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nosnosc¢ pala, modele konstytutywne, sprezysto-plastycznosé

Michat BACA!

MODELOWANIE NUMERYCZNE PRACY POJEDYNCZEGO PALA
Z UWZGLEDNIENIENIEM WPLYWU STREFY KONTAKTOWEJ

Doktadane oszacowanie nosnosci pala fundamentowego czesto wymaga zastosowania odpowiednich
narzedzi numerycznych. Jednym z kluczowych probleméw w modelowaniu numerycznym pali jest
poprawne odwzorowanie zagadnien kontaktowych. W pracy przedstawiono sposoby na okreslenie
zjawisk wystepujacych na kontakcie pal-osrodek gruntowy i mozliwosci ich uwzglednienia
w symulacjach numerycznych. Wykorzystujac proste modele numeryczne dokonano obliczen metoda
elementow skonczonych w programie PLAXIS® i pokazano wplyw odpowiedniego doboru
parametrow strefy kontaktowej na rezultaty obliczen numerycznych.

1. Wstep

Zagadnienia geotechniczne stanowia jedno z trudniejszych zadan do modelowania
numerycznego. Wpltywa na to wiele czynnikow, m. in. trojfazowy charakter podtoza gruntowego,
jego nieliniowa praca w zakresie obciazenie-osiadanie, duza zmienno$¢ warunkéw gruntowych
wraz z miejscem pobrania probek i inne. [5,12] W ostatnich latach mozna jednak zaobserwowac
rozw0] metod numerycznych w obrgbie zagadnien geotechnicznych. Wynika to zaréwno
z zwigkszania si¢ mocy obliczeniowe] wspotczesnych komputerow, rozwoju oprogramowania, jak
1 rozwinigciu si¢ metod in-situ i laboratoryjnych badan gruntu oraz metod interpretacji tych badan.
Pozwala to na mozliwo$¢ wdrozenia bardziej skomplikowanych modeli konstytutywnych gruntu
1 doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistej wspotpracy konstrukcji z podtozem gruntowym.

Podobnie jest w przypadku pali fundamentowych. Pomimo ze glownymi metodami
wyznaczania no$nosci pali wciaz sa metody empiryczne lub probne obciazenia statyczne, to coraz
wigksza rolg¢ w projektowaniu peilnia metody numeryczne. W typowym projektowaniu tradycyjne
metody sa z reguly wystarczajace, natomiast metody numeryczne sa bardziej przydatne przy
analizie trudniejszych, nietypowych przypadkow, np. konstrukcji ptytowo-palowych [13].
W poprawnym zamodelowaniu numerycznym pali wazna role petnia dobor odpowiedniego modelu

konstytutywnego gruntu i zamodelowanie strefy kontaktowej pomigdzy palem a gruntem.

" Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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2. Modele konstytutywne podloza gruntowego

Doktadane odwzorowanie pracy podtoza gruntowego pod wplywem obciazenia wymaga
zastosowania modeli co najmniej sprezysto-plastycznych. Do najbardziej popularnych naleza
modele Coulomba-Mohra lub Druckera-Pragera. Ich zaleta jest tatwos¢ implementacji 1 prostota
ustalenia warunkéw gruntowych. Niestety, uwzglednianie zagadnien nieliniowych ogranicza si¢
tylko do obszaréw stanu granicznego nosnos$ci, natomiast w gruncie zjawiska te sa obecne od
poczatku dziatania obciazenia. Ich uwzglednienie wymaga zastosowania bardziej rozbudowanych
modeli podtoza gruntowego, jak np. modeli Modified Cam Clay, czy Hardening Soil.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na dwdéch modelach wystgpujacych w programie

PLAXIS® [3]: modelu Coulomba-Mohra i modelu Hardening Soil.
2.1. Model Coulomba-Mohra

Model ten jest uogdlnieniem zagadnienia wytrzymatosci gruntu na $cinanie dla gtownych
stanéw naprezen. Jest to model sprezysto idealnie plastyczny, w ktorym powierzchnia plastyczna
jest opisana za pomoca dwoch parametréw gruntu — kata tarcia wewngtrznego ¢’ 1 spdjnosci c’.
Dodatkowo wystepuje kat dylatancji y, opisujacych dylatancji. Sztywnos$¢ gruntu jest opisana 2

parametrami (np. E 1 v). Powierzchnia plastyczna jest opisana ostrostupem o postawie szesciokata.

) o
& 0,0, =0,
w0 _ .-
-~ ,-“”
.__.-'"- ‘-—” p=0
R
R
IjI
€

Rys. 1. Powierzchnia plastycznosci [14] i zalezno$é o-g dla modelu Coulomba-Mohra

Model Coulomba-Mohra jest jednym z prostszych modeli opisujacych zniszczenie materiatu,
dlatego czasem moze nie by¢ odpowiedni dla bardziej skomplikowanych problemow
obliczeniowych. Jakkolwiek, stanowi on baz¢ dla wielu bardziej skomplikowanych modeli

konstytutywnych gruntéw.

14
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2.2. Model Hardenig Soil

Model Hardenig Soil pojawil si¢ pierwotnie w programie PLAXIS® , ale wystepuje rowniez
takze w innych programach dedykowanych obliczeniom numerycznym, np. Z_SOIL.PC v2009. Jest
to model sprezysto-plastyczny, w ktérym powierzchnie plastycznosci sa opisane przez
powierzchnie mechanizmu $cinania 1 mechanizmu objgtosciowego, warunek Rankina i warunek
graniczny Coulomba-Mohra (Rys. 1.). Parametrami wytrzymatoSciowymi, opisujacymi model
Hardenig Soil, sa rowniez ¢’ i ¢’, natomiast réznica wystgpuje w opisie sztywnosci gruntu,
odwzorowanej tutaj bardziej doktadnie.

Rzeczywista zalezno$¢ c-¢ w gruncie nie jest liniowa jak w modelu C-M, ale juz od
poczatku przyrostu naprezen jest zalezno$cia silnie nieliniowa (Rys. 2.). Opis tego zjawiska
w modelu H-S jest mozliwy poprzez wprowadzenie 3 roznych parametrow opisujacych sztywno$¢
gruntu: Ey.q — enometryczny modut $cisliwosci, E,; — modut odciazenie-obciazenie wtérne i Eso —

modul sztywnos$ci odpowiadajacy 50% niszczacej warto$ci naprezenia dewiatorowego qy.

o, €1

Rys. 2. Powierzchnia plastyczno$ci w przestrzeni naprezen gtownych i hiperboliczna zaleznos¢ c-g [10]

W modelu H-S uwzglgdnione zostalo, ze rzeczywiste parametry sztywnos$ci sa zalezne od
stanu naprezen efektywnych w gruncie, czyli de facto od glebokosci zalegania warstwy. Zaleznos$ci
te wystgpuja w postaci zalezno$ci hiperbolicznych. Przyktadowo dla Es ta zalezno$¢ wynosi:

| 05 +c'coty' "
E50 =E;Of( V—Zf ' ¢v] ’ (1)
o’ +c'cotep

EVEf
gdzie 03- mniejsze z naprgzen gtéwnych, 30 - warto$¢ sztywnos$ci, odpowiadajaca pewnemu

15
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naprezeniu referencyjnemu o”? (zwykle 100 kPa), m — wyktadnik potegowy, zalezny od gruntu.
Model Hardening Soil pozwala na dokladniejsze odwzorowanie zalezno$ci obciazenie-

odksztalcenie dla podtoza gruntowego, ale jedna z jego glownych wad jest problem z doktadnym

wyznaczaniem parametréw gruntowych, do czego sa wymagane badania edometryczne i trojosiowe

gruntu, rzadziej wystgpuje mozliwos¢ skorzystania z zaleznos$ci korelacyjnych.
3. Dobor parametrow strefy kontaktowej

Podczas opisu pracy pala w gruncie jedna z wigkszych niewiadomych jest opis zjawisk na
granicy gruntu i pobocznicy pala. W rzeczywistej pracy pala ma na to wplyw wiele czynnikéw, ale
do najwazniejszych naleza technologia wykonania pala i warunki gruntowe otaczajace pal.
Zagadnienia te uwzglednia si¢ np. stosujac wspolczynniki s, 1 sg przy projektowaniu wedlug
polskiej normy palowej [9]. Zagadnienia opisujace problemy z numerycznym zamodelowaniem
powierzchni kontaktowych mozna znalez¢ w pracach [7] 1 [10].

W programiec PLAXIS® do modelowania warstwy kontaktowej stuza elementy typu
»interface”, ktorego zachowanie jest determinowane przez kryterium C-M, opisane rOwnaniem:

r<o,tang, +c,, )
gdzie T 1 on sa napr¢zeniami normalnymi 1 stycznymi, a @1 i ¢i to parametry wytrzymato§ciowe
strefy kontaktowej. Parametry te sa powiazane z parametrami gruntu poprzez wspotczynnik
redukcyjny Rinc za pomoca zaleznosci (3) 1 (4).

tang, = R;

int

tan @', 3)

¢ =R.c @)

int
Odpowiedni dobor parametru Ri, moze mie¢ bardzo duzy wplyw na rezultaty obliczen nie
tylko pali, ale rowniez innych zagadnien geotechnicznych, w ktorych wazna rolg speinia

zamodelowanie strefy kontaktowej na granicy pal-grunt, np. konstrukcji oporowych.
4. Przyklad obliczeniowy

Aby pokaza¢ wptyw doboru strefy kontaktowej na wyniki symulacji numerycznych
stworzone zostaly modele numeryczny pojedynczego pala w jednorodnym gruncie. Obliczenia
zostaly przeprowadzono metoda elementow skoficzonych w programie PLAXIS® v.7.11
w warunkach osiowej symetrii z zastosowaniem elementow 15-wgztowych. Obszar obliczeniowy

zostal przyjety jako walec o promieniu 5 m 1 wysokosci 15 m, natomiast wymiary pala jako walec

16
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o promieniu 0,4 m i dlugosci 8 m.

