje.
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End-user survey results as contribution to energy
performance assessment of precast panel housing stock
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Abstract: The paper presents an analysis of a survey among residents of a housing

district in Lublin, Poland. The survey, conducted by means of a bespoke questionnaire, was
aimed not only at collecting the end-user input on the effects of maintenance and retrofitting
actions completed so far and preferences on future actions, but also to arouse interest in
participating in the decision-making process related with improving energy performance of
the housing stock. The investigations, being a part of a larger research project started in
2004, are focused on assessing the potential for improvement of the precast panel housing
stock which is a typical feature of Poland’s building environment.
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Streszczenie: W przedmiotowym artykule przedstawiono problem sprzeczno$ci po-
miedzy dazenie do zachowania w projektowanych i realizowanych na obszarach polskiego
Podtatrza obiektach o duzych kubaturach uzasadniajgcych zastosowanie aktualnych
technologii budowlanych — w tym metod budownictwa wielkoptytowego — a potrzebg
kontynuacji charakterystycznych form architektury regionalnej podhalanskie;j.

Zaprezentowane przyktady uformowania architektonicznego budynkdéw wzniesionych
w okresie migdzywojnia — wykonane dla potrzeb Miedzynarodowych Igrzysk Zimowych
FIS wykorzystywaly wzorce formy charakterystyczne dla obszaru alpejskiego.

Przyktad ten stanowi dowdd presji kulturowej nowej funkcji, to jest sportu narciar-
skiego. Presji tej trudno jest przeciwstawi¢ rownie konsekwentne w aspekcie logiki
wykonawstwa wspotczesne przyktady w stylu podhalanskim.

Stowa kluczowe: architektura regionalna, tozsamo$¢ miejsca, wspolczesne technolo-
gie budowlane

1. Wprowadzenie

W stosunku do problemoéw architektury, za ich interdyscyplinarnym ujmowaniem
przemawia juz sam charakter tej dziedziny, taczacej e swym kreggu zarowno zagadnienia
spoteczne (np. dotyczace réznorodnych potrzeb ludzkich i spotecznych), jak i estetyczno-
plastyczne (np. kompozycji brytowej lub kolorystycznej), lub architektoniczno-
funkcjonalne oraz techniczne (np. budowlane lub technologiczne). Natomiast zwolennicy
nurtu preferujacego specjalizacje, powoluja si¢ na swoj praktycyzm, konkretng wiedze¢ lub
tez umieje¢tnosci manipulacyjne.

O ile w odczuciu spotecznym ci drudzy uznawani sg za racjonalistow, rzeczowo pod-
chodzgcych do wspolczesnych potrzeb i zjawisk, o tyle postawa zmierzajaca do komplek-
sowych uje¢ problemow architektury, a zwlaszcza ujeé interdyscyplinarnych, uwzgledniaja-
cych tezy wywodzgce sie z nauk humanistycznych, jest kojarzona powszechnie, a takze
i przez okreslone $srodowiska tworcze, za przejaw: intelektualnego ryzykanctwa albo tez za
sktonno$¢ do pseudonaukowych dywagacji.

Wracajac do rzeczy, czyli architektury regionalnej, podejme tu probe obiektywizacji
jej obrazu na bazie kryteriow wyltonionych z prakseologii tj. nauki o normach i zasadach
skutecznego i1 sprawnego dziata.

Faktu, ze wszystkie dzieta architektury, sa, byly i chyba beda efektem celowych dzia-
fan ludzkich podejmowanych po to, by zaspokoi¢ Scisle okreslone potrzeby, nie mozna
kwestionowaé, a zatem, dziatalno$¢ w sferze architektury, moze by¢ poddana analizie
sprawnosciowej.



326 Zbigniew Radziewanowski

Jako jedno z najbardziej charakterystycznych zjawisk towarzyszacych dziatalnos$ci
ludzkiej uznaje, Tadeusz Kotarbinski — nestor prakseologii polskiej, w swym dziele pt.
»Traktat o dobrej robocie” [1] — rozrost — postep. Pojecie postepu interdyscyplinarnego
w kategoriach architektury i sztuki, zaprowadzilo te dziedziny do stanu, ktéry oglednie
okreslamy dzi§, mianem impasu, dlatego tez celowym wydaje si¢ p6js¢ szlakiem ,,dociekan
ojca” Espinasa: §ledzi¢ koleje postepu poszczegdlnych arts et metiera, réznych kunsztow
wyodrebnionych i ta droga dochodzi¢ uniwersalnych prakseologicznych uogdlnien” [1].

Czym jest postep w takim uniwersalnym rozumieniu. Wydaje sie, ze jest stalym rozro-
stem za$ jednym z efektéw rozrostu jest prawidtowo$¢, ze ... ,,coraz natarczywiej, kazdy
nowy krok na drodze usprawnien domaga si¢ uprzedniego przejgcia coraz obfitszych
osiggnie¢ dotychczasowych [1]. Obraz wspotczesnej architektury w zespotach zabudowy
regionalnej nie upowaznia jednak do uznania, Ze ich rozwoj przebiega — ,na drodze”
kolejnych ,,usprawnien” — nasuwa si¢ raczej opinia przeciwna, a zatem wystepuje jakas
dewiacja od ogolnej prawidtowosci rozrostu.

Przyczyna tej dewiacji moze okazaé si¢ np. brak ,,przejecia osiggni¢g¢ dotychczaso-
wych”, a wigc tego co w tradycyjnej, historycznej architekturze i budownictwie, przeszto
dhugotrwatg faze eksperymentu, a co zostato obecnie pospiesznie i pochopnie zagubione.

Przyczyna moze takze, okaza¢ si¢ fakt, ze przyjeto nie wartosci, ktore sa niezbedne
W postepie, ale te, ktore stanowia bezuzyteczny balast. Sytuacje¢ architektury w ogole,
awiec takze i architektury regionalnej okreslaja réznorodne uwarunkowania, sposrod
ktérych wymieni¢ dla przyktadu niektore, jak np. — potrzeby spoteczne, wzorce kulturowe,
mody i prady $wiatopogladowe, obyczaje i tradycje, poziom umiej¢tnosci oraz dalej —
dostepne srodki materiatlowe i techniczne, technologiczne, zasoby materiatowe itd., itp.

Wszystkie powyzsze uwarunkowania, maja wspolna ceche, t¢ mianowicie, ze naleza
do okreslonego systemu kultury, Zze sa jego integralnymi elementami, ksztaltuja, tego
systemu sfer¢ duchowa i materialna.

Tak wigc sfera architektury, znajduje si¢ w polu oddziatywania réznego rodzaju czyn-
nikéw kulturowych, emitowanych i limitowanych przez system kultury. Czynniki te
programuja niejako to, co si¢ dzieje w sferze architektury, pelnig rol¢ informacji wejscio-
wych z punktu widzenia cybernetyki. W ujeciu graficznym przedstawiono to na rys. 1.
W $wietle tego stwierdzenia, to co powstaje w ramach samej architektury, tj. ,,na wyjsciu”
jest wynikiem kodu informacyjnego (niekiedy takze ,,szuméw” informacyjnych).

Rozpatrujac ta sytuacje w perspektywie czasowej, mozemy zauwazyé, ze kazdy kolej-
ny etap rozrostu danej dziedziny dziatalnosci cztowieka, a w tym przypadku architektury
jest stymulowany coraz to nowymi czynnikami, wzglednie czynnikami istniejacymi juz
uprzednio, ale posiadajacymi juz inny charakter, inne znaczenie iW zwigzku z tym
wchodzacymi w innego rodzaju relacje z pozostatymi elementami systemu kultury (wciaz
aktualne zdaje si¢ by¢ stara ,,panta rhoi”).

2. Walory kulturowe formy architektonicznej

Ogolny kierunek tych przeksztatcen, jak swiadcza o tym tezy prakseologii, zmierza ku
coraz to wigkszej ztozonosci, zarowno sfery dziatan architektonicznych, ktéore w tym ujeciu
jawig si¢ jako transfiguracja sit dziatajacych w systemie kultury; jak tez i samych w/w sit —
czynnikdw, ktére wystepuja w coraz to bardziej skomplikowanych formach, czgsto
zwielokrotnionych wzgledem okresow minionych. Oczywiscie, takze i caty system kultury
rozrasta si¢ 1 wzbogaca o nowe elementy — chociazby w postaci nowych odkry¢, nowych
kierunkéw badawczych, czasem nawet nowych dziedzin wiedzy, ktore sg zrodtem istotnych,
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niekiedy, diametralnych przewartosciowan w dotychczasowych systemach hierarchii
waznosci. Tego rodzaju obraz rozwoju, postepu, pozwala sadzi¢, ze model rozwoju,
zarowno architektury bedacej funkcja kultury jak i samej kultury jest tozsamy z modelem
spirali [2] rys.2. Rozwo0j ten ma charakter okresowych nawrotéw do tych samych idei,
jednak idee te posiadaja za kazdym razem inne uwarunkowania, a co za tym idzie
czgstokroc inne jest ich znaczenie; wrecz inng posiadaja one istote.

Przyjrzyjmy sie idei architektury regionalnej, jej ewolucji:

e w czasach rozbioréw regionalizm, ktoérego najbardziej znanym przejawem byt ,,styl
zakopianski” popularnie zwany stylem Witkiewicza, byl przejawem patriotyzmu
3],

e W Polsce powojennej, odrodzonej — w okresie socrealizmu poszukujacego, nowego
narodowego stylu, mimo ze niektorzy propagatorzy architektury, jak np. Joézef Ru-
rawski krytykowali styl Witkiewicza jako — ,,utopijna mrzonke stuzaca utrwaleniu
istniejacego porzadku spotecznego” [4], to jednak znalazt on swoja kontynuacje, w
postaci przyktadow architektury regionalnej podhalanskiej zrealizowanych na ob-
szarach wiejskich potudniowej Polski a zwlaszcza wojewodztwa nowosadeckiego
[1]. Byla to architektura, na ogot obiektow uzytecznosci publicznej, jak np. szkol,
budynkdéw strazy pozarnej, doméw wezasowych, siedzib wladz lokalnych itp. — a
wigc obiektow os stosunkowo duzej skali, nie mniej, ich uformowania brylowe,
proporcje i osadzenie w uktadzie zabudowy oraz krajobrazie posiada wyraznie re-
miniscencje do stylu Witkiewiczowskiego, a obecnie sa one dobrym $swiadectwem
kultury éwczesnych projektantow,

e lata siedemdziesiate w architekturze, to polski szczyt idei uniwersalistycznego mo-
dernizmu, to projekty typowych miejskich pawilondw handlowych, gastronomicz-
nych i blokéw mieszkalnych, lokowane w strukturach wiejskich. Towarzyszy temu
publicystyka takich autorow jak Bogdan Rogatko [3], ktory okreslat koncepcje
Witkiewicza jako ,,...solidarystyczne i ludomanskie, a W ostatecznosci po prostu
nacjonalistyczne — oraz popularyzacja ,,nowoczesnych form architektonicznych w
krajobrazie przez $rodki masowego przekazu. Obecnie w kilkadziesiat lat od rapor-
tu U Thanta i klubu rzymskiego oraz poczatkow dziatalno$ci ONZ-tu w zakresie
ochrony przyrodniczego i kulturowego $rodowiska cztowicka, w bez mata stulecie
od postulatow ochrony przyrody gtoszonych przez W. Szafera a idei ochrony kultu-
ry i przyrody Podhala i Tatr popularyzowanej przez J. G. Pawlikowskiego, W. E.
Radzikowskiego, W. Goetla i innych — znéw regionalizm jest w modzie i podobnie
jak dawniej — najchetniej sg przyjmowane i najwigkszy postuch majg te o nim
$wiadczgce argumenty, ze ,,na §wiecie” tak sie teraz robi”.

Niemniej wspolczesny regionalizm ma juz inng wymowg spoteczna, inny sens i inne
bardziej wszechstronne uzasadnienie, jest on glebiej osadzony w aferze kultury, glebiej
0 caly skok spirali rozwoju (rys. 2), ale tez niesie ze sobg wickszy balas przezytych
elementow, bowiem jak argumentuje Kotarbinski... ,rozrost kultury, stwarza specjalne
sytuacje przymusowe. Pewne elementy kultury staja si¢ cigzarem, z ktéorym trzeba si¢
uporaé. Jednym z najpospolitszych zjawisk na tym terenie jest juz to, ze dany element
kultury ma swoja bezwladnos$¢”... - ... Postgpowe osiagnigcia przez swa bezwladno$¢ staja
si¢ zawalidrogami postgpu...”. Wilasnie, jak to jest z ta architektura regionalna, czy
przypadkiem nie jest ona taka ,,zawalidroga postgpu” jak pragnalby to widzie¢ zapewne
wspomniany Bogdan Rogatko [3]. Zarysowuje si¢ dylemat jak odrdzni¢ te wartosci
architektury regionalnej, ktore sa niezbedne dla dalszych usprawiedliwien, od tych, ktore sa
przezytkiem.
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I znéw teoria sprawnosci moze okaza¢ si¢ pomocng, wro¢my wiec do prakseologicz-
nej definicji [1] postgpu usprawnien w procesie ktorego ,ro$nie zwlaszcza doniostosé
wzgledna wiedzy”. Ta wlasnie wiedza o pozytywnych i negatywnych zjawisk winna
stanowi¢ nadrzedne kryterium, wiedza w aferze, ktorej w ciggu ostatnich dziesigcioleci
nastapit najwickszy w historii mysli ludzkiej rozrost.

Wspotczesna wiedza pozwala nam na nowy punkt widzenia roli architektury
w ksztattowaniu warunkow srodowiskowych cztowieka, ukazuje nam nowe, inne, nieznane
dotad lub pomijane aspekty architektury, ukazuje nam mianowicie architektur¢ w nowych
relacjach w czlowiekiem i $wiatem zewnetrznym, z przyroda i jej sitami, w relacjach, ktére
determinujg jako$¢ srodowiska cztowieka. Srodowisko rozumianego bardziej wszechstron-
nie, a wicc takze i prawdziwiej niz dotad. Srodowiska, na ktorego petna humanistyczng
warto$¢ sktadaja si¢ zardbwno czynniki materialne jak i niematerialne.

Idea architektury regionalnej XXI wieku to idea $wiadoma zaréwno wszystkich po-
przednich jej motywacji, jak i wspolczesnych zagrozen i wspotczesnych mozliwosci. Idea
regionalizmu dzi$, to $wiadomos$¢ istnienia (czasem nieuswiadomionej powszechnie)
spotecznej potrzeby tozsamos$ci miejsca w przestrzeni i kulturze.

Architektura regionalna w takiej interpretacji nie jest juz tylko kontynuacja form tra-
dycyjnego budownictwa, nie jest tylko ich tworczym rozwinigciem lub eklektycznym
powtdérzeniem, lub tez postmodernistyczna kompilacja — lecz jest $wiadomoscia istoty
odrebnosci, jedynosci, niepowtarzalnosci miejsca — siedliska ludzkiego w czasoprzestrzeni.
W tym aspekcie dziatania w sferze architektury regionalnej winny opiera¢ si¢ na doglebnym
zrozumieniu istoty — ducha miejsca i obejmowa¢ swym zakresom s$rodki, ktore bylyby
zgodne z pozytywnymi cechami tego miejsca a zarazem niwelowaty wpltyw cech negatyw-
nych (o ile takie istnieja).

Ogromnej ztozonosci wspolczesnie wystepujacych relacji sfery architektury z innymi
dziedzinami dziatalnosci ludzkiej nalezacymi do systemu kultury z innymi dziedzinami
dziatalnosci ludzkiej nalezacymi do systemu kultury, towarzyszy multiplikacja poje¢ —
zmusza ona do precyzyjniejszego okreslenia zardowno w/w tezy dotyczacej ,regionalizmu
Swiadomego” jak tez i tego, co oznacza sformulowanie taki jak ,.cechy pozytywne” lub
Hhegatywne” danego miejsca lub tez jego istota”-,,duch”.

Ot6z po pierwsze. Za cechy pozytywne danej przestrzeni antropogennej uznano tutaj
takie cechy, ktore wptywaja na humanizacj¢ warunkéw srodowiskowych tej przestrzeni.

Humanizacj¢, interpretowana kompleksowo, tj. obejmujaca zarowno wartosci uzyt-
kowe w rodzaju odpowiednio wysokich standardow przestrzeni: zycia, mieszkania, pracy
i wypoczynku, jak i walory decydujace o tzw. komforcie psychicznym, na ktory sktadaja
si¢: poczucie wigzi emocjonalnych z miejscem zasiedlenia i grupa wspolmieszkancow,
satysfakcji z waloréw estetycznych tej przestrzeni a takze $wiadomo$¢ jej wartosci
kulturowych. Po drugie: za cechy negatywne jakiej$ przestrzeni przyjmuje si¢ takie cechy,
ktore sg przeciwstawne wzgledem w/w pozytywow, a wicc wplywaja w sposdb obiektywnie
sprawdzalny na dehumanizacj¢, warunkéw srodowiskowych, ktéra w sferze architektury
i urbanistyki charakteryzuje si¢ takimi zjawiskami jak: brak kontaktu z elementami
przyrody lub ograniczenie takowych, pogorszenie warunkow bioklimatycznych, zageszcze-
nie ruchu, hatasu, unifikacja form architektonicznych i likwidacja lub deprecjacja
elementow o wartosciach kulturowych, ucigzliwo$¢ uzytkowa struktury przestrzenno-
funkcjonalnej, brak pelnego programu urzadzen infrastruktury technicznej lub tez wadliwa
ich eksploatacja itd., itp. Po trzecie: pod pojeciem istoty — ducha przestrzeni, rozumie si¢
zespot cech determinujacych o fakcie akceptacji tej przestrzeni przez ogoét ludzi w niej
przebywajacych; jednak poddany weryfikacji, w $wietle obiektywnej, naukowej oceny,
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spotecznej efektywnosci tego zespotu cech gdyz moze si¢ zdarzy¢, ze ogodt spolecznoscei
akceptuje jaka$ przestrzen mimo jej wyraznie niekorzystnego spolecznie oddziatywania;
/np. ogoét mieszkancéw danego zespotu budynkéw zafascynowana zjawiskiem motoryzacji,
akceptuje zastgpienie istniejacej zieleni, parkingami, i innymi ucigzliwymi urzadzeniami, co
ze wzgledu na pogorszenie warunkow zdrowotnosci i ostatecznych kosztow spotecznych,
takiej zamiany nie moze by¢ aprobowane w racjonalnej ocenie catosciowe;.

3. WhioskKi

W krajach alpejskich, w ktorych gospodarke w znaczacy sposéb zdominowat rozwdj
turystyki, rekreacji i sportu; historyczne formy architektoniczne, obiektow lokalizowanych
na obszarach gorskich posiadaly cechy umozliwiajace niemal wierng ich replike dla celow
zwielokrotnionego ruchu turystycznego.

Natomiast w naszym kraju; zarowno skala jak i forma tradycyjnych obiektow, po wiek-
szej czesci zwigzanych z osadnictwem wiejskim, a takze pasterstwem utrudniaty ich
bezposrednia adaptacj¢ do potrzeb lawinowo narastajacej turystyki i wypoczynku. Stad
zwrocenie si¢ ku wzorcom okresSlanych mianem, ,tyrolszczyzny”, o cechach bardzo
zblizonych (w zakresie uksztattowania dachow) do budownictwa alpejskiego. W okresie tzw.
,socrealizmu” powstaty obiekty stanowiace proby kreacji wielkokubaturowych budynkow
0 cechach architektury Podhalanskiej. Jako przyktad przytocze tu; stawny Dom Turystyczny
w Zakopanem projektu Z. Kupca (dzi$§ zagrozony koncepcjami przeznaczenia do rozbiorki).

Z kolei przedstawiciele mtodszego pokolenia probowali ,,regionalizowac” architekture
projektowanych przez siebie obiektow poprzez dekorowanie prostopadiosciennych bryt;
wynikajacych z logiki konstrukcji; w tym takze prefabrykowanych ptyt zelbetowych;
przyrastajace elewacje roznymi pseudo regionalnymi dostawkami, ,,dziobami”, ,$picami”
itd. itp. ; przyktad hotel w Bukowinie Tatrzanskiej.

W samym zakopanym przy ul. Jagiellonskiej powstato osiedle punktowcoéw zwien-
czonych pochylymi stropodachami, do ktorych doczepione ,,0zdobne” formy ,,pseudo
regionalne” akcentujace gorne partie tych budynkow (fot. 1).

W konkluzji powyzszych rozwigzan wyrazam poglad; iz logika ksztattowania archi-
tektonicznego budynku; w tym takze zbudowanego przy zastosowaniu technologii wielkiej
plyty, zlokalizowanego w krajobrazie kulturowym objetym ochrong; ktorej celem jest
zachowanie 1 ekspozycja walorow $wiadczacych o tozsamosci tego srodowiska cztowieka;
wymaga uszanowania i kontynuacji tradycji budownictwa lokalnego.

Tradycja budownictwa Podhalanskiego bylo wznoszenie obiektow o konstrukcji
i ksztaltach podkreslajacych ich zintegrowanie z miejscem; wro$niecie w ziemig; stok
wzgobrza; skale, do ktorej przylegaty. W tradycji tej nie byto zadnego dynamizmu.