Rys. 3. Geometria modelu i siatka elementow skonczonych

Obliczenia przeprowadzono dla dwodch réznych warunkow gruntowych - jednorodnego

spoistego i niespoistego. Parametry gruntu zostaty zestawione w Tablicy 1.

Tablica 1. Parametry gruntu uzyte w obliczeniach

¥sat Yunsat ESOref EoedrEf Eurref Eo m [ ’ c’ \ R¢
KN/m’ | kN/m’> | MPa | MPa | MPa | MPa | - ° kPa | ° -
piasek 16,6 190 | 24,0 | 24,0 72,0 | 25,3 10,575| 33,0 | 1,0 | 3,0 | 0,9
glina 19,0 20,0 | 15,0 12,0 50,0 - 10,700 20,0 | 25,0 0,0 | 0,9

Parametry gruntowe modelu Hardening Soil zostaly przyjete na podstawie danych
zamieszczonych w pracach [1] oraz [2]. W pracy [2] na podstawie wielu badan podtoza gruntowego
zaproponowano empiryczne zaleznos$ci, pozwalajace z odpowiednio duza doktadno$cia oszacowaé
parametry modelu H-S dla gruntéw niespoistych na podstawie stopnia zaggszczenia gruntu. Praca
[1] pokazuje natomiast parametry gruntu wyznaczone laboratoryjnie dla kilku duzych projektow
geotechnicznych, gtownie w Niemczech. Dodatkowa sztywnos$¢ Ey, charakteryzujaca model
Coulomba-Mohra przyjeto usredniajac warto$ci parabolicznej aproksymacji funkcji  E(z),

pokazujacej zmiany modutu z glebokosci w modelu Hardening Soil. Dokonano tego wytacznie dla
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piasku, gdyz dla gliny nie udato si¢ uzyskac¢ satysfakcjonujacych rezultatow.
5. Rezultaty obliczen
Dla statych wymiaréw pala i zadanych parametrow gruntowych przeprowadzono serig¢

symulacji numerycznych dla obu warunkow gruntowych oraz zmiennych wartosci R. Wyniki
zostaly zestawione na Rys. 4. 1 Rys. 5.

s S
Przemieszczenie . m

Obcigzenie kN.
600 800

—CM, R! 0.01
—CM, R! 0.33
CM, R! 0.50
—CM, R! 0.67
—CM, R! 0.90
—CM, R! 0.99
CM, R! 1.00
---HS, R! 0.01
---HS, R! 0.33
HS, R! 0.50
---HS, R! 0.67
---HS, R! 0.90
---HS, R! 0.99
HS, R! 1.00

0.0H]

Rys. 4. Wyniki symulacji dla piasku w modelu Coulomba-Mohra i Hardening Soil
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla gliny w modelu Hardening Soil.
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6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono sposob modelowania pracy pojedynczego pala z uwzglednieniem
wptywu strefy kontaktowej na przyktadzie modelu numerycznego pojedynczego pala. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen mozna przedstawi¢ pewne wnioski.

Model Hardening Soil pozwala na lepsze odwzorowanie zagadnien geotechnicznych, w tym
pracy pojedynczego pala. Niestety do jego zastosowania doktadnie okresli¢ parametry modelu za
pomoca odpowiednich badan podtoza gruntowego. Prostsze rozwigzanie moze stanowic¢ przejscie
na parametry Coulomba-Mohra, ale do tego wymagane zastosowanie odpowiedniego modutu
sztywnosci Eg, ktory bedzie odpowiadat rzeczywistemu zachowaniu si¢ gruntu pod obciazeniem.
Stosowanie modutéw wedlug polskiej normy [8] jest poprawne tylko w przypadku fundamentow
bezposrednich. Dla innych konstrukeji geotechnicznych parametry sztywno$ci powinny byé
wyznaczane osobno. Dosy¢ dobrze opisane sa te zagadnienia na temat gruntéw niespoistych [3,10],
natomiast wciaz nieliczne sa prac na temat gruntow spoistych.

Wida¢ réwniez duza zalezno$¢ otrzymanych wynikoéw od przyjetego wspodtczynnika Ript.
Wybor tego parametru zaleze¢ powinien od wielu czynnikow, np. od technologii wykonania pala.
W literaturze mozna spotka¢ rozbiezne wnioski na temat doboru tego wspdtczynnika. Na przyktad,
w pracy [11] proponowana jest warto$¢ pomigdzy 0,8 a 0,9, w [13] uzyto Rin=1, natomiast w [7]
uzyto do obliczen wartosci Rijny = 0,75. Widaé, ze raczej dominuja wartoSci o wyzszych
parametrach, gdyz badania obejmuja pale zelbetowe, ktore charakteryzuja si¢ wigkszym tarciem
pala o grunt. Uzyskanie doktadniejszych wynikow wymaga przeprowadzenia wigkszej iloSci
r6znych symulacji 1 poréwnania ich z rzeczywistymi badaniami pala, np. probnymi obciazeniami

statycznymi.
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NUMERICAL SIMULATION OF SIGLE PILE BEHAVIOUR
WITH CONTACT MODEL INFLUENCE

Summary

Proper estimation of a pile bearing capacity often requires numerical software usage. One of main
problems in a pile numerical simulation is appropriate evaluation of a contact model. In paper some methods
of pile-soil behavior modeling were presented. Using simple numerical models FEM simulations were

conducted in PLAXIS" software and influence of contact model on results of calculations were shown.

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wlodzimierz Brzakata, prof. PWr, Wydziat Budownictwa Ladowego i
Wodnego, Politechnika Wroctawska.
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RONsTRUKTOR!

nosnos¢ pala, probne obciqzenia statyczne, krzywa Q-s

Michal BACA'

SZACOWANIE NOSNOSCI GRANICZNEJ PALA NA PODSTAWIE PROBNYCH
OBCIAZEN STATYCZNYCH

Sposrod wielu metod badania pali fundamentowych szczegdlne miejsce zajmuja probne obciazenia
statyczne, gdyz na catym $wiecie sa uwazane za najbardziej rzetelny sposéb oceny nosnosci pala.
Wazna role w przypadku tego badania pelni odpowiednia analiza otrzymanych rezultatow. W pracy
przedstawione zostalo kilka metod pozwalajacych na oszacowanie nosno$ci granicznej pala
i wykre$lenie krzywej Q-s na podstawie wynikow probnych obcigzen statycznych. Zastosowanie
danych metod w praktyce ukazane zostato dla przykladowych rezultatow badania. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen pokazano roznice dla poszczegdlnych metod 1 przedstawiono
odpowiednie wnioski.

1. Probne obcigzenia statyczne

Probne obciazenia statyczne sa powszechnie uwazane za najbardziej miarodajna oceng
no$nosci pala. Idea badania polega na przylozeniu do pala obciazenia, ktére jest realizowane za
pomoca sitownika hydraulicznego. Aby sitownik mogt poprawnie pracowaé, nalezy zapewni¢ mu
mozliwo$¢ rozparcia w postaci konstrukcji oporowej. Podczas badania mierzy si¢ przemieszczenia

glowicy pala w zaleznosci od przylozonego obciazenia.

Oty [kN]

= e

Cinax = 2646KN

- £

o " || Etap - csiadania calkowite 45,41mm Cihatanfe {ren]
R .. KRZYWA ZALEZNOSCI OSIADANIE/OBCIAZENIE

Rys. 1. Probne obciazenia statyczne [1] i wyniki badan [2]

' Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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Istnieje wiele procedur badawczych, opisujacych jak takie badanie powinno wyglada¢. Czgs¢
z nich mozna znalez¢ opisanych w pracach [3,4]. W Polsce od wielu lat najczg$ciej stosowana
procedura badawcza jest metoda opisana w normie [5]. Polega ona na przyktadaniu obciazenia w
rownych stopniach az do uzyskania no$no$ci granicznej lub do wartosci 1,5 N, gdzie N; jest
no$noscia obliczeniowa pala wedlug [5]. Kolejne kroki obciazenia sa przyktadane po osiagnigcia
stabilizacji osiadan pala.

Osobna kwestia jest odpowiednia interpretacja wynikéw badan. Rezultaty badan stuza
wykresleniu krzywej opisujacej osiadania pala w zalezno$ci od przelozonego obciazenia, co
w literaturze mozna spotka¢ pod nazwa krzywej Q-s. Na podstawie tej krzywej wyznacza si¢
nos$nos$¢ badanego pala. Niestety, jezeli badanie nie przekroczylo obszaru sprgzystej pracy pala,
niezbedna w szacowaniu nosnosci moze si¢ okaza¢ ekstrapolacja otrzymanych wynikdéw, co moze

prowadzi¢ do pewnych btedow.