Drapiezne dynamiczne formy zostaly wykreowane przez ludzi zafascynowanych piek-
nem i groza gor; jak prof. W. Gruszynski; ktorego niezwykle akwarelowe szkice gorskich
pejzazy zapisaly sie w $wiadomosci jego studentow (tacznie z autorem niniejszego tekstu).
To te abstrakcyjne wizje staty si¢ na wiele dziesiecioleci kanwg kreacji form architekto-
nicznych nacechowanych dynamika; asymetrig oraz wielka skalg. W sferze budownictwa
mieszkaniowego wielokondygnacyjnego na obszarach ziem gorskich pole dziatan
tworczych zostato ograniczone do detali okapow, naroznikow, balustrad, attyk, itd. itp. I tu
wzorzec dachu w konwencji tyrolskiej badz alpejskiej mogt okaza¢ si¢ blizszy pragmatycz-
nym uwarunkowaniom dziedziny budownictwa i architektury.

Niestety dzi$ sylwety tych osiedli w wigkszosci; prezentuja si¢ jako chaotyczna plata-
nina wszelkiego rodzaju instalacji usytuowanych na ptaskich (w przyblizeniu) przykryciach.
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Tego rodzaju rozwigzania architektoniczne oszpecaja panorame krajobrazu o najwyzszych
w naszym kraju walorach i sg przyktadem zasadniczej rozbiezno$ci pomiedzy pozadanymi

efektami estetycznymi a praktyka procesu budowlanego.
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Fot. 1. Budynki mieszkalne przy ul. Jagiellofiskiej
w Zakopanem

Fot. 3. Hotel w Kalatéwkach Fot. 4. San Martino Hotel
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including prefabricated buildings
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Abstract: The present article concerns the problem of the contradiction between striv-
ing to maintain in the designed and implemented buildings of large volume in Polish area
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around the Tatras, in which it is justified to use current building technologies, including
prefabricated buildings construction methods, and the need to continue the characteristic
architectural forms of Tatra region. The demonstrated examples of architectural formation
of buildings constructed during the interwar period-made for the needs of International
Winter Olympics FIS, they used of the typical patterns of farms for the Alpine region.

Such on example provides the evidence for the cultural pressure of a new function, i.e.
skiing. Such an influence cannot be easily and consistently opposed in terms of logic
performance of Tatra style current examples.

Keywords: regional architecture, place identity, contemporary building technologies
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Streszczenie: Artykut jest proba wypunktowania, na konkretnych przyktadach, naj-
wazniejszych aspektoéw, ktére wystepuja przy prawie kazdej udanej rewitalizacji osiedli
wykonanych w technologii uprzemystowionej. ,,Wielkiej ptyta” jest obecna w prawie
kazdym polskim miescie. Zachod juz, przynajmniej czgsciowo, zmierzyt si¢ z problemami,
ktére wigzg si¢ z,blokowiskami”. W bardzo niedalekim czasie w Polsce nie bedziemy
mogli udawad, ze nie widzimy tego, ze w osiedlach prefabrykowanych ludziom Zle si¢ zyje,
ze sg wieksze patologie spoteczne, czy, ze osiedla wyludniaja si¢. Sama termomodernizacja
nie wystarczy, by przywroci¢ zdrowe, petne energii zycie do umierajacych blokdw.

Slowa kluczowe: wielka plyta, rewitalizacja, blokowiska, wielkoptytowe osiedla
mieszkaniowe,

1. Wstep

Zaledwie po 20 latach od rozpoczecia budowy, 15 lipca 1972 roku zostato wysadzone
osiedle Pruitt-1goe autorstwa Minoru Yamasakiego.

Wg szacunkow w 1998 w blokach z wielkiej ptyty zyto ok. 140 milionow ludzi. [1]
Zniszczenie tak wielkiej ilosci mieszkan w bardzo krotkim czasie niesie za sobg ogromna
ilo§¢ probleméw. Dzisiaj, po ponad pot wieku istnienia blokow z wielkiej ptyty, nie trzeba
nikomu uswiadamia¢, ze osiedla wykonane w tej technologii powinno si¢ modernizowad
i rewitalizowaé, a nie zrownywaé z ziemia. Swiadczy o tym wiele artykuléw i publikacji,
a przede wszystkim udane przyktady ucztowieczania blokowisk. W zwigzku z tym rodzi si¢
pytanie o kierunek, w jakim powinny podaza¢ procesy przeksztatcen osiedli z wielkiej
plyty. Artykut jest probg odpowiedzi na zadane wyzej pytanie poprzez przeglad przeprowa-
dzonych modernizacji osiedli wykonanych w technologii uprzemystowionej.

2. Wspolpraca wielu Srodowisk

Osiedle Quai de Rohan w Lorient powstalo na poczatku lat szesc¢dziesiatych
W bezposrednim sasiedztwie przystani zeglarskiej i centrum miasta. Skladato si¢ ono
z dlugich, 80 i 160-metrowych, jedenastopictrowych blokow. Bardzo szybko osiedle
przeksztalcito si¢ w komunalne osiedle dla najubozszych rodzin.

Na przetomie lat 70 1 80 bloki poddano termomodernizacji. Ocieplone elewacje zy-
skaly bezowo-brazowe wzory. Jednak przestrzenie wspolne w budynkach (klatki schodowe,
wejscia, windy) i1 przestrzenie mi¢dzy budynkami caly czas niszczaly, bo juz wtedy
nie spetniaty potrzeb mieszkancoéw. Spoteczny upadek osiedla najlepiej przedstawia poziom
bezrobocia przed rewitalizacja — dochodzit do nawet 40%. [2]

Pomimo pomystow wyburzenia osiedla, w 1990 zadecydowano o jego rewitalizacji.
W proces wlaczyly si¢ wladze miasta, organizacja Habitation a Loyer Modere (wlasciciel
i zarzadca osiedla), architekci, przedsigbiorstwa budowlane, zespdét zajmujacy sig¢
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rehabilitacjg spoteczng i przede wszystkim mieszkancy osiedla. Przeksztalcenia dotyczyty
catego osiedla, wnetrz urbanistycznych oraz poszczegdlnych blokow. Wysokosci budynkow
w niektérych segmentach zmniejszono o 2 lub 4 kondygnacje, a z najdtuzszego bloku
usunicto $Srodkowy segment, by otworzy¢ osiedle na morze. Wniesione zostaty nowe,
czteropietrowe bloki, ktore oddzielaja przestrzenie publiczne od grupowych, pomagajac
zintegrowa¢ si¢ mieszkancom. Do blokow dobudowano wykusze, loggie i tarasy, a takze
zmieniono kolorystyke §cian zmieniajac wezesniejszy, ponury i monotonny odbidr osiedla
[3]. Wzbogacony zostat program socjalny osiedla — powstaty ztobek, przychodnia lekarska,
budynek klubowy i lokale stowarzyszen mieszkancow. Liczba mieszkan w osiedlu pozostata
prawie niezmieniona (z 480 wzrosta do 489), ale zwigkszyla si¢ ich r6znorodno$¢. Powstaty
mieszkania o 48 r6znych rozktadach, zarowno kawalerki, pracownie dla artystow, a takze
mieszkania dostosowane do potrzeb 0séb niepetnosprawnych.

Wszystkie zmiany w mieszkaniach byty konsultowane z uzytkownikami. Pozwolito
to podnie$¢ poziom czynszu do akceptowalnego przez nich poziomu. Mediatorem wiadz
z mieszkancami w sprawach dotyczacych zagospodarowania osiedla i zewnetrznego
wygladu blokéw (ktore byly finansowane niezaleznie) byt Developpement Social des
Quartiers. We wspolpracy z dzie¢mi i mtodzieza zorganizowano tereny zabaw. Miasto
ufundowato szkolng biblioteke, o$rodek pomocy wychowawczej i szkolnej dla dzieci,
osrodek ksztalcenia dla dorostych i punkt porad prawnych. Proces rewitalizacji trwat 12 lat
i pochtongt 143 miliony frankow. Efekty sa widoczne nie tylko w wygladzie osiedla,
ale takze w sferze ekonomicznej i spotecznej (bezrobocie spadto do 17%).

3. Wlaczenie mieszkancow do proceséw decyzyjnych

W latach 1963-74 powstato w Berlinie, mimo wielu gtosow sprzeciwu, osiedle Marki-
sches Viertel. Osiedle zajmowato obszar 280 ha i znajdowato si¢ w nim okoto 17000
mieszkan dla okoto 50000 os6b. Zlokalizowane byto na obrzezu miasta i nie posiadato
szybkiego polaczenia ze $rédmiesciem. Budynki byly w wickszosci wysokie, nawet 30
kondygnacyjne, a cale osiedle bylo bardzo intensywnie zabudowane i o zbyt duzej
powierzchni utwardzonej. Liczba mieszkancow rosta szybciej, niz budowano infrastrukture.
Juz na poczatku lat osiemdziesigtych zaczgly nagminnie powstawaé problemy spoteczne
zwigzane miedzy innymi z brakiem wigzi migdzyludzkich, antypatia mieszkancow do
uczestniczenia w zyciu spotecznym, brakiem przedstawicielstwa w Radzie Miejskiej.
Dodatkowo rosty koszty zamieszkania ze wzglgdu na szybsze zuzywanie si¢ techniczne
budynkdéw i ciagly konieczno$¢ ich remontowania. [4]

Przed rehabilitacjg dzielnicy podjeto szereg dziatan spotecznych i politycznych. Mig-
dzy innymi powotano przedstawicielstwo osiedla we wiladzach miejskich, poczyniono
zmiany w czynszu majace odcigzy¢ mieszkancow, rozpoczeto akcje informacyjng a takze
program aktywizacji mieszkancow.

Potaczono osiedle z miastem przez budowe podziemne;j linii kolei, przebudowano sie¢
ulic, usunigto parkingi z przestrzeni sasiedzkich. Zagospodarowano place zabaw
i zwiekszono wskaznik powierzchni biologicznie czynnej przez zorganizowanie parku
i teren6w rekreacyjnych.

4. Przestrzenie wspolne/ podzial przestrzeni

Osiedle Grotte-Rolland w Marsylii powstato na poczatku lat 60. Sktada si¢ z 6 okoto
100 metrowych, pigciokondygnacyjnych budynkéw usytuowanych w liniach i jednego
krétszego, poprzecznego w stosunku do pozostatych. Taki uktad przestrzenny spowodowat,
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Fot. 1. Osiedle Grotte-Rolland (zrodto: www.maps.google.com, Zdjecia @2014 Google, Dane mapy
@2014 Google, data dost. 15.03.2014)

ze nie bylo podzialu na przestrzenie publiczne, grupowe i prywatne, wnetrza urbanistyczne
byty zbyt rozlegle i zle wyposazone w infrastrukture.

Aby klarownie wydzieli¢ rdzne rodzaje przestrzeni wprowadzono nowa zabudowe.
Podworza dostosowane wielkoscia do potrzeb mieszkancow otaczajacych je budynkdw
zostaly réznorodnie zagospodarowane. Zorganizowano placyki zabaw dla dzieci, zadbano
0 roznorodnos¢ roslin, a takze wprowadzono meble urbanistyczne takie jak pergole, tawki,
bramki. [2] Wytyczono poprzeczny w stosunku do pierwotnej zabudowy publiczny ciag
pieszy. Zadbano rowniez o przeksztalcenie stref wejsciowych do budynkéw i przetamanie
plaskich elewacji poprzez dodanie balkonéw i loggi.

Paradoksalnie problemem tej rewitalizacji byto niezbedne dogeszczenie osiedla. Wraz
ze wzrostem gestosci zaludnienia pojawila si¢ potrzeba przewidzenia miejsca dla wigkszej
ilosci samochodéw, a juz wczesniej ich ilo§¢ nie odpowiadala potrzebom mieszkancow.
Problem zagarniania terenéw zieleni i rekreacji przez parkingi cze$ciowo rozwigzano
budujac garaz podziemny.

5. Uzupelnienie funkcji

Osiedle Hellersdorf w Berlinie powstawato w latach 1985-92. Bylo ono zlokalizowa-
ne na peryferiach Berlina, na dawnych polach uprawnych. Zostato zaprojektowane dla
ok. 111000 ludzi [5]. Budynki sg tu glownie 5- i 6-kondygnacyjne, zaplanowane tak,
by tworzyty podworza dla kilku blokow. Osiedle to jest jednym z obszaréw objetych
kompleksowym programem modernizacji urbanistycznej.

Projekt rewitalizacji kontynuowat pierwotne zatozenia podziatu przestrzeni na kwar-
taty. Zostaly one symbolicznie podzielone na grupy — np. miasto, sztuka, ogrod, natura,
wie$, ktore majg pomoc w identyfikacji. Rozbudowany zostat wachlarz ustug publicznych,
ktére ulokowano w nowo wybudowanych budynkach, a takze w parterach niektorych juz
istniejacych. W przestrzeniach otwartych znalazly si¢ elementy sztuki. Urozmaicono zielen
przez nowe nasadzenia, takze ro$linno$¢ pngca. W podworzach zaprojektowano nowe place
zabaw 1 miejsca spotkan. Kazda czg¢$¢ osiedla projektowat inny zespot przy wspétudziale
mieszancow, dzieki temu powstaty réznorodne przestrzenie z indywidualnymi cechami. [6]
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Fot. 2. Plac zabaw (zrodto: www.upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Zerbster_Str_
Weiherpark_Hellersdorf_2011-11-28_AMA _fec_(66).jpg, data dost.: 21.03.2013)
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Fot. 3 Rzezba na dachu budynku (zrodto: http://www.panoramio. com/photo/ 1692625, data dost.:
15.03.2014 r, fot. karl-georg)

6. Poprawienie jako$ci zamieszkania

Projekt osiedla Kirchdorf-Sud w Hamburgu powstal w 1966, a zostat zrealizowany
dopiero w latach 1974-76. W trakcie realizacji zwigkszono liczbe kondygnacji budynkow
z 12 do 14, zwickszajac poziom intensywnosci zabudowy do 1,2, czyli najwyzszego w tym
czasie w Hamburgu [2].

Potozenie przy autostradzie nie przyczynito si¢ do powigzania osiedla z centrum mia-
sta, a dodatkowo spowodowalo przeciecie osiedla ruchliwymi miejskimi ulicami. Domina-
cja ruchu samochodowego objawiata si¢ takze bardzo duzg liczba parkingdw o nawierzchni
betonowej i drég dojazdowych. Dodatkowo wrazenie przebywania w betonowej klatce
potegowatly Zle, a w zasadzie w ogdle nie zagospodarowane przestrzenie wspolne i mata
ilo$¢ zieleni. Pomimo tego, ze osiedle poprzecinane byto siecig kanatéw, nie poprawiato
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to komfortu zycia, poniewaz byly one zaniedbane i zanieczyszczone oraz stanowily bariere
utrudniajaca swobodne poruszanie si¢ po osiedlu. Brak bylo funkcji niezbgdnych
do prawidlowego dziatania osiedla takich jak handel, kultura, rozrywka, ktore
tez umozliwiaja prace mieszkancom.

Kompleksowy program modernizacji osiedla zostal opracowany juz w 1985 roku
(czyli 9 lat po zakonczeniu budowy). Mieszkancy mieli w nim aktywny udzial, takze
na etapie projektowania. W budynkach skupiono si¢ przede wszystkich na czg$ciach
wspolnych — klatkach schodowych, windach, korytarzach i galeriach. Przebudowano strefy
wejsciowe, udostepniono piwnice, zwickszono liczbg wind i przeszklono galerie. Wymie-
niono okna na dzwigkoszczelne (od strony autostrady), dobudowano do mieszkan ogrody
zimowe i loggie. Aby uchroni¢ mieszkancoéw przed hatasem postawiono ekrany akustyczne.
Zadbano takze o poprawe jakosSci przestrzeni wspolnych przez wprowadzenie réznorodne;j
ros§linnosci, oczyszczenie i uporzadkowanie kanatéw i ich obrzezy, zastosowanie oston
wiatrowych i zmniejszenie powierzchni pokrytych betonem. Duze przestrzenie miedzy
blokami podzielono na zréznicowane strefy uzytkowe dla kazdej grupy wiekowej,
dodatkowo uatrakcyjniajac je przez zaprojektowanie indywidualnego detalu dla kazdego
podworka. Zorganizowano rynek osiedlowy przy rozbudowanym istniejacym osrodku, ktory
stal si¢ najwazniejsza przestrzenia publiczng w osiedlu. Kluby, miejsca spotkan i zaintere-
sowan zlokalizowano w parterach budynkow, dodatkowo wybudowano klub dla mtodziezy.
Zmniejszono problem duzej ilosci samochodow przez wybudowanie wielopoziomowych
parkingdw pokrytych roslinnoscia.

Dzigki tym zmianom uzyskano lepszy mikroklimat w przestrzeniach otwartych,
mieszkancy maja dostgp do roéznorodnych funkcji, a w budynkach lepsze warunki
mieszkaniowe.

7. Remodeling osiedla

Osiedle w Halle Neustadt powstalo na poczatku lat 60. XX wieku przy
ul. Oleanderweg wedtug projektu Richarda Paulicka. Miato by¢ odpowiedzia na ideg
osiedla spotecznego. W wyniku realizacji powstaty bloki z wielkiej ptyty z niskimi i matymi
mieszkaniami.

Omawiane przeksztatcenia dotyczg bloku przy Oleanderweg 21-45 (patrz Fot. 4).
Pierwotnie w 5-cio kondygnacyjnym budynku znajdowato si¢ 11 klatek schodowych
z dwoma lub trzema mieszkaniami na kazdym pigtrze. W trakcie przebudowy zostala
wyburzona cz¢$¢ budynku (fragmenty ostatniej kondygnacji). Dostawiono murki, zupehie
przeksztalcajac strefe wejscia. Rowniez przemalowano elewacje na zywe kolory i zadbano
o istniejacg zielen, uzupeiniajagc ja w miar¢ potrzeby. Architekt zmienit takze uktad
mieszkan wyburzajac czg$¢ Scian 1 zabudowujgc klatki schodowe (ich ilo$¢ zostata
zredukowana do 6). Cz¢$¢ dawnych balkondéw zostala zabudowana, a do mieszkan
dobudowano nowe, wigksze. W ten sposob zostaty stworzone wigksze mieszkania, niektdre
z nich nawet dwupoziomowe. Liczba mieszkan w bloku spadia ze 125 do 81 o osiemnastu
r6znych uktadach przestrzennych. Mieszkancy parteru zyskali przestrzen zielong dostepnag
Z ich mieszkan— przedogrodki. Takze mieszkania zlokalizowane na ostatnim pigtrze, dzieki
wyburzeniu czeéci segmentow, zyskaly prywatne tarasy o powierzchni 135 m2 [7].

Ten sam architekt, Stefan Forster, podjat sie modernizacji blokow w miejscowosci
Leinefelde. Jest to typowe miasto przemystowe, w ktorym az 90% zasobow mieszkanio-
wych przewidziane bylo w prefabrykowanych osiedlach. Od 1999 do 2007 roku zostato tam
przebudowanych siedem blokow.
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Po konsultacjach z mieszkancami i analizie stanu i wygladu blokow stworzono liste

glownych wad. Mieszkancy narzekali przede wszystkim na zbyt mate i ciemne z powodu
braku okien kuchnie, mala powierzchni¢ pokoi i brak balkondéw. Architekt postanowit
poprawi¢ braki wymieniane przez mieszkancow, a ponadto odwota¢ si¢ do idei "miasta-
ogrodu" i polaczy¢ bloki z zielenig. Dobudowano duze balkony, przy kazdym budynku
zatozono ogrodki, niektore bloki obnizono, w wigkszosci wykuto dodatkowe okna
i wszystkie otynkowano w zywych kolorach.
Najdtuzszy blok przy ulicy Einsteinstrasse zostal w czesci wyburzony (patrz Fotografia 5).
W ten sposob stworzono osiem niezaleznych, mniejszych budynkéw. Przebudowany
budynek tworzy brame¢ do osiedla, jednocze$nie pozwalajac na zachowanie prywatnosci
przez mieszkancow poprzez przedogrodki i duze balkony. [7]

CoOT TR e 2 Wﬁ

Fot. 4. Blok przy Oleanderweg przed (lewe zdjecie) i po (prawe zdjecie) przeksztatceniach (zrodto:
www.stefan-forster-architekten.de, data dost. 15.03.2014, fot,: Jean-Luc Valentine)

Fot. 5. Blok przy Einsteinstrasse przed (lewe zdjecie) i po (prawe zdjecie) przeksztatceniach (zrodto:
www.stefan-forster-architekten.de, data dost. 15.03.2014, fot.: Jean-Luc Valentine)
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Fot. 6. Blok przy Goethestrasse przed (lewe zdjecie) i po (prawe zdjecie) przeksztatceniach (zrodto:
www.stefan-forster-architekten.de, data dost. 15.03.2014, fot.: Jean-Luc Valentine)
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Blok przy Goethestrasse 25-31 zostat obnizony o jedna kondygnacj¢ (z pierwotnie
5 do 4), a na ostatnim pigtro dodatkowo usuni¢to niektore fragmenty, tworzac niejednolity
rysunek elewacji (patrz Fotografia 6). Dzigki temu zabiegowi mieszkania na wyzszych
pigtrach zyskaly duze tarasy na dachu. Liczba klatek schodowych w budynku zostala
zredukowana o polowe (z czterech do dwoch). Po przeksztatceniach w bloku zostato 20
mieszkan.