2. Okreslenie no$nosci pala

Podstawowym problemem, ktory pojawia si¢ podczas projektowanie fundamentéw palowych
jest wlasciwe okre§lenie nosnosci pala, co moze przysparza¢ pewnych trudnosci. Nosnos¢
graniczna pala jest okreslana jako najmniejsza warto$¢ obciazenia pala, powyzej ktorej nastepuje
niekontrolowany przyrost osiadan i brak ich stabilizacji. [6]. Niestety definicja ta daje szerokie pole
interpretacji, gdyz czesto w przypadku zaleznosci Q-s, wystepuja trudnosci z doktadnym
okresleniem tego punktu. Na przestrzeni lat powstalo wiele prac, zawierajacych metody
pozwalajace na oszacowanie no$nosci pala [7,8,9,10,11]. W celu ujednolicenia tego zagadnienia, za
nos$no$¢ graniczna czesto przyjmuje si¢ taka site przylozona do pala, dla ktorej osiadania wynosza
10 % wartosci jego $rednicy. Takie podejscie jest rowniez proponowane w Eurokodzie 7 [12].
Zalezno$¢ ta jednak nie uwzglednia np. warunkéw gruntowych, technologii wykonania pala, czy

sprezystego skrocenia trzonu pala.

3. Metody wyznaczania nosnos$ci granicznej pala

Na przestrzeni lat powstato wiele metod, ktére pozwalaja na oszacowanie no$nosci graniczne;j
pala. Wybor odpowiedniej metody zalezy zarowno od cigzko zalezy od doswiadczenia badacza i
mozliwo$¢ odniesienia si¢ do konkretnej bazy wczesniejszych doswiadczen. Fellenius w swojej

pracy [3] poleca metody Davidssona, Brincha-Hansena 80 %, China oraz Butlera i Hoya. Z powodu
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ograniczonego miejsca w pracy opisano 3 pierwsze metody, do tego bardziej wspdtczesna metode

Decourta [10] i lokalna, bardziej rozbudowana metodg zaproponowana przez Meyera [11].
3.1. Metoda Davissona [9]

Jest to jedna z najbardziej znanych metod, zwtaszcza w USA. Pozwala ona na oszacowanie
,wartosci granicznej Davissona” (ang. Davisson’s limit value), definiowanej jako obciazenie
odpowiadajace sprezystemu skrdceniu pala, zwigkszonemu o pewna warto$¢, zalezna od srednicy

pala. Wyznacza si¢ ja za pomoca:

sul,zﬁgﬂa,mo,oos-m, (1)

gdzie sy to szukane przemieszczenie [mm], D - $rednica pala [mm], L — dtugos$¢ pala [mm],
AE — pole przekroju poprzecznego pala pomnozone przez jego sztywnos¢ [kN], Q — obciazenie
korespondujace s, [kN]. Warto$¢ ta okresla si¢ poprzez znalezienie przecigcia wykresu Q-s z
krzywa okre$lona rownaniem (1).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze warto$¢ graniczna Davissona niekoniecznie odpowiada
obciazeniu granicznemu pala, gdyz zostala opracowana dla zatozenia, ze no$nos¢ jest osiagnigta dla
malych przemieszczenia podstawy pala, charakteryzujacej gléwnie pale wbijane. Dla innych

rodzajow pali moze dawac zbyt zachowawcze wyniki.
3.2. Metoda China [8]

Metoda jest uszczegolowieniem dla pali bardziej ogodlnej, zaproponowanej przez Kondnera,
metody dotyczacej gruntow [7]. W metodzie China zostat zaproponowany hiperboliczny ksztatt
wykresu Q-s, ktory mozna opisa¢ rOwnaniem:

S

°Tiaia @

gdzie C; i C, to dwie bezwymiarowe stale. No$no$¢ graniczna jest asymptota hiperboli,

wyznaczang z nast¢pujacej zaleznosci:

1
, 3
8r Cl ( )

Nalezy pamigta¢, ze metoda China moze by¢ wykorzystywana dopiero, gdy podczas



probnego obciazenia statycznego osiagnie si¢ wartos¢ graniczng Davissona, w przeciwnym razie

wyniki moga by¢ niemiarodajne.
3.3. Metoda Brinch-Hansena - 80 % [7]

W tej metodzie zaktada si¢ paraboliczny ksztatt krzywej Q-s, opisany wzorem (4). Za no$nos¢
graniczna uznaje si¢ tutaj punkt o wspotrzednych (s, Q(s)), dla ktérego punkt (0,25s, 0,8Q(0,25s))
réwniez lezy na tej krzywej. Przemieszczenie graniczne i no$no$¢ graniczng mozna wyznaczy¢ z

zaleznosci (5) 1 (6).

s (4)

T5.GHC,
o
s, =—, 5
= (5)
1
N=— L ©)
2/C.C,

gdzie C; 1 C4 to state dla metody Brincha-Hansena. Odmiana tej metody jest metoda Brinch-

Hansena 90 %.
3.4. Metoda Decourt [10]

Decourt zaproponowal metod¢ podobna do metody China i Brinch-Hansena. Zalezno$¢

pomiedzy obciazeniem, a osiadaniem i no$no$¢ graniczna wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci.

Ces

_ , 7

0-1"65 (7)
C

N, =Se ®)
& C5

Metoda ta daje pordwnywalne wyniki do metody China. Jej zaleta jest mozliwos¢ tatwego

$ledzenia procesu powstawania krzywej w uktadzie osi transformowanych Q/s-Q [10]
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3.5. Metoda Meyera [11]

W metodzie tej zalezno$¢ pomigdzy osiadaniami, a przytozonym obciazeniem przedstawia

zaleznos¢:

Ny )

gdzie s-osiadania [mm], C — parametr opisujacy sprezysta prac¢ gruntu [mm/kN], N - sita
przylozona do pala [kN], N, — no$no$¢ graniczna pala [kN], x —bezwymiarowa stata [-].
Najwazniejsza roznica pomigdzy ta metoda, a pozostatymi metodami jest wystepowanie statej

K , ktora odpowiada za odpowiednie zamodelowanie ksztattu wykresu Q-s.

3 N () [KN]
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Rys. 2. Wptyw wspoétczynnika x na ksztalt krzywej Q-s [11].

Proponowana krzywa ma asymptot¢ pionowa N—N,. Tak jak w pozostatych metodach,
wykorzystujac wyniki probnych obcigzen statycznych {s,N}, wyznacza si¢ parametry krzywej — C,
K 1 Ng. Parametr C wyznaczany jest z liniowego zakresu pracy krzywej, natomiast do wyznaczenia
parametrow N, 1 x nalezy skorzysta¢ z metody najmniejszych kwadratow. Doktadna procedurg

wyznaczania krzywej opisano w [11,13].

4. Przyklad obliczeniowy

W celu porownania opisanych metod przeprowadzono analiz¢ wykresu Q-s w oparciu

o wyniki probnych obciazen statycznych zamieszczonych w [9]. Testowany pal zostat wykonany
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w technologii SDP o wymiarach: $rednica 0,4 m i dhugo$¢ 9 m. Grunty sktadaly si¢ z nasypow
niekontrolowanych i torféw w gornej czgsci pala i nawodnionych piaskéw drobnych z niewielka

domieszka pylow w dolnej cz¢sci pala. Wyniki badania zestawiono w Tab. 1.

Tablica 1. Wyniki probnych obciazen statycznych

[kT\I] 104 | 231 | 359 | 487 | 589 | 691 | 794 | 896 | 998 | 1100 | 1203 | 1305 | 1407 | 1509
[msm] 0,32 0,88 | 1,57 | 2,57 | 3,66 | 4,89 | 6,68 |9,07| 11,39 | 14,07 | 16,89 | 20,60 | 25,49 | 32,41

5. Wyniki obliczen

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych probnych obciazen statycznych dokonano
wyznaczono réwnania krzywej Q-s uzywajac wymienionych w punkcie 3 metod, a nastepnie
wyznaczono wartosci nosnosci granicznej. Wyniki przedstawiono w tab. 2, a graficzne zestawienie

nos$nosci granicznej wedtug poszczegdlnych metod z rezultatem badania na rys. 3.

Tablica 2. Nosno$¢ graniczna pala oszacowana poszczegdlnymi metodami.
Metoda Davisson Chin Brinch-Hansen | Dacourt Meyer

Nosnosé 890 1815 2256 1816 2735
graniczna [kN]

Przytozone obcigzenie [kN]
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Rys. 3. Graficzne poréwnanie wynikdw szacowania nosnosci graniczne z wynikami badania.
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6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawione zostaly metody pozwalajace oszacowaé no$no$¢ graniczna pala
1 wykresli¢ krzywa Q-s na podstawie wynikéw probnych obciazen statycznych. Dla przyktadowych
wynikow badania zostato pokazano, jak wygladaja proby oszacowania nosnosci w przypadku
zastosowania kilku wybranych metod.

Przeprowadzone obliczenie pokazuja duzy rozstrzal pomigdzy wynikami szacowania
no$nosci w zaleznosci od zastosowanej metody. Niestety zjawisko to nie jest odstgpstwem od
reguly [3]. Metoda Davissona jest powszechnie uwazana za metod¢ bardziej zachowawcza,
a Brinch-Hansena za liberalna, co uzyskalo potwierdzenie w przeprowadzonych obliczeniach.
Metoda Davissona daje duzo mniejsze rezultaty. Jest to najprawdopodobniej spowodowane faktem,
ze zawiera ona wspotczynniki bezpieczenstwa zwiazane z metoda napr¢zen dopuszczalnych, dla
ktorych zostata ona opracowana.