8. Podsumowanie

Powyzsze przyktady pokazuja, ze aby skutecznie przeprowadzié¢ proces rewitalizacji
w osiedlach prefabrykowanych, nalezy dziata¢ na wielu ptaszczyznach.

Wazne jest, by mieszkancy od poczatku wiaczali si¢ w procesy przeksztatcen juz na-
wet na etapie ich planowania. Nad projektem powinien pracowa¢ interdyscyplinarny zespot,
anie pojedyncze branze. Kazda czg§¢ procesu rewitalizacji powinna by¢ konsultowana
z mieszkancami. Projektanci powinni wstuchaé si¢ w problemy i oczekiwania uzytkowni-
kéw i sprobowac na nie odpowiedzied.

Nalezy zadbaé o jako$¢ przestrzeni publicznych, ale takze jasno i klarownie wydzieli¢
przestrzenie potprywatne i sgsiedzkie, stworzy¢ miejsca spotkan pozwalajace na zawigzy-
wanie i umacnianie wi¢zi migdzyludzkich. Nalezy tez zadbaé o istniejaca zielen i w razie
potrzeby dosadzi¢ nowe rosliny, by urozmaicic flor¢ oraz poprawi¢ mikroklimat.

Powinno si¢ dostosowac mieszkania w taki sposob, by spetniaty aktualne potrzeby ich
uzytkownikéw. Rowniez wazne jest, aby zadba¢ o aspekt techniczny budynkéw, jednocze-
$nie nadajac im nowy wyglad. Dziatania plastyczne, takie jak ustawianie rzezb, stosowanie
roznych koloréw, czy dodawanie duzych balkondéw podnosi estetyke osiedla i pomaga
mieszkancom si¢ z nim utozsamic.

Nalezy pamigtaé, ze rewitalizacja jest procesem dtugofalowym i czgsto kosztowym,
a jej efekty powinny by¢ widocznie nie tylko w warstwie wizualnej. Rowniez w spotecznej,
ekonomicznej i kulturalnej.
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Transform, but how?
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Abstract: This article is an attempt to point, on concrete examples, the most im-
portant aspects which occur at almost every successful revitalization of settlements made in
industrialized technology. "Concrete slabs™ is present in almost every Polish city. Western
countries, at least partially faced problems that are associated with apartment blocks. In the
very foreseeable future, in Poland, we cannot pretend not to see that in the prefabricated
housing people live in bad conditions, that there are more social pathologies, or that the
settlements are depopulated. Thermomodernization itself is not enough to restore a healthy
and full of energy life to the dying blocks.

Keywords: concrete slabs technology, revitalization, big panel housing estates,
apartment blocks



Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 341-348

Rewitalizacja osiedli z wielkiej plyty. Implementacja
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Streszczenie: Problem rewitalizacji osiedli z wielkiej ptyty jest w Polsce niezmiennie
aktualnym zagadnieniem; ze wzgledu na niedobor lokalowy, popyt na mieszkania
w budownictwie z wielkiej ptyty jest nadal wysoki. Europa zachodnia zacz¢ta zmagaé si¢
Z tym problemem znacznie wczesniej i ma juz duze doswiadczenia w dziataniach z zakresu
rewitalizacji. Jednak odmienny od zachodnioeuropejskiego kontekst spoteczno — gospodar-
czy w kraju uniemozliwia przeniesienie gotowych rozwigzan rewitalizacyjnych. Prezento-
wane przyklady prezentuja zrdznicowane strategie stosowane w przesziosci i obecnie
w Europie (rewitalizacja osiedla Bijlmer w Amsterdamie i zabudowy w Halle-Neustadt).
W mniejszym lub wickszym stopniu oparte zostaty one na wyburzeniach. Trudna sytuacja
mieszkaniowa w Polsce zwigzana z brakiem wystarczajacej ilosci mieszkan (wedtug danych
z 2013 r. w Polsce brakuje 1,5 — 1,8 mIn mieszkan), staba infrastruktura budownictwa
socjalnego (mieszkania spotdzielcze, komunalne i socjalne stanowily zaledwie 5%
wszystkich mieszkan oddanych do uzytku w 2013 r.), oraz zrdéznicowana struktura
wlasnosciowa mieszkan w poszczegdlnych budynkach najczes$ciej wyklucza wyburzenia.
Jako$¢ zamieszkiwania osiedli z wielkiej plyty mozna jednak w znaczacy sposdb poprawié,
bez koniecznosci burzenia, czego dowodzi spektakularny przyktad rewitalizacji paryskiego
wiezowca Tour Bois le Prétre.

Slowa kluczowe: rewitalizacja, wielka plyta, metody, implementacja

1. Wprowadzenie

Po kilku dziesiecioleciach istnienia osiedli mieszkaniowych wzniesionych
w technologii wielkiej plyty wiemy juz, ze nie speiniaja one oczekiwan mieszkancow.
Podstawowa przyczyng braku akceptacji mieszkancow dla tego typu systemowej zabudowy
mieszkalnej jest jej odhumanizowanie poprzez ogromna skale zatozen osiedlowych oraz
monotoni¢ rozwigzan przestrzennych.[1]

Na negatywny obraz osiedli z wielkiej ptyty maja wptyw czasami pozorne zagrozenia,
ale czesto rowniez realne problemy spoteczne wystepujace na ich obszarze. Problemy te sg
pochodng kwestii ekonomicznych, przektadajacych si¢ na kierunki migracyjne ludnosci;
w ich wyniku osiedla z wielkiej ptyty staja si¢ enklawami najubozszych grup spotecznych.
Stan zamozno$ci polskiego spoteczenstwa dobrze obrazuja dane z 2013 roku: Raport
Organizacji Wspotpracy i Rozwoju (OECD) wskazuje na duzy niedostatek mieszkan —
W Polsce nadal brakuje od 1,5 min do 1,8 min lokali mieszkalnych.[2] Wzgledy estetyczne
i niski komfort zamieszkiwania zdajg sie przy wyborze miejsca zamieszkania odgrywaé w
takich przypadkach role catkowicie drugorzedng. Tansze mieszkanie na osiedlu z wielkiej
ptyty okazuje si¢ dla wielu jedyng opcja.
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Wedtug Ministerstwa Transportu i Budownictwa w 2013 roku w budynkach z wielkiej
ptyty mieszkato w Polsce 12 miliondw osob, czyli w przyblizeniu 30% spoteczenstwa. Izba
Inzynier6w Budownictwa szacuje, ze rewitalizacja wszystkich wielkoptytowych osiedli
W Polsce kosztowataby 200 mld zl, co stanowi okoto 2/3 rocznego budzetu panstwa
polskiego.[4] Ogromne liczby unaoczniaja skale problemu; sklaniajg do rewizji potrzeb
rewitalizacji osiedli wielkoptytowych, rzetelnej oceny mozliwosci jej przeprowadzenia oraz
okreslenia zakresu takich dziatan w polskich realiach. Realia te sa szczegolne, sprawiaja ze
proste przetozenie rozwigzan zachodnioeuropejskich jest czesto niemozliwe. Majac na
wzgledzie lokalng specyfike, wcigz warto jednak analizowaé czgsto spektakularne
europejskie przyktady rewitalizacji osiedli z wielkiej plyty. Stuzy¢ moga one nie tylko jako
zrodlo inspiracji; wyselekcjonowane rozwigzania mogg sta¢ si¢ podstawa do stworzenia
bazy wzorcoéw mozliwych do adaptowania. Zarysem tak pojmowanej metody implementacji
jest niniejszy artykut.

2. Rewitalizacja blokowisk — przyklady zachodnioeuropejskie.

2.1. Bijimer — holenderski przyklad rewitalizacji radykalnej

Jedna z bardziej spektakularnych realizacji wielkoplytowego budownictwa miata
miejsce w potudniowo — wschodniej czeSci Amsterdamu — dzielnicy Bijlmer (1966 r. —
rozpoczgcie budowy). Osiedle zaprojektowane zostalo jako modelowa forma zamieszkania
dla ‘nowoczesnego’ czlowieka. Unikalny charakter zatozenia, oparty o koncepcje
Le Corbusiera, osiagni¢to poprzez oddzielne strefowanie funkcji mieszkalnej, komunika-
cyjnej i rekreacyjnej. Oparte na heksagonalnej siatce 11- kondygnacyjne wiezowce
(31 galeriowcow, mieszczacych 13 tys. mieszkan), potaczone ktadkami z wielopigtrowymi
garazami, w otoczeniu duzych, wolnych od ruchu kotowego zielonych przestrzeni,
uosabialy futurystyczny model zamieszkiwania. Eksperyment urbanistyczny nie powiodt
sie. Krotko po ukonczeniu budowy, rynek nieruchomosci bardzo szybko zrewidowat btedne
zatozenia projektu.[5]

Rys. 1. Bijimer, lata 60—te XX w., widok z lotu ptaka [5]

Dzielnica szybko przeksztalcita si¢ w getto najnizszych warstw spotecznych. Holen-
derska klasa $rednia, przewidywana jako docelowa grupa mieszkancow, nie zaakceptowata
takiego modelu zamieszkiwania. Wybrata satelitarne o$rodki miejskie wokot Amsterdamu,
w ktorych mogla zrealizowa¢ marzenia o wlasnym domu z ogrodkiem. Stabe skomuniko-
wanie osiedla z centrum miasta i niezrealizowanie struktury ustugowej byly przyczynami
jego dalszej degradacji. Rosngca liczba pustostandw, sktonita rzad holenderski do podjecia
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decyzji o ulokowaniu w dzielnicy Bijlmer imigrantow z Surinamu. Takie posuni¢cie
zrodzilo na obszarze osiedla liczne problemy spoteczne i ostatecznie przypieczg¢towato
porazke.

Rewitalizacja dzielnicy Bijlmer, to jedna z najwickszych, kompleksowych transfor-
macji obszaru miejskiego w Europie. W 1995 r. podjeto decyzje o wyburzeniu czesci
wiezowcow.