Nos$nos¢ oszacowana metoda China jest najblizsza dla obciazenia odpowiadajacemu
osiadaniom réwnym 10 % S$rednicy, czyli wartosci zakladanej przez Eurokod 7. Podobnie
prezentuja si¢ wyniki uzyskane metoda Dacourt. Metoda Meyera data warto$¢ najwigksza, bardzo
odbiegajaca od pozostalych metod, ale ta metoda jest stosunkowo mitoda ipewne jej aspekty
wymagaja jeszcze dopracowania (np. znalezienie zalezno$ci pomigdzy wspoiczynnikiem «,
a sposobem pracy pala) o czym wspomina autor [11].

Wybér odpowiedniej metody do szacowania no$nosci granicznej, powinien si¢ opiera¢ na
wczesniejszych doswiadczeniach badacza 1 wymaga przeprowadzenia analizy dla wigkszej ilosci
badan. Tutaj przewage maja metody China i Brinch-Hansena, ktore juz sa stosowane od wielu lat
i zostaty zweryfikowane przez wielu badaczy. Zalecane jest rowniez nie zamykanie si¢ na jedna
metodg, tylko positkowanie si¢ kilkoma metod jednocze$nie, a samo oszacowanie nosnosci
granicznej powinno jeszcze korespondowa¢é z wyborem odpowiedniego wspotczynnika

bezpieczenstwa.
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ESTIMATION OF PILE BEARING CAPACITY BASED ON STATIC LOAD TEST

Summary

Among many pile testing methods static load test (SLT) is considered as a most reliable method. Very
important role plays proper test results evaluation. In paper, basing on static load test, few methods of pile
bearing capacity and load-displacement curve estimation were presented. Application of these methods for
practical example of static load test was introduced. Basing on conducted calculations differences between

these methods and some conclusions were presented

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witodzimierz Brzakata, prof. PWr., Wydziat Budownictwa Ladowego i
Wodnego, Politechnika Wroctawska.

28



< Poprzedni Spis tresci Nastepny >

[l KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
WYDZIALOW BUDOWNICTWA
SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 .

(RONsTRUKTOR=E

silos, problemy eksploatacyjne, rozwigzania patentowe

Joanna BONIECKA!
PRZEGLAD WYBRANYCH ROZWIAZAN PATENTOWYCH KONSTRUKCJI SILOSOW

W referacie przedstawiono wybrane rozwiazania patentowe konstrukcji silosow powstate w XX i XXI
wieku. Rozwiazania te stanowia odpowiedz na szereg probleméw wiazacych si¢ z zagadnieniami
projektowania konstrukcji silosow. Jako najwazniejsze nalezy tu wymieni¢ wystepujace problemy
eksploatacyjne i efekty dynamiczne. Poprzez likwidacjg lub ograniczenie wptywu tychze probleméw
opisywane rozwiazania mogg przyczynic¢ si¢ do wzrostu bezpieczenstwa uzytkowania silosow.

1. Potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan

Jak w kazdej dziedzinie budownictwa, tak i w konstrukcjach silosow trwaja nieprzerwane
badania majace na celu osiagnigcie lepszych rozwiazan: bardziej ekonomicznych, ale
I bezpieczniejszych, mniej podatnych na problemy eksploatacyjne. Tradycyjne konstrukcje czgsto
ulegaja awariom. Przyczyn jest wiele, tacznie z bledami na etapie projektowania 1 wytworstwa
obiektow. Nie bez znaczenia pozostaja jednak niedostatecznie rozpoznane zagadnienia no$nosci i
stateczno$ci powtok oraz obcigzen od sktadowanego materiatu. Do dodatkowych problemow nalezy
zaliczy¢ wystgpowanie obciazen dynamicznych, a takze problemy eksploatacyjne powstajace przy
materialach kohezyjnych - przesklepienia 1 nawisy. Utrudniaja lub nawet uniemozliwiaja one
wyptyw materiatu z silosu, a ich likwidacja prowadzi¢ moze do awarii konstrukcji (oberwanie
nawisu stanowi silne obciazenie dynamiczne).

Dlatego tez obok powszechnego pgdu ku konstrukcjom bardziej ekonomicznym, wystepuje
tutaj drugi trend zmierzajacy do osiagnigcia konstrukcji bardziej bezpiecznych. I wilasnie temu

drugiemu trendowi poswigcony jest niniejszy referat.
2. Silos o Scianach na podporach sprezystych

Od wielu lat badacze probuja osiagna¢ mniejsze wspotczynniki tarcia i/lub mniejsze ilorazy
parcia bocznego K oraz zmniejszy¢ oddziatywania dynamiczne. Jedna z takich préb opisuje patent

autorstwa Andrzeja Lapki z roku 1987 [5]. Autor opracowal koncepcje silosu, w ktorej $ciany

! Doktorantka Wydziatlu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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oparte sa na fundamencie za posrednictwem uktadu podpor sprezystych (rys. 1). Jednoczesnie
sciany sa oddzielone od dna poprzez przerwe dylatacyjna. Umozliwia to ich odwracalne
przemieszczenia pionowe. Tak wigc podczas napetniania silosu ro$nie sita tarcia migdzy
sktadowanym osrodkiem sypkim a ptaszczem silosu, powodujac przemieszczenia pionowe §ciany w
dot. Podczas oprdzniania sity tarcia maleja, a $ciana moze wroci¢ do pierwotnej pozycji. Dno
komory pozostaje nieruchome, tak jak i masa spoczywajacego na nim materiatu. Sciany silosu
moga mie¢ dowolny ksztalt. Moga by¢ wykonane zarowno ze stali, jak i1z zelbetu. Istotna jest ich
swoboda pionowego przesuwu. Powoduje ona zmniejszenie sit stycznych na obwodzie $ciany,
a wigc 1 naporu poziomego na $ciang. Dodatkowa zaleta jest zmniejszenie drgan §cian wywolanych
przez pracg przenosnikéw transportujacych materiat sypki. Gtéwnym obciazeniem ptaszcza silosu

jest w tym wypadku parcie poziome materiatu i na ogoét to ono decyduje o grubosci $ciany.

sktadowany materiat

$ciana silosu

dylatacja

dno silosu

fundament

///////////////////////

Rys. 1. Rysunek koncepcyjny silosu o $cianach podatnych

Omoéwione rozwiazanie nie znalazto szerszego zastosowania. Jest to jednak jedna
z pierwszych prob wykorzystania podatno$ci pionowej $cian silosu jako sposobu na zmniejszenie
przejmowanych przez nie obciazen. Koncepcja ta wprowadzita wielko$¢ pionowego przesuwu
$ciany wzgledem nieruchomej masy materialu jako wazny parametr, od ktérego zaleza naprezenia

w $cianie konstrukcji.

3. Silosy zmniejszajace wystepowanie efektow dynamicznych

Waznym problemem przy konstrukcji silosow jest wystgpowanie efektow dynamicznych.

Powoduja one nie tylko ucigzliwy dla otoczenia hatas, ale tez moga stanowi¢ przyczyng powstania
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awarii i katastrof budowlanych, tak obiektow usytuowanych w poblizu silosu (poprzez powstawanie
drgan w podiozu gruntowym), jak i samej konstrukcji silosu.

Probe likwidacji tego problemu podjat M. Niedostatkiewicz [6]. Zauwazyt on, ze wplywy
dynamiczne maleja, jesli smukly silos wyposazony jest w specjalna wktadke zmieniajaca profil
wyplywu materialu z silosu (rys. 2). Tak powstata koncepcja zastosowania zmodyfikowanego
pierscienia wewnetrznego (rys. 3). PierScien ten musi mie¢ specjalnie dobrany ksztalt - tak, by
pozwolit na zachowanie przeplywu masowego materiatu. Inaczej powstalby problem z tworzeniem
si¢ stref martwych (problem ten ma miejsce w przypadku wyptywu kominowego). Dlatego tez
przyjeto odpowiedni kat nachylenia pobocznicy pier§cienia posredniego (60° - jest to kat, ktory w
przypadku pochylenia leja zapewnia przeptyw masowy). Pier§cien ponadto musi mie¢ na tyle duza
srednice wewngtrzna, by nie spowalniat znaczaco tempa wyplywu materiatu, a jednoczesnie na tyle
mata - by zredukowat efekty dynamiczne. Metoda do$wiadczalng M. Niedostatkiewicz dobrat
odpowiednie wymiary i potozenie pierScienia, ktore zapewnia redukcje¢ niekorzystnych zjawisk,

jednoczesnie pozwalajac zachowa¢ masowy wyplyw materiatu na jak najwigkszej wysokosci silosu.

strefa prze
mascwego

\ ot pierscien
| I posredni

2NN )

| $ciana silosu
e
| pierscien posredni
4
. |
A0 N

Rys. 3. Pier$cien wewngtrzny zmniejszajacy efekty dynamiczne
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Omawiane rozwiazanie oprocz oczywistych zalet ma takze jedna spora wadg - stosowane by¢
moze jedynie przy skladowaniu materiatow calkowicie bezkohezyjnych. W przyrodzie natomiast
materiatlow tych zbyt wiele nie ma. Nawet substancje na ogot sypkie moga okresowo uzyskiwac
wlasciwosci kohezyjne. W takim za$ przypadku stworzenie jakiegokolwiek przewe¢zenia na drodze,
ktora materiat pokonuje podczas oprozniania, moze stanowi¢ przeszkodg, na ktorej powstanag

przesklepienia.

4. Silos z systemem udrozniania

Wspomniane wczesniej przesklepienia stanowia jeden z wazniejszych problemoéow, z jakimi
mierzy¢ si¢ musza projektanci i uzytkownicy silosow. Dlatego tez problem ich likwidacji
niejednokrotnie byl poruszany przez roéznych naukowcow. Rozwiazaniem moga by¢ specjalne
urzadzenia, takie jak na przyklad dzialo powietrzne. Patent takiego dziata przedstawit w 1993 r.
Maury Hans-Dietmar [2], przy czym nalezy zaznaczy¢, ze jest to jedno z bardzo wielu rozwigzan
podobnych urzadzen. Pomyst polega na zamontowaniu w silosie dziata stuzacego do usuwania
nawisOw 1 narostow materialu. Ma ono wytwarza¢ silne impulsowe podmuchy powietrza
w okreslonych odstgpach czasu lub tez jedynie w chwili powstania nawisow. Najwazniejszym
parametrem dziala jest wielko$¢ tworzonego przez niego impulsu powietrza. To za§ w znacznym
stopniu zalezy od rozmiar6éw i uksztattowania zaworu wylotowego.

W opisywanym rozwiazaniu zbiornik cisnieniowy zamocowany jest do ptaszcza silosu za
pomoca wspornikow (rys. 4). Na zbiorniku tym znajduje si¢ urzadzenie sterujace uruchamiajace
zawOr wylotowy. Otwarcie zaworu powoduje wystanie impulsu powietrza, ktory trafia do silosu 1

likwiduje powstate nawisy.

Rys. 4. Dziato powietrzne zamocowane do plaszcza silosu

Inna koncepcje przedstawili w 2007 r. Jacek Leszczynski i Mariusz Ciesielski w opisie

patentu "Silos i sposob udroznienia silosu" [1].
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Rozwiazanie obejmuje sama konstrukcj¢ silosu jako zamknigta komor¢ o przekroju
kwadratowym z lejem. Wewnatrz tej komory, w poblizu $cian, na poziomie potaczenia komory
Z lejem, umieszczone sq obciazniki (rys 5). Powinny mie¢ one powierzchni¢ kulista lub zblizona do
kulistej. W opisywanym patencie zaproponowano ich skonstruowanie w postaci dwoch
potaczonych z soba czasz wypetionych stalowymi kulkami. Obciazniki zawieszone sa na ciggnach
przemieszczanych wzdluz wysoko$ci komory. Powinny by¢ ponadto zabezpieczone przed ruchami

poprzecznymi.

ciegno v| Hsilosu

|
R

I ‘ komora
|

obcigznik ‘

Rys. 5. Silos z systemem udrozniania

Jesli w tak zaprojektowanym silosie wystapi zablokowanie wyplywu materiatu, to
zamontowane ciggna z obciaznikami powinny zosta¢ przesuni¢te w gorg. W ten sposob obcigzniki
zerwa powstate nawisy 1 zalegajacy material w strefie przy$ciennej, wymuszajac przy okazji
przeplyw masowy. Po udroznieniu silosu ciggna luzuje sig¢, a obciazniki opadaja wraz
z wyptywajacym materialem, powracajac do pierwotnego potozenia.

Warto zauwazy¢, ze obciazniki maja wywola¢ przeptyw masowy dopiero po powstaniu
nawisu lub przesklepienia. Wczesniej przeptyw ten z duzym powodzeniem moze by¢ kanalowy.
Gwaltowne usunigcie zalegajacego materialu za pomoca obciaznikdéw moze wywolywac efekty

dynamiczne, ktore musza zosta¢ przeniesione przez konstrukcjg.
5. Silosy o $cianach podatnych

Powracajacym wciaz pytaniem jest kwestia, czy mozna skonstruowac silos niewrazliwy na
dziatanie efektow dynamicznych, zapewniajacy masowy wyplyw materialu 1 zapobiegajacy
powstawaniu nawiséw? Kolejny przedstawiony patent stanowi odpowiedZ na te wymagania.
Napeliony ziarnem worek samoistnie utrzymuje walcowy ksztatt mimo braku jakiejkolwiek
sztywnosci. To szczegolne zjawisko stato si¢ punktem wyjscia kolejnych rozwiazan patentowych

autorstwa Eugeniusza Hotaty [3, 4].
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Na poczatku nalezy zauwazy¢, ze to, w jakim stopniu obciazenie od sktadowanego materialu
jest przekazywane na ptaszcz i dno silosu, zalezy w duzym stopniu od podatnosci $cian. Sciany
bardziej podatne przejmuja mniejsze obciazenia (przy czym mocniej obcigzone jest w tej sytuacji
dno silosu). W tradycyjnych silosach obciazenia od sktadowanego osrodka rozktadane sa na ptaszcz
1 dno silosu w stosunku okoto 1:1. W opisywanym badaniu jako idealny przypadek uznano silos, w
ktorym cato$¢ obciazenia pionowego przejmuje dno silu. Sciany takiego silosu maja zerowa
sztywnos¢, a parcie od sktadowanego materiatu jest parciem hydrostatycznym.

Istnieja dwa sposoby zmniejszenia obciazen przejmowanych przez S$ciany silosu -
zmniejszenie ilorazu parcia bocznego K lub tez zmniejszenie wspdlczynnika tarcia materiatu
o ptaszcz. Pierwszy ze wspotczynnikow mozna zmniejszy¢ na przyktad poprzez mocne nawilzenie
sktadowanego materiatu. Rozwiazanie to jest jednak na ogot niekorzystne dla tego materiatu.
Bezpiecznie] jest zmniejszy¢ wspolczynnik tarcia. Zawsze jednak pojawia sie pytanie
o ekonomiczne podstawy takich dziatan. Okazuje sig, Ze zmniejszenie wspotczynnika tarcia i do
poziomu ponizej 0,05 jest bardzo kosztowne, a dopiero wtedy mozna mowi¢ o faktycznym
odciazeniu ptaszcza.

Celem badan prowadzonych pod przewodnictwem E. Hotaty bylo znalezienie konstrukcji
silosu, w ktorym podatnos$¢ ptaszcza zapewnia, ze begdzie on przenosit maksymalnie 20% obciazen
od cigzaru skladowanego materiatu. W takim silosie wystgpowalby przeplyw masowy osrodka
rozdrobnionego 1 nie istniatoby ryzyko powstawania przesklepien i utrudnien eksploatacyjnych przy
opréznianiu silosu. Racjonalna konstrukcja powinna w tym wypadku mie¢ ptaskie dno, by prawie
hydrostatyczne parcie materiatu nie obciazalo nic poza fundamentem.

W ten sposdb powstat patent rozwiazania konstrukcyjnego silosu o wiotkich $cianach.
Koncepcja dotyczy zbiornika do sktadowania trudnosypliwych materiatow, zwlaszcza biomasy.

W opisywanym rozwiazaniu dach silosu oraz walcowy plaszcz wykonane sa z tkaniny
technicznej lub materiatu o takich samych wilasciwociach. Zarowno ptaszcz, jak i dach nie maja
sztywnosci potudnikowej, a wigc nie przenosza naprg¢zen Sciskajacych w tym kierunku. Plaszcz
przenosi jednak naprgzenia réwnoleznikowe rozciagajace pochodzace od parcia bocznego
sktadowanego os$rodka. Stad tkanina techniczna musi mie¢ wystarczajaca wytrzymato$¢ na
rozciaganie.

Podczas oprdzniania $ciana 1 dach odksztalcaja si¢ swobodnie wraz z wypltywajacym
osrodkiem. Tkanina podwieszona jest na konstrukcji wsporczej (rys. 6). Wazne jest jednak, by
podwieszenie to nie bylo sztywne i pozostawilo swobod¢ odksztalcen plaszcza. W tym celu
wykorzystano system, w ktérym tkanina potaczona jest z linami za pomoca uchwytéw. Liny te

przerzucone sa przez rolki, a na ich koncach znajduja si¢ obciazniki o tacznym cigzarze nieznacznie
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przekraczajacym cig¢zar tkaniny. Stuza one do podnoszenia tkaniny po zakonczeniu oprdzniania
silosu. Konstrukcja napetniana jest od gory rura zasypowa. Ma ona ptaskie dno, a roztadunek
odbywa si¢ w sposob mechaniczny. Poworne napetienie zbiornika moze nastapi¢ dopiero po jego
catkowitym oproznieniu.

Zgloszone zostaly do opatentowania dwa niealezne pomysty - z jednej strony zastosowanie
opisywanego mechanizmu niezaleznie, jako wolnostojace silosy. Z drugiej - wykorzystanie tego

systemu jako sposobu wzmocnien istniejacych konstrukcji siloséw.

/8
/N
\ 1 \ / [\obcigznik
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> { ! rolka
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Rys. 6. Patentowe rozwiazanie autorstwa E. Hotaty zbiornika z tkaniny technicnzej na materiaty

trudnosypliwe

Opisane rozwiazanie catkowicie eliminuje wystgpowanie czgstych  problemow
eksploatacyjnych, takich jak nawisy i przesklepienia. Niemozliwe jest zastosowanie tutaj
grawitacyjnego oprdzniania silosu, jednak przy tak rozwinigtych technologiach mechanicznych

zagadnienie to nie stanowi juz problemu.