Rys. 2. Bijlmer, plan, 2008, kolor szary — wyburzenia, kolor czerwony — budynki zachowane [5]

Program rewitalizacji dzielnicy Bijlmer oparto na wspotpracy mieszkancow, wiadz
miejskich, oraz samorzadu lokalnego. Narastajace przez lata problemy zaczeto rozwigzy-
waé¢  kompleksowo, uwzgledniajac warunki spoteczne, ekonomiczne i wizerunkowe.
Wyburzenia cze$ci zatozenia pozwolity na wprowadzenie nowej, niskiej zabudowy
ustugowej i mieszkaniowej o wyzszym standardzie mieszkan, skierowanej do zamozniej-
szych $rodowisk. W ten sposob zroznicowano strukture spoteczng dzielnicy. Zmiana
pierwotnych zatozen komunikacyjnych poprzez zburzenie estakad i czg¢Sciowo pigtrowych
garazy, w znaczacy sposob wplynely na jako$¢ zamieszkiwania, a odnowione elewacje
pozostawionych galeriowcow oswoity ich brutalistyczny wizerunek.
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Rys. 3. Skrécony tarasowiec w sektorze F [5]

Wyburzenie czegsci budynkow w dzielnicy Bijlmer korzystnie wplyneto na powodze-
nie procesu rewitalizacji. Podjgcie takiej decyzji bylo mozliwe ze wzglgdu jednorodna
formg¢ wihasnos$ci mieszkan — wszystkie byty lokalami socjalnymi nalezagcymi do miasta.
Duza liczba pustostanow umozliwita przekwaterowania mieszkancow do wybranych
budynkéw.
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Model rewitalizacji zrealizowany w Bijlmer jest najczesciej niemozliwy do zastoso-
wania w polskich realiach. Struktura wiasnosci mieszkan w Polsce jest zazwyczaj bardzo
zréznicowana. Czgsto w pojedynczym budynku mieszkalnym z wielkiej plyty wystepuja
rozne formy wilasnos$ci; od mieszkan prywatnych, poprzez spoétdzielcze i gminne,
do zaktadowych. Kolejng réznicg w stosunku do przyktadu holenderskiego, jest znaczny
W naszym kraju niedostatek ilosci mieszkan; w Polsce w zasadzie nie wystgpuje problem
pustostanow. To kolejny argument przemawiajacy za nierealno$cia strategii opierajacych
si¢ na wyburzeniach osiedli, czy nawet pojedynczych budynkdw.

2.2. Halle-Neustadt — niemiecki przyklad rewitalizacji zrownowazonej

Powstate w latach 60- tych osiedle z wielkiej ptyty stato si¢ przedmiotem dziatan re-
witalizacyjnych w ramach Miedzynarodowej Wystawy Budowlanej — IBA 2010. Mozliwo-
Sci przeksztatcenia, zroznicowania 1 oswojenia wielkoptytowego budownictwa zaprezento-
wane zostaly na przyktadzie przebudowy jednego budynkéw przy ul. Oleanderweg (wedlug
projektu S. Forster, C. Hepp , C. Naranjo A. Hess , J. Goldschmidt).[6]

@

Rys. 4. Budynek przed przebudows [7]

Ideg projektu bylo zréznicowanie bryly budynku, elewacji oraz przede wszystkim
struktury i typologii mieszkan. Monotonny, dhugi, pigciokondygnacyjny blok, o jednolitej
strukturze matych, niefunkcjonalnych mieszkan, przeksztalcony zostal w atrakcyjny
budynek mieszkalny, nicodbiegajacy od wspolczesnych standardéw. Bryta budynku zostala
rozrzezbiona poprzez czeSciowe wyburzenia mieszkan na ostatniej kondygnacji (pozosta-
wiono je w co drugiej klatce). Do potudniowej elewacji, od strony przestrzeni rekreacyjnej,
dobudowane zostaty duze, funkcjonalne balkony. Przestrzenie po usunigtych modutach
mieszkaniowych zaadoptowane zostaty na tarasy.

s

Rys. 5. Budynek po przebudowie [7]
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Zabieg ten wptynat na komfort uzytkowania mieszkan oraz zdynamizowal monotonna
elewacje. Elementy matej architektury, takie jak murki wydzielajace strefy wejsciowe do
klatek oraz zielen, dodatkowo wptynety odbiér budynku, zdecydowanie ‘ocieplajac’
charakter architektury.

Poza poprawa estetyki elewacji budynku, istotnym zalozeniem projektu byta poprawa
struktury wielkosci mieszkan. Zréznicowanie metrazu mozliwe byto jedynie poprzez
redukcje ilosci mieszkan (ze 125 do 81). Powstalo ostatecznie 18 ukladow mieszkan
o powierzchniach od 35m? do 135 m? (mieszkanie dwupoziomowe) [8].

Zaprezentowany przyktad to kompleksowa przebudowa budynku pod wzgledem este-
tycznym 1 funkcjonalnym. Zrdznicowanie struktury powierzchni mieszkan zmienito na
korzys$¢ strukture lokatorow. Przebudowa spotkata si¢ z duza akceptacja mieszkancow,
ktdrzy docenili poszczegdlne rozwigzania przestrzenne (np. tarasy) [6]. Przeniesienie
takiego scenariusza dziatan na realia polskie nie jest latwym zadaniem (ze wzgledu na
wspomniane wczesniej ograniczenie wynikajace ze zrdéznicowanych form wlasnosci).
Z pewnoscia jednak niektore z przeprowadzonych ‘zabiegéw estetycznych’ (jak np.
dobudowa funkcjonalnych balkonow, przebudowa stref wejsciowych) z powodzeniem
moglyby zosta¢ zaadoptowane do przedsigwzie¢ rewitalizacji wielkiej ptyty w Polsce.
W przypadku, gdy niemozliwe jest obnizenie budynku, warte rozwazenia wydaje sig¢
zrdznicowanie jego wysokosci poprzez miejscowe nadbudowy.

2.3. Tour Bois le Prétre — francuski przyklad szybkiej metamorfozy

Zaprezentowany ponizej przyktad transformacji paryskiego wiezowca mieszkalnego
pokazuje, podejécie wiadz Paryza do problemu substandardowych 1 niechcianych
blokowisk. W 1996 r. rzad Francji podjat konkretny plan rewitalizacji. Okreslone zostaty
dzielnice priorytetowej interwencji (Sensitive Urban Zones), w ktoérych wystepuja problemy
wysokiego bezrobocia, duzej przestgpczosci i wykluczenia spotecznego. Jednym z
pierwszych zaproponowanych rozwiagzan byto wyburzenie istniejacych budynkow i budowa
nowych struktur mieszkaniowych. Szybko jednak zrezygnowano z tak drastycznych dziatan,
ze wzgledu istniejace migdzy mieszkancami wigzi sgsiedzkie. W 2005 r. ogloszony zostat
konkurs na projekt kompleksowe] rewitalizacji wiezowca - Paris 17. Konkurs wygrato
znane z radykalnych rozwigzan i upodoban do niskobudzetowej stylistyki paryskie biuro
Lacaton & Vasal, w konsorcjum z Federiciem Druot Architecture [9].

Szesnastokondygnacyjny wiezowiec mieszkalny autorstwa Raymonda Lopeza, wybu-
dowany zostat w latach 60-tych jako jeden z kilku tego typu budynkdw, usytuowanych
wzdhuz potnocnej czgsci obwodnicy Paryza. Oryginalnie atrakcyjng wizualnie elewacje
budynku uksztaltowang na wzor mozaiki tworzyly szerokie okna 1iloggie. Niestety
przeprowadzony w latach osiemdziesigtych remont oszpecit budynek (loggie zabudowano
panelami termoizolacyjnymi, wstawiono biate, plastikowe okna). Modernizacja nie
sprostata dzisiejszym wymaganiom i sklonita wiladze do kompleksowej modernizacji
budynku.

Whikliwa analiza stanu istniejgcego oraz szczegdtowe konsultacje z mieszkancami
pozwolity na wypracowanie priorytetow projektu przebudowy. Kazdej rodzinie zapewniono
mozliwos¢ indywidulanej rozmowy z projektantami odno$nie przebudowy ich wlasnego
mieszkania. Do najczgstszych problemow zglaszanych przez mieszkancow nalezaty:
niedostateczne nastonecznienie wnetrz, nieatrakcyjna strefa wejsciowa, oraz niefunkcjonal-
ne, ciasne mieszkania.
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Rys. 6. Wiezowiec Tour Bois le Prétre przed przebudowsg [10]

Priorytetami przebudowy staty si¢ wigc doswietlenie mieszkan i zapewnienie prze-
stronnej strefy wspolnego uzytkowania, bez ingerencji w strukture konstrukcyjng budynku.
Zatozenia te udato si¢ zrealizowac, dzigki obwodowej rozbudowie budynku. Dobudowano
przestrzen balkonow mogacych funkcjonowaé jako ogrody zimowe. Zabieg ten wptynat na
wspolczesny i atrakcyjny wyglad wiezowca. Nowa, zewnetrzng strukture stanowia lekkie,
prefabrykowane stalowe moduty o wymiarach 7 x 3,2 m. Jeden, powtarzalny modut sktada
si¢ z podlogi, sufitu, podwdjnej fasady ogrodu zimowego (szerokosci 2 m) i balkonu
(szerokoéci 1 m). Zewngtrzna fasada ogrodéw zimowych wykonana jest z przesuwnych
paneli poliweglanowych, wewnetrzna ze szkla (réwniez w postaci przesuwnych tafli).
Nieogrzewana przestrzen ogrodow zimowych petni role bufora akustycznego i cieplnego,
wplywajacego korzystnie na bilans energetyczny budynku. [9]

Zmiana struktury wewnetrznej budynku wigzala si¢ z przeprojektowaniem holu wej-
Sciowego znajdujacego si¢ pierwotnie na polpietrze, ktory zostal przeniesiony na kondy-
gnacje parteru. Dzieki temu udato sie go potaczy¢ z zewnetrzng strefg wejsciowg i ogrodem.
Zorganizowano w nim przestrzenie wspolnego uzytkowania (np. sale kinows); oprocz
funkcji reprezentacyjnej i rozdzielni ruchu petni obecnie role miejsca integracji mieszkan-
COw.

Rys. 7. Rzut kondygnacji powtarzalnej przed i po przebudowie [10]
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Rys. 8. Wiezowiec Tour Bois le Prétre po przeudowie 1]

Wartym uwagi aspektem przedsiewzigcia byla mozliwo§¢ pozostania lokatorow
w swoich mieszkaniach w trakcie trwania rozbudowy. Sprawny przebieg prac udato si¢
zrealizowaé dzigki prefabrykacji nowych elementow. Gotowa konstrukcja w postaci
stalowych modutow dostarczona na miejsce budowy, stopniowo pigta si¢ w gore, a efekt
koncowy osiagniety zostal w bardzo krétkim czasie.

Paryski scenariusz przebudowy wiezowca mieszkalnego miatby szanse sprawdzi¢ si¢
rowniez w warunkach polskich. Zmiany dokonane wewnatrz struktury pojedynczych
mieszkan, dodanie loggii i balkonéw, mozliwe sa do przeprowadzenia nawet w przypadku
niejednorodnej struktury wiasnosci mieszkan. Catkowicie nowy wizerunek, uzyskany
poprzez zastosowanie wspotczesnych materiatdéw (szklo, poliwegglan) pokazuje duze
mozliwosci dostosowywania technologii wielkiej ptyty do wspotczesnych trendow
w ksztattowaniu elewacji. Bardzo wazny dla koncowego sukcesu projektu, okazat si¢ jego
wymiar prospoteczny. Uwzglednienie tej kwestii, wydaje si¢ by¢ kluczowe dla powodzenia
tego typu przedsigwzigC.

3. Podsumowanie

Idea budowania osiedli z wielkiej plyty nie sprawdzila si¢. Realia polskie pokazuja
jednak, ze nie udalo nam si¢ wyksztalci¢ lepszych wzorcéw zamieszkiwania wielorodzinne-
go. Kojarzace si¢ w opinii spotecznej z luksusem podmiejskie osiedla, to w swojej istocie
czgsto wspolczesna wersja blokowisk; juz nie z wielkiej plyty, ale za to ubozszych o
zaplecze spoleczno - ustugowe. Osiedla z wielkiej plyty wciaz maja duzy potencjat
i niezaprzeczalne zalety: czgsto dobra lokalizacje i potaczenia komunikacyjne z miastem,
znaczng ilo$¢ przestrzeni rekreacyjnych, rozbudowang infrastrukture spoteczno - ustugowa
(sklepy, przychodnie, szkoly, przedszkola). Pojawia si¢ pytanie o to, jak je modernizowac,
by staly si¢ atrakcyjne nie tylko dla najubozszych warstw spolecznych. Aby zapobiec
homogenizacji struktury spolecznej blokowisk, potrzebne sa przedsigwzigcia realnie
zmieniajace ‘wizerunek’ blokowisk. Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu, zakres dziatan
rewitalizacyjnych wymaga doglgbnej analizy zaréwno pod wzgledem technicznym
i finansowym, jak rowniez spotecznym i estetycznym. Powszechne w Polsce termomoderni-
zacje s3 dowodem na to, ze takie dzialania sg niewystarczajace. Szare, betonowe bloki
zyskuja nowe, kolorowe elewacje, z zalozenia majace oswoiC przestrzen iwzbudzié
pozytywne uczucia u odbiorcy, ale w efekcie jedynie ich monotonia zamienia si¢
w pstrokaty, przestrzenny chaos.
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Revitalization of prefabricated housing. Implementation
of European solutions to Polish conditions

Magdalena Szpytma

Department of Town Planning and Architecture, Faculty of Civil and Environmental
Engineering, Rzeszéw University of Technology, e-mail: mszpytma@prz.edu.pl

Abstract: The problem regeneration of prefabricated housing in Poland is invariably
the current issue. Due to a housing shortage, the demand for apartments in pre-fab housing
is still high. Western Europe has begun to struggle with this problem much earlier and has
a large experience in the subject of revitalization. However, the context of socio - economic
development in Poland, different from the Western European, makes the transfer
of complete solutions revitalization impossible . Presented examples show different
strategies used in the past and now in Europe (housing revitalization Bijimer in Amsterdam
and building in Halle - Neustadt). They were based on the demolition to a lesser or greater
extent. The difficult housing situation in Poland, related to the lack of sufficient amount of
housing, poor infrastructure of social housing and complicated housing ownership structure
of the buildings, mostly excludes demolition. However, the quality of prefabricated housing
living could be significantly improved, without the need for demolition, as evidenced by the
spectacular example of the revitalization of the Parisian skyscraper Tour Bois le Prétre.

Keywords: revitalization, prefab housing, methods, implementation
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Rewitalizacja osiedla z wielkiej plyty w miescie
Lipsko — uzupekienie funkcji o budynek wielofunkcyjny

Jan Wrana', Olga Skoczylas®

12 Samodzielna Pracownia Architektoniczna, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: j.wrana@pollub.pl, %0.skoczylas@pollub.pl

Streszczenie: W artykule podjeto temat monofunkcji osiedla przy ulicy Zwolenskiej
w Lipsku i jego planowanej rozbudowy. Jest to typowe prefabrykowane osiedle i artykut
réwnie dobrze moglby odnosi¢ si¢ do wickszosci takich osiedli w matych miastach.

Pierwszy rozdzial jest wstepem do artykutu i wyjasnieniem podjgcia tematu. Kolejny
rozdzial przybliza histori¢ miasta i osiedla, $cisle korelujac z rozdziatem trzecim, w ktorym
ukazane jest osiedle obecnie, jego funkcje, problemy i plany rozwoju. W rozdziale
czwartym autorzy podnosza przyktady osiedli, ktorych problemem migdzy innymi rowniez
byta jednolita funkcja, a ktore zostaty dobrze zrewitalizowane, takze przez dodanie nowych
funkcji, 1 dzigki temu zmniejszyly si¢ ich problemy. Dzigki temu krotkiemu przegladowi
mozliwe byto zaproponowanie dla osiedla budynku wielofunkcyjnego, ktory opisany jest
W rozdziale pigtym. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie referatu.

Slowa Kkluczowe: wielka plyta, rewitalizacja, Lipsko, blokowiska, wielkoplytowe
osiedla mieszkaniowe, roznorodno$¢ funkeji

1. Wstep

Pozostatosécig po programowym blokowym budownictwie z wielkiej ptyty tzw. ,,ano-
nimowych sypialniach” (bez wymagalnej infrastruktury ushug) sa monotonne osiedla
wymagajace gruntownej rewitalizacji — modernizacji i ozywienia ,,przywrocenia do zycia”
oraz scalenia ze strukturg miasta.

Aleksander Bohm w Monografii ,, O budowie synergii wnetrz urbanistycznych” zZwra-
ca uwagg:

Brak wigzi i poczucia tozsamosci cztowieka z miejscem zamieszkania oraz rozlegte
Z tego konsekwencje wynikajgce to jeden z gtownych i na ogot nie rozwigzanych problemow
dzisiejszej urbanistyki. Srodowisko materialne o najwyzszym nawet standardzie technicz-
nym, ale pozbawione tresci znaczgcych okazuje si¢ by¢ pod wzgledem ekonomicznym —
pustyniq. [1]

Poza koniecznym podniesieniem technicznego standardu tych osiedli (uszczelnieniem,
dociepleniem oraz wzbogaceniem elewacji budynkdéw), jednym ze sposobdw ich ozywienia
jest wypetnienie wielofunkcyjnymi obiektami — wpisujacymi si¢ w zastany kontekst, oraz
ozywczo korespondujacych z otoczeniem. Obiekty o funkcjach integracyjnych — wielopoko-
leniowych —powodujacych przywracanie wiezi spotecznych, atakze dobrosgsiedzkich
stosunkéw. Do funkcji powyzszych mozemy zaliczy¢é pomieszczenia dla grup zaintereso-
wan poza zawodowych, np. sale nauki tanca, pracownie dla grup plastycznych, grup
muzycznych ale tez zlobki, przedszkola, biblioteki, sale zainteresowan sportowych oraz
place zabaw, tereny aktywnosci ruchowej. Przestrzenie wngtrz pomigdzy wypeknione
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zielenig 1 malg architekturg. Obiekty powyzsze spetniaja rowniez role — nowych miejsc
pracy w rejonie miejsca zamieszkania.

2. Historia osiedla na tle historii miasta

Najstarszy zachowany dokument dotyczacy Lipska, pochodzi z 8 kwietnia 1589 roku.
W dokumencie tym krol Zygmunt II1 Waza przyznaje miastu Lipsko na prosbe Katarzyny
Wolskiej oraz przywilej na dwa jarmarki. Po roku 1589 miasto uleglto zniszczeniu w wyniku
pozaru i utracito prawa miejskie. Ponownie nadat prawa miastu jego kolejny wiasciciel
Mikotaj Olesnicki w dniu 18 marca 1613 roku. W roku 1820 Lipsko miato 26 domow
murowanych i 169 domow drewnianych. Ludno$¢ miasta liczyta 1017 mieszkancow.
Na mocy dekretu carskiego w 1868 roku Lipsko utracito prawa miejskie. Ich ponowne
odzyskanie nastgpito w 1958 roku. [2]

Lipsko w 1948 roku, nie majac jeszcze praw miejskich, bylo siedzibg urzedu admini-
stracyjnego z nazwa: Urzad Gminy Lipsko. Szacuje si¢, ze po zakonczeniu II wojny
swiatowej w Lipsku mieszkato okoto 1300 oséb (okoto 50% mieszkancow stracito zycie
w czasie wojny). W nastepnych latach ilo§¢ mieszkancow zmniejszata si¢ w wyniku
emigracji. Stopien urbanizacji osady byt niski. Krytyczna byta takze sytuacja lokalowa.
Brakowalo pomieszczen na lokalizacj¢ przedszkola, szkoty, biblioteki i innych instytucji
i placéwek ustugowych. [3]

W okresie 3-letniego Planu Odbudowy Gospodarczej Kraju, czyli w latach 1947-49,
postep w likwidowaniu skutkow wojny w Lipsku byt niewielki. Dalej byly odczuwalne
migracje ludnosci — w 1949 roku mieszkancow byto tylko 1997, czyli tylu, ilu w 1933 roku.
Roéwniez w trakcie 6-letniego Planu Rozbudowy Kraju (lata 1950-55) nie nastapity
widoczne zmiany wrozwoju osady. Nie wzniesiono w tym czasie zadnego obiektu
przemystowego, administracyjnego, czy mieszkaniowego (za wyjatkiem kilku prywatnych
budyneczkow).

Przed utworzeniem powiatu (w roku 1956) nie istniato w Lipsku budownictwo komu-
nalne. Pierwszy blok w Lipsku wybudowano dopiero w 1957 roku. Gtéwnymi problemami
byly zte warunki mieszkaniowe, a takze zwigkszajaca si¢ liczba mieszkancoéw Lipska
(w zwigzku z uruchomieniem roznych urzedow i lokalizacjg zakladéw przemystowych).
W 1968 roku powstata Spotdzielnia Mieszkaniowa, a w 1969 roku powstat pierwszy
spotdzielczy blok mieszkalny przy ulicy Zwolenskiej (obecnie 21).

Kolejne bloki spotdzielcze na osiedlu powstawaly w latach 1972 (21A), 1976 (21C).
1977 (21B), 1980 (21D), 1985 (ul. Boczna 4). Budynki 17, 19A, 19 i Boczna 5 byly
budowane jako bloki zakladowe Iub komunalne. [4] Wszystkie budynki mieszkalne
posiadaja 5 kondygnacji nadziemnych i jedng podziemna. Ich projekty zostalty wykonane
w Biurze Projektéw Budownictwa Ogdlnego Miastoprojekt w Kielcach jako projekty
typowe do realizacji na terenie wojewddztwa kieleckiego.