6. Podsumowanie

Konstrukcje silosow stanowia wciaz stosunkowo stabo zbadana dziedzing budownictwa.
Migdzy innymi z tego powodu wystgpuje tak wiele awarii i katastrof opisywanych konstrukcji.
Trudno si¢ wiec dziwi¢, ze silosy stanowia ciagly obszar zainteresowania i badan wielu
naukowcow. Wszystkie opisywane rozwiazania patentowe przyczynily si¢ do rozpoznania,
zdefiniowania irozwiazania probleméw wystgpujacych w konstrukcjach silosow, nawet jesli

przedstawione patenty nigdy nie byly (i by¢ moze nie beda) stosowane w przemysle.
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Review of selected silo construction patents
Summary
The article presents selected silo construction patents created in the twentieth and twenty-first century.
There are a lot of problems in the field of silo construction. The most significant are dynamic effects and the
operation problems (agglomerations and archings formed with material). That is why many researchers are

looking for new solutions of safer and more efficient constructions.
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AUTOMATYCZNE SYSTEMY MONITOROWANIA KONSTRUKCJI -
BEZPIECZENSTWO, DIAGNOSTYKA, NAUKA

W niniejszym referacie przedstawiono nowoczesne systemy monitorowania konstrukcji budowlanych
na przykladach konkretnych realizacji. W kazdym przypadku zwrdcono uwage na rdzne cele
wykonywania pomiardéw, zwiazane przede wszystkim z kwestiami bezpieczenstwa, diagnostyki czy
zagadnien naukowych. W praktyce bardzo czgsto cele te realizowane sa jednocze$nie. Omoéwiono
podstawowe informacje zwiazane z systemami monitorowania Konstrukcji oraz zasada dziatania
czujnikéw strunowych, ktore zastosowano w przytoczonych przyktadach. W artykule przedstawiono
prace systemOw monitorowania zainstalowanych na kablobetonowych dzwigarach w halach
sportowych Uniwersytetu Jagiellonskiego, Kopcu Kosciuszki w Krakowie oraz na Moscie Redzinskim
we Wroclawiu.

1. Wprowadzenie

Wspolczesnie, mimo dynamicznego rozwoju komputerowych metod obliczeniowych oraz
tworzeniu coraz dokladniejszych modeli materialowych, wciaz najlepsza 1 najbardziej precyzyjna
odpowiedzia na pytanie o poprawno$¢ danego rozwiazania pozostaje zbadanie go w praktyce.
Rozwazania teoretyczne, symulacje czy nawet bardzo doktadne modele nigdy nie sa w stanie
odzwierciedli¢ calej ztozonosci materii, zjawisk i procesow. ,.Latwiej i lepiej poznaje sig zjawiska
droga doswiadczalna, niz droga wglgbiania si¢ w schematy teoretyczne, ktore przeciez nigdy nie sa
w stanie doktadnie zjawisk odzwierciedla¢” - stowa profesora Zbigniewa Wasiutynskiego bardzo
dobrze wpisuja si¢ w ide¢ systemow monitorowania, ktore dostarczaja nam wiedzy o konstrukcjach
na podstawie pomiaréow zrealizowanych w rzeczywistych warunkach ich pracy. Odczyty wskazan
czujnikow uwzgledniaja wszystkie imperfekcje, charakterystyki materiatlowe, wpltyw procesow
reologicznych, warunki zewngtrzne, sposob uzytkowania, technologie wykonania, itp. Tworzona
W ten sposob ogromna baza danych stanowi podstawe do szczegotowej analizy pracy konstrukcji,
weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen (uproszczen) na etapie projektowania, poprawy

bezpieczenstwa, oceny stanu technicznego czy efektywnego zarzadzania obiektem.

! Doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowska
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2. Systemy monitorowania konstrukcji

Systemy monitorowania (ang. Structural Health Monitoring) stanowia wypadkowa wielu
urzadzen technicznych (m.in. czujnikéw, rejestratorow, komputerow) wspodlpracujacych ze soba
w celu gromadzenia, przesylania i przetwarzania danych zwiazanych z praca konstrukcji [1].
Zawsze jednak nalezy pamigta¢, ze na koncu catego procesu stoi inzynier, do ktérego nalezy

interpretacja wynikoéw i podejmowanie ostatecznych decyzji.
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Rys. 1. Rozwoj materiatow i konstrukcji inzynierskich, w tym konstrukcji z SHM [2]

Projektowanie systemow SHM opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy interdyscyplinarne;j,
taczacej takie dziedziny nauki jak konstrukcje budowlane i inzynierskie, mechanika (dynamika)
budowli, inZynieria materiatlowa, informatyka czy elektronika. Nalezy rozwazy¢ wiele aspektow
zwigzanych z wyborem mierzonych wielkosci fizycznych, lokalizacja miejsc pomiarowych,
czestotliwoscia pomiardw, liczba 1 doktadnoscia czujnikow oraz sama technika pomiarowa.

Do najwazniejszych zalet systemOw monitorowania zaliczy¢ nalezy mozliwos¢ zwigkszenia
bezpieczenstwa konstrukcji (a tym samym uzytkownikow), oceny jej stanu technicznego w sposob
ciagly z inzynierskiego punktu widzenia (pomiary realizowane np. co kilkanascie minut),
efektywnego zarzadzania obiektem czy tworzenia bazy danych dla celow naukowych
i projektowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze niedoskonate konstrukcje obserwujemy wciaz
niedoskonatymi narzedziami. Dlatego tak wazne jest, aby do wynikdw podchodzi¢ krytycznie
I mie¢ $wiadomos¢ bledow, ktore w trakcie calego procesu mogty zosta¢ wygenerowane. Umigjgtna
interpretacja danych stanowi duze wyzwanie dla inzynier6w. Obecnie trwaja badania nad nowymi
rozwigzaniami pomiarowymi (np. technologia $wiattowodowa), ktore dostarcza¢ beda petniejszych
informacji 1 w przysztoSci pozwola na tworzenie systemOw monitorowania coraz bardziej

efektywnych, zar6wno pod wzgledem inzynierskim, jak i ekonomicznym.
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3. Czujniki strunowe

W niniejszym artykule przedstawiono konkretne funkcjonujacych systeméw monitorowania,
ktore w wigkszosci wykorzystuja technologi¢ czujnikow strunowych. Historia komercyjnego
wykorzystania tej technologii sigga lat trzydziestych ubieglego stulecia [3]. Zasada dziatania
czujnika strunowego opiera si¢ na pomiarze zmian czg¢stotliwosci drgan wiasnych struny pod

wplywem zmian jej dlugosci (a zatem pod wptywem odksztatcen opomiarowanego elementu).
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Rys. 2. Zasada dziatania czujnika strunowego [4]

Nalezy podkresli¢, ze czujnikami strunowymi mierzymy takie odksztalcenia, ktore powoduja
powstanie w konstrukcji naprezen. W przypadku elementow stalowych odksztatcenie to jest wprost
zalezne od zmian czestotliwosci drgan (stalowej) struny, natomiast w przypadku konstrukcji
zelbetowych lub innych nalezy uwzgledni¢ korektg termiczng ze wzglgdu na rézne wspotczynniki
rozszerzalno$ci termicznej czujnika i konstrukcji (w konstrukcjach zelbetowych relacja o-¢ jest

o wiele bardziej ztozona ze wzgledu na zarysowania materiatu). W ogolno$ci mozna zatem zapisac:
Estress — g(f) + S(A T? Oc, /c) (1)

gdzie &y.s to odksztalcenie powodujace naprezenie, &(f) odksztalcenie zwiazane ze zmiana
czestotliwosci drgan struny f, a ¢(47,a.;) odksztalcenie korygujace zalezne od wspotczynnikow
rozszerzalno$ci termicznej czujnika i elementu konstrukcji a.x, oraz od réznicy temperatur A7.
W celu wyznaczenia korekty termicznej kazdy czujnik strunowy wyposazony jest dodatkowo
w termistor. Pozwala to takze na analiz¢ pracy konstrukcji poddanej oddziatywaniu temperatury:

w rzeczywistosci nie istnieja bowiem elementy idealnie swobodne.
4. System monitorowania dzwigarow kablobetonowych

Pierwszy z prezentowanych systeméw zainstalowany jest na kablobetonowych,
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prefabrykowanych dzwigarach oszczednosciowych [5] typu KBO w halach sportowych
Uniwersytetu Jagiellonskiego. DZzwigary te stosowano juz w potowie zeszltego stulecia: z ich
wykorzystaniem powstalo w kraju okoto 850 obiektow, co tacznie przetozyto si¢ na wprowadzenie
do uzytkowania ponad 10 000 dzwigarow jako elementéw no$nych konstrukcji dachow [6].
Niestety, przede wszystkim ze wzgledu na niska kultur¢ wykonawstwa, agresywne Srodowisko
chlorkowe i wysoka wilgotno$¢ powietrza w halach produkcyjnych, a takze korozje wzerowa stali
sprezajacej, po kilkudziesigciu latach eksploatacji stan techniczny dzwigaréw moze budzié
zastrzezenia. Tym bardziej, ze obecne wymogi normowe stawiane bezpieczenstwu obiektow
budowlanych sa bardziej rygorystyczne niz kiedys. Wykonywane sa zatem okresowe inspekcje,
jednak dzigki wykorzystaniu wspodtczesnych technik pomiarowych istnieje mozliwos¢ stalej
obserwacji pracy konstrukcji. Zainstalowany w omawianej hali system monitorowania, wraz
z procedurami obliczeniowymi oraz schematami post¢gpowania w przypadku przekroczenia wartosci
progowych mierzonych wielkosci fizycznych, pozwala na bezpieczne i efektywne uzytkowanie
obiektu. Na dolnych pasach dzwigarow zainstalowano po dwa strunowe czujniki odksztatcen oraz
termistor, natomiast na pasie gornym po jednym termistorze (Rys. 4). Pomiary wykonywane sa co
15 minut, a uzyskane dane przeliczane i prezentowane on-line na platformie pomiarowej. Widok

dzwigarow oraz przyktadowy wykres odksztalcen i temperatur przedstawiono ponize;j.