Obecnie wszystkie bloki na osiedlu sa ocieplone. Jednak podczas termomodernizacji
nie sprawdzono stanu technicznego budynkéw. Niesprawdzone zostaly laczenia miedzy
ptytami i stan samych plyt.

3. Istniejace funkcje a miejscowy plan zagospodarowania

Osiedle powstalo na poétnocnym skraju miasta i do tej pory jest bardzo dobrze wi-
doczne przy wjezdzie do Lipska.
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Rys. 1. Wyglad osiedla z wyrdznieniem funkcji mieszkaniowej i wytycznymi MPZP (opracowanie:

0. Skoczylas)

Funkcja dominujacg osiedla jest funkcja mieszkalna. Jest ona uzupetniona przez funk-
cje uslugowo-handlowa zlokalizowang przy wschodniej granicy osiedla, czyli przy ulicy
Zwolenskiej. Na terenie osiedla znajdujg sie¢ 3 budynki handlowe (2 z nich to parterowe
kioski) oraz sklepy ustugowe i handlowe w parterze budynku mieszkalnego przy ulicy
Zwolenskiej.

Na terenie osiedla nie ma miejsc, ktore skupiatyby mieszkancow ze wszystkich blo-
kow. Dla dzieci jest jeden maly plac zabaw, mtodziez spgdza czas ,za garazami”
lub w barach ,,na mieScie”, doro$li i starsi nie spedzaja aktywnie czasu poza domem,
z nielicznymi wyjatkami, ktorzy siedza ,,przed blokiem” i pilnuja dzieci lub po prostu
rozmawiaja 1 obserwuja otoczenie. Duzym problemem jest emigracja ludzi miodych
do wigkszych miast, ktorzy nie chcg zostawa¢ w mieécie bez pracy, perspektyw rozwoju
i alternatywy na aktywne i produktywne spedzanie czasu.

4 lipca 2011 roku Rada Miejska w Lipsku uchwalita miejscowy plan zagospodarowa-
nia terendw o funkcji mieszkalno-ustugowe;j, zlokalizowanych w rejonie ulicy Zwolenskiej
rozszerzajac funkcje mieszkalng w strong zachodnia do nowoprojektowanej ulicy klasy
lokalnej. W miejscowym planie zagospodarowania nie przewidziano obszaréw o funkcjach
kulturalnych. [5] Jest to podwojenie obecnej wielko$ci osiedla, a co za tym idzie, takze
podwojenie problemu monofunkcji. W tej chwili w blokach jest 365 mieszkan. Zaktadajac
mniejszg intensywno$¢ zabudowy nowej czgsci, wigksze mieszkania 1 czg$¢ terenu
zabudowang domami jednorodzinnymi, osiedle powigkszy si¢ o ok. 200 — 220 mieszkan.
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4. Problemy osiedli monofunkcyjnych

Przyktady zagraniczne pokazuja, jak niebezpieczne dla osiedla czy nawet calego miasta
jest nie myslenie o osiedlu systemowo, jak o organizmie, ktéry powinien by¢ réznorodny i
zapewnia¢ dostgp do roznych funkcji, a tylko jako o maszynie do mieszkania. Monica
Schumer-Strucksberg z Wydzialu Senatu Berlina ds. Budownictwa, Mieszkalnictwa
i Komunikacji twierdzi, ze ,,raz rozpoczgty proces podziatu spotecznego jest bardzo trudny do
zatrzymania nawet przy duzych naktadach finansowych, ma to takze wptyw na inwestycje
prywatnych inwestoréw i obniza konkurencyjno$¢ mieszkan w skali miasta.” [6]

Berlin, ktory jest miastem o znacznej ilosci osiedli z wielkiej ptyty wprowadzit kom-
pleksowy program modernizacji urbanistycznej, by zapobiec degradacji, rowniez spotecz-
nej, blokowisk. Za przyktad niech postuzy osiedle Hellersdorf. Jeszcze przed zakonczeniem
jego budowy, zaczgto mysle¢ o takim jego przeksztatceniu, by unikna¢ problemow
pozostatych osiedli prefabrykowanych. Powstaty pigcio- i szesciokondygnacyjne budynki
usytuowane w ten sposob, by stworzy¢ podworza dla kilka blokow. Zostaty one symbolicz-
nie nazwane, np. sztuka, ogrod, wie$, co miato oddawa¢ ich indywidualny charakter.
Zaprojektowano i wybudowano nowe obiekty ustug publicznych, przestrzen wypetniono
elementami sztuki, np. rzezbami. W kwartatach zaprojektowano nowe place zabaw
i miejsca spotkan. [7]

Kolejnym, francuskim, przyktadem jest osiedle Quai de Rohan w Lorient. Jednolita
funkcja osiedla bardzo odbita si¢ na sytuacji ekonomicznej mieszkancow — poziom
bezrobocia siggat nawet 40%. Po rewitalizacji spadt do ok. 17%. Powstaly, oprocz nowych
budynkéw mieszkalnych, ztobek, przychodnia lekarska, budynek klubu i lokale dla spotkan
mieszkancoéw, szkolna biblioteka, osrodek pomocy wychowawczej i tereny zabaw.
Do spadku bezrobocia przyczynity sie rowniez osrodek ksztatcenia dla dorostych i punkt
porad prawnych. Dzigki przeksztalceniom w tkance budowlanej powstaly przestrzenie
grupowe pomagajace mieszkancom si¢ poznac¢ i zintegrowaé, a osiedle otworzyto si¢
na ocean. [8]

5. Propozycja budynku wielofunkcyjnego

Na obszarze objetym planem miejscowym zasugerowano® budynek wielofunkcyjny
(patrz Rys. 1). Planisci przewidzieli w tym obszarze urzadzenia komunikacji wraz
z garazami, parkingami i stanowiskami mycia recznego samochodéw osobowych jako
przeznaczenie podstawowe. Wedlug autorow referatu jest to zbyt cenne miejsce dla osiedla,
by marnowaé je na urzadzenia tego typu. ROwniez przeznaczenie alternatywne, czyli
urzadzenia infrastruktury technicznej lub mieszkalnictwo wielorodzinne nie beda wykorzy-
staniem w pelni potencjatu tego miejsca.

By spetni¢ wymogi planu miejscowego w obiekcie zostaty przewidziane miejsca par-
kingowe. Zajmuja one cata kondygnacje podziemnag i czg$¢ pierwszej kondygnacji
nadziemnej. Do tego budynku moglaby zostaé przeniesiona cz¢$¢ samochodow
z blaszanych garazy, a takze bylyby miejsca dla pojazdéw nowych mieszkancow. Roéwniez
pewna czgs¢ miejsc zostataby przeznaczona na obstuge innych funkcji zlokalizowanych
w budynku.

Zaproponowany budynek wielofunkcyjny bedzie stuzyt spotecznosci lokalnej przez
ulokowanie w nim $wietlicy, w ktorej mieszkancy mogliby spedzaé czas, integrowac sig,

L W pracy dyplomowej, Skoczylas [9]
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organizowaé sobie zajgcia, uczy¢ si¢ wzajemnie od siebie, zwlaszcza na poziomie
wielopokoleniowym. Byloby tez miejsce na zebrania wspdlnot mieszkancow czy spotkania
mieszkancow z przedstawicielami Spotdzielni Mieszkaniowe;j.

Wybudowanie basenu (jest to pomyst, ktory wyszedt od samych mieszkancow [10]),
mogtoby podnie$¢ poziom aktywnosci spoteczenstwa. Taki obiekt stuzytby tez dzieciom
i mtodziezy z pobliskich szkot oraz mieszkancom catego miasta, a zapewne rowniez gminy
i powiatu. Bylby to jedyny basen w promieniu ok. 30 km.

zielon dachitaras
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garaz + Swietlica
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Rys. 2. Schemat przekroju funkcjonalnego przez budynek (zrodto:[9])

6. Podsumowanie

Podjecie proby rewitalizacji osiedla to podniesienie jakoS$ci ,,obrazu miasta”, a przede
wszystkim przestrzeni miejskiej. Dziatanie powyzsze winno by¢ sprzezone z pomystem
sprzyjajacym integracji z miejscem zamieszkania. Jednym z gtéwnych pomystéw jest udziat
mieszkancow w prowadzonych dyskusjach oraz ich partycypacja we wspoltworzeniu
., Architektury interaktywnej” — odbiorca przeistacza si¢ w interaktora, ktory partycypuje
w tworzeniu.

Innowacyjne technologie coraz czesciej oddziatywajq na forme budynku — i to nie
tylko na jego konstrukcje czy wyposazenie, ale i na wyglgd zewnetrzny. Zapewnienie
komfortu uzytkowania — poprzez regulacje doplywu swiatla czy ochrong przed wiatrem to
nie jedyna ich zaleta - nowoczesne systemy elewacyjne i oryginalne rozwigzania sprawiajg
bowiem, ze elewacje budynkow ozywajq, zmieniajq image i oddziatujg na widza. Uzytkow-
nik nie jest juz biernym obserwatorem — ma mozliwos¢ wplywania na obiekt i ksztaltowania
jego elewacji - staje sig¢ wspoltworcq, a jednoczesnie, poprzez identyfikacje, nawiqgzuje
Z budynkiem osobistq relacje.

Jan Wrana [11]

Rewitalizacja osiedli z wielkiej plyty (zaréwno od strony jako$ci technicznej oraz
estetycznej tych obiektdw - ale rowniez przez wypetnienie osiedla funkcjami dla codzienne-
go aktywnego , poza zawodowego zycia) jest powrotem do integracji spolecznej -
ozywienia zycia na osiedlach, procesem powracania odpowiedzialnosci w relacjach ,,dobro
sasiedzkich” oraz wielopokoleniowych wiezi rodzinnych.
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Revitalization of prefabricated estate in Lipsko - complement
the function of the multi-purpose building
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Abstract: The article is about the monofunction estate near Zwolenska street
in Lipsko (Poland) and its planned extension. This is a typical prefabricated settlement and
article might as well refer to the majority of such housing estates in small towns.

The first chapter is an introduction to the article and the explanation of a given topic.
The next chapter introduces the history of the town and estate, closely correlating with the
third chapter, in which the current settlement is shown, its features, problems and plans for
development. In the fourth chapter, the authors gives the examples of settlements, whose
issue was also, inter alia, a monofunction and which were well revitalized, also through
adding new features, and therefore their problems declined. Thanks to this brief overview it
was possible to propose a multi-function building to the estate, which is described in
chapter five. The final chapter contains the summary of the article.

Keywords: concrete slabs, Lipsko, estate, multifunction