— H2_1 (D) H2_2[uD] — H2_1(C] H2_2(C)

odksztaicenle [uD]
temperatura [C]
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Rys. 3. Widok konstrukcji zadaszenia oraz przyktadowy wykres odksztalcen pasa dolnego dzwigara

Gtownym wyzwaniem dla inzynierdw interpretujacych wskazania systemu jest uwzglednienie
wplywu temperatury na prac¢ dzwigardw. Przyjmujac model plaski dzwigara jako belki
wolnopodpartej, obciazenie rownomierna temperaturg nie bgdzie generowalo W nim napregzen.
W rzeczywisto$ci nalezy uwzgledni¢ wspotprace dzwigarow z przekryciem (plyty zebrowe).
W takim przypadku ogrzanie dzwigardéw 1 przekrycia juz o 10 [°C] spowoduje ugigcia dzwigarow
porownywalne do tych, ktore powstaltyby pod wpltywem rownomiernego obciazenia $niegiem
o wartosci 1 [kN/m?]. Zbudowanie przestrzennego modelu konstrukcji oraz kalibracja systemu

w pierwszych miesiacach uzytkowania pozwolita na przyjecie bezpiecznych, progowych wartosci
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odksztatcen. Ich przekroczenie sygnalizowane jest automatycznie m.in. sygnalizacja $wietlng

zlokalizowana w obiekcie, dzigki czemu w takiej sytuacji mozliwa jest szybka i sprawna reakcja.
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny dzwigara oraz wizualizacja deformacji konstrukcji pod wptywem

rownomiernego ogrzania dzwigaréw o 10 [°C] w modelu przestrzennym oraz ptaskim [SOFiSTiK]
5. System monitorowania bryly Kopca Kos$ciuszki w Krakowie

Kopiec Kosciuszki od poczatku podlega nieustannym deformacjom. Na taki stan rzeczy
wptywa m.in. sam budulec (glownie pyly i ity), strome nachylenie zboczy oraz intensywne opady.
Wykonywane naprawy i wzmocnienia nie przyniosty oczekiwanych rezultatow m.in. ze wzgledu na
fakt, ze projektanci nie dysponowali pelnym rozpoznaniem podtoza gruntowego. Od 2012 roku na
Kopcu funkcjonuje system monitorowania, ktorego cele sa odmienne od celow systemu zaprezento-
wanego wczesniej. W tym przypadku awaria nie rzutuje bezposrednio na bezpieczenstwo ludzi
(spekania badz lokalne zsuwy ziemi nie stanowia zagrozenia zycia, w przeciwienstwie do
zniszczenia stropu). Dane pomiarowe pomoga w zrozumieniu mechanizmbéw pracy warstw
gruntowych w catej objetosci bryly, co wraz z kompleksowa dokumentacja geologiczna bedzie
podstawa do zaprojektowania skutecznych remontéw w przysztosci. Mozna zatem powiedzieé, ze
system ten pelni przede wszystkim funkcje diagnostyczne, poszerzajac jednoczesnie stan wiedzy
w zakresie zagadnien geotechnicznych i wspomagajac projektantow w podejmowaniu decyzji. Jest
to przyktad tzw. projektowania wspomaganego pomiarami, zalecanego wspolczesnie przez normy
EC.

W obrgbie bryty kopca mierzona jest wilgotnos¢ gleby, temperatura, cisnienie wody w porach
gruntowych, a takze odksztalcenia warstw: obwodowe, radialne 1 pionowe. Z punktu widzenia
pracy pomnika najbardziej istotne wydaja si¢ by¢ te ostatnie. Odpowiednia konstrukcja uktadu
pomiarowego (ekstensometr pionowy), bazujaca na technologii strunowej, pozwala na oszacowanie
zmian grubosci poszczegodlnych warstw gruntowych na réznych glebokosciach. Do tej pory

prowadzona byta jedynie zgrubna obserwacja zewngtrznych zmian geometrii konstrukcji. Wraz
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z pomiarami geodezyjnymi, inklinometrycznymi, geologicznymi oraz meteorologicznymi, system
SHM umozliwi kompleksowa oceng stanu technicznego Kopca Kosciuszki oraz zjawisk

zachodzacych w calej jego objgtosci.
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Rys. 5. Rozmieszczenie ekstensometrow na Kopcu Kosciuszki w Krakowie
6. System monitorowania Mostu Redzinskiego we Wroclawiu

System monitorowania konstrukcji Mostu Redzifiskiego nalezy do jednego z najwigkszych
tego typu systeméw w FEuropie i ma do spelnienia wiele zadan, gloéwnie zwigzanych
z bezpieczenstwem i zarzadzaniem. Mierzone sa takze wielkosci fizyczne pozwalajace na
weryfikacjg przyjetych na etapie projektowania zatozen co do witasciwosci i zachowania si¢ betonu
w czasie. W artykule opisano jedynie wybrany fragment systemu SHM. W kazdym z naroznikow
silnie zbrojonych ,,n6g” pylonu (w najnizszym segmencie) zatopiono w betonie strunowe czujniki
do pomiaru jego odksztalcen oraz ,napr¢zen”. Naprgzenia nie moga by¢é mierzone w sposob
bezposredni, dlatego w tym celu wykorzystano specjalna konstrukcje czujnika, umozliwiajaca
przekazanie odksztalcen z okreslonej powierzchni betonu na stalowa rurke, w ktérej umieszczono

drgajaca strung, a nast¢pnie wyznaczenie naprezen.

Pomiary wykonywane sa co 15 minut, a zatem w sposob ciagly z inzynierskiego punktu
widzenia. Znajac przyrosty odksztalcen oraz naprezeh w betonie mozemy oszacowaé jego

efektywny modut sprezystosci, a takze podjac si¢ analizy zjawisk reologicznych (pelzanie i skurcz)
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w odniesieniu do wytycznych normowych i modeli numerycznych.

Czesc naprezen przenoszona przez stalw przekroju zelbetowym
w punktach E-H - 01.01.2012-17.01.2013
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Rys. 7. Rozktad naprezen od cigzaru whasnego w podstawie jednej z nog pylonu [SOFiSTiK] oraz

przyktadowy wykres procentowych warto$ci naprgzen przenoszonych w przekroju przez stal

Ponadto, dzigki czujnikom odksztatcen zainstalowanym na pretach zbrojeniowych, mozliwa
jest ocena wspoélpracy betonu i stali w przekroju zelbetowym w dtugim okresie czasu. W zwiazku
z przyrostem odksztatcen reologicznych w betonie, naprezenia stopniowo przekazywane sa na prety
zbrojeniowe. Jak mozna przypuszczaé, zjawisko to jest bardziej intensywne w miejscach, gdzie
panuja wigksze naprgzenia. Potwierdzaja to dane otrzymane z systemu SHM: w narozach po
zewnetrznej stronie (patrz Rys. 7 — punkty G 1 F) procentowe naprgzenia w stali przyrastaja nieco
szybciej (linie zielona i niebieska na wykresie) od pozostatych.

Szczegotowa analiza danych otrzymanych z systemu monitorowania Mostu Redzinskiego
pozwoli na jakosciowa i1 iloSciowa weryfikacj¢ zatozeh normowych oraz przyjetych na etapie

projektowania procedur obliczen. Ma zatem istotne znaczenie z naukowego punktu widzenia.

7. Podsumowanie

Systemy SHM stosuje si¢ najczesciej w mostach, obiektach geotechnicznych czy innych
zaawansowanych konstrukcjach inzynierskich [9]. Ich celem jest przede wszystkim zwigkszenie
bezpieczenstwa, ale takze mozliwo$¢ oceny stanu technicznego, efektywne zarzadzanie obiektem
czy weryfikacja zatozen projektowych. W artykule przedstawiono przeglad wspotczesnych
mozliwosci pomiarowych na przyktadach konkretnych systeméw SHM, realizujacych powyzsze
cele. Tworzenie systemu monitorowania oraz interpretacja wynikéw dla potrzeb inzynierii ladowej
jest znacznie trudniejsze niz w innych galgziach przemyshu, np. w dobrze zdefiniowanych uktadach
mechanicznych [10]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na znaczna liczbg niepewnosci wynikajacych m.in.
Z geometrii, materiatdw czy srodowiska zewngtrznego, ktére moga wptywac na wyniki pomiaréw

nawet bardziej niz drobne uszkodzenia konstrukcji. Dlatego zasadne jest prowadzenie badan
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zwigzanych m.in. z wdrazaniem nowych technik pomiarowych (np. $wiattowody), aby systemy

monitorowania w przysztosci jeszcze lepiej odzwierciedlaty rzeczywista prace konstrukcji.
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AUTOMATIC STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEMS -
SAFETY, DIAGNOSTICS, SCIENCE

Summary

In this paper the structural health monitoring systems are presented by the examples of specific
implementations. In each case the attention was paid to the different purposes of measurement, primarily
related to the safety, diagnostic and scientific issues. Very often in practice these purposes are realized
simultaneously. Basic information related to the structural health monitoring and the operation principle of
the vibrating wire sensors, which were applied in most of the presented examples, were discussed. This paper

presents basic information about monitoring systems installed on the post-tensioned girders in Jagiellonian



University sport halls, Kosciuszko Mound in Krakoéw as well as on Redzinski Bridge in Wroctaw.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafat Sienko, Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska.
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METODA SZTYWNYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH
W OBLICZANIU UGIEC BELEK

W artykule przedstawiono wykorzystanie metody sztywnych elementow skonczonych do obliczania
ugig¢ belek, zarowno dla konstrukcji jednorodnych, jak i dla elementow o niejednorodnym rozktadzie
sztywnosci — zarysowanych belek zelbetowych. W artykule przedstawiono takze autorskie podejscie
do problemu obliczania ugi¢¢ zarysowanych belek zelbetowych, z wykorzystaniem parametru
skalujacego, pozwalajacego na uwzglednienie w modelu obliczeniowym réznej giebokosci rozwarcia
rys. Wyniki obliczen numerycznych, wykonanych przy uzyciu autorskiego programu obliczeniowego,
porownano z pomiarami z badan do§wiadczalnych.

1. Wstep

Problematyka wyznaczania ugi¢¢ elementow pretowych stanowi tematyke interesujaca wielu
badaczy. Zagadnienie to stanowi istotny problem obliczeniowych w przypadku belek o
nierownomiernym rozkladzie sztywnosci po dtugosci elementu, np. w przypadku zarysowanych
belek zelbetowych. W literaturze mozna odnalez¢ prace, w ktoérych niejednorodna sztywnos$¢
elementu jest opisana za pomoca funkcji kontynualnej [1], rozwiazania stosujace sztywnos$¢ statg
odcinkami [2], a takze opis zjawiska za pomoca rachunku dystrybucyjnego [3].

Metoda, ktéra rowniez umozliwia analize zagadnienia ugie¢ belek, poprzez dyskretyzacje
ciagtego uktadu pretowego, jest metoda sztywnych elementéw skonczonych (MSES). Metoda ta
zostata sformutowana przez Kruszewskiego w [4]. Modelowanie uktadow rzeczywistych za
pomoca MSES podano réwniez w [5]. Stworzona do analizy drgan struktur odksztatcalnych metoda
SES szybko znalazta zastosowanie w zakresie mechaniki maszyn [5, 6, 7]. Metoda ta moze by¢
rowniez wykorzystywana do analizy konstrukcji budowlanych. Adaptacj¢ metody do obliczen
jednorodnych konstrukcji pretowych zaprezentowat Langer w [8]. Autorskie podejscie do
wykorzystania metody w analizie statycznej belek zelbetowych przedstawit M. Musial w [9].

Niniejsza praca przedstawia podejscie do problemu obliczania ugig¢ belek w oparciu o

metode sztywnych elementéw skonczonych [4]. W analizachprzyjeto wariant prezentowany przez J.

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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Langera [8] dla konstrukcji jednorodnych, a takzew przypadku belek zelbetowych wykorzystano
zaleznosci na sztywnos$¢ wigzi obrotowych w miejscu pojawienia si¢ rys przedstawione w [9]. W
artykule przedstawiono takze autorskie podejscie do problemu, z wykorzystaniem parametru

skalujacego, pozwalajacego na uwzglednienie w modelu obliczeniowych réznej gigbokosci rys.
2. Metoda Sztywnych Elementow Skonczonych dla belek jednorodnych

Metoda sztywnych elementéw skonczonych umozliwia dyskretyzacje fizyczna ciaglych
uktadow odksztatcalnych. Opiera si¢ ona na modelu obliczeniowym zbudowanym z
nieodksztatcalnych bryt, sztywnych tarcz masowych, taczonych ze soba za pomoca niewazkich
elementow sprezystych. Ruch kazdej ze sztywnych tarcz masowych opisuja odpowiadajace im trzy
wspoélrzedne uogodlnione g;(jedna rotacyjna-obrotowa oraz dwie przemieszczeniowe-translacyjne).
W przypadku ugi¢é¢ elementu powstatych w wyniku zginania prostego stosuje si¢ uproszczenie
zagadnienia, zwigzane z redukcja liczby wspoétrzednych uogdlnionych do dwdch i pominigciem
wigzi sprezystej odpowiadajacej odksztatcalnosci osiowe;.

Poszczegdlne tarcze masowe tacza ze soba wigzi sprezyste translacyjne o sztywnosci k, oraz
rotacyjne o sztywnosci k,. W wyniku odksztalcen wigzi sprgzystych sasiadujace tarcze doznaja
wzajemnych przemieszczen, czyli obrotu , i translacji 7.

Energig potencjalng ustroju mozna opisa¢ wyrazeniem:

E, = %rT{k}r, (1)
gdzie: {k} — macierz diagonalna sztywnosci wigzi sprezystych (k,, ky).

Poszukiwane wartosci ugie¢ opisuja wspotrzedne uogdlnione q. Konieczna jest transformacja
wspotrzednych uogélnionych q na wektor r, za pomoca macierzy transformacji Ay

T = Aiq. 2
Zalezno$¢ pomigdzy wspoOlrzednymi uogolnionymi i przemieszczeniami wzglednymi dla

pierwszego, pojedynczego sztywnego elementu skonczone ma postac:

To =43 — q1 3)
l ! 4)
A =(qs— Q> +§'Q3—Ee'ﬁh»

Porownujac zalezno$¢ transformacji (2) i zalezno$¢ migdzy wspotrzednymi wektoréw q i r

(3 14), otrzymuje si¢ macierz transformacji Ay, dla pojedynczego elementu skonczonego:

Macierz transformacji dla calego ustroju ma wymiary 2n.x n, , gdzie n, oznacza liczbg

elementow skonczonych, a n, liczbg wspotrzgdnych uogoélnionych. Warunki brzegowe wprowadza
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si¢ do obliczen poprzez eliminacj¢ odpowiednich wspotrzednych uogélnionych q,zwiazanych z
zablokowanymi stopniami swobody oraz odpowiadajacych im kolumn macierzy transformacji Ay.

Poszukiwane wartosci ugie¢, opisywane przez wspotrzedne uogoélnione ¢ Wwyznacza z
rownania ruchu postaci:

Kq =P, (6)
gdzie: P — wektor obciazenia.

3. Metoda Sztywnych Elementéw Skonczonych dla niejednorodnych belek zelbetowych

Formulowana w MSES macierz diagonalna sztywnosci {k}grupuje sztywnosci wigzi
sprezystych, w tym wigzi rotacyjnych. W rzeczywistej pracy elementu zelbetowego, w momencie
pojawienia si¢ rysy, nastgpuje skokowa degradacja sztywnosci przekroju 1 wynikajacy z niej
przyrost ugigcia, ktdremu towarzyszy wzrost warto$ci wzajemnego kata obrotu przekrojéw po obu
stronach powstalej rysy. W wyniku pojawienia si¢ rysy rosnie zatem podatno$¢ obrotowa wigzi
taczacych sasiadujace przekroju.

Metoda sztywnych elementow skonczonych umozliwia uwzglednienie zarysowania
elementow zelbetowych w sposob dyskretny, poprzez redukcj¢ sztywno$ci wigzi rotacyjne] w
miejscu, gdzie wystepuje rysa. Zastosowanie odpowiedniego podziatu na elementy skonczone,
zapewniajacego usytuowanie rys w polowie odleglosci pomiedzy srodkami tarcz masowych,
pozwala uwzgledni¢ wptyw wszystkich rys. Schemat zarysowanej belki Zelbetowej 1 wynikajacego

z rozstawu rys podziatu na elementy skonczone przedstawia rysunek 1.

1

1

1

1

1

1 . -
| Zbrojenie
1

T

1

1

1

1

1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
|

cr-i
“ =
@ i
ki

Rys. 1. Schemat zarysowanego preta zelbetowego

 — i X
I I
I . P I

J .ic I
] L B I I L le L
1 1 7 crk i |

”k \_ kﬁf’ . E.kﬂ’ ey kga
g LyE: k/i ks

kA

Kazdy masowy, sztywny element skonczony jest potaczony z sasiednim za pomoca wigzi
translacyjnych, ktérych sztywnosci ki, kj,kf, kAl, oblicza si¢ na podstawie sprowadzonej
sztywnos$ci gigtej El;, odpowiadajacej fazie I, a takze wigzi rotacyjnych. Sztywno$ci wigzi
rotacyjnych W miejscu wystepowania rysy oznaczono symbolami k,"”, k,”* . Sztywnosci wigzi

rotacyjnych w pozostatych przekrojach (kwj : k¢,1 ) oblicza si¢ rowniez na podstawie sztywnosci E1}.
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Sztywnos$¢ rotacyjna wigzi k(fr'i W miejscu wystgpowania rysy mozna wyznaczy¢ na
podstawie podatnosci d,”, ktorej jest odwrotno$cia. Podatno$é rotacyjna d§~'i-tego elementu z
rysa jest suma podatnosci wynikajacej z rysy d,,’oraz z odksztatcalnoéci gictej dq,i :

dg b =dl, + di,. ()

Zgodnie z [9] podatnos¢ obrotowa wynikajaca z rysy, konieczna do wyznaczenia sztywnosci

rotacyjnej wigzi sprezystej (elementu macierzy sztywnosci), dla obciazen krotkotrwatych i pretéw

zebrowanych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(13-1122) 5, 8)
der = ,
Eg+ Agy - (d =) (d = xp)
gdzie:
Sym — $redni rozstaw rys,
E; — modul sprezystosci stali zbrojeniowej,
Ay — pole przekroju zbrojenia,
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju,
X1 —Wysokos¢ strefy $ciskanej w fazie 11,
M — moment zginajacy w przekroju,

M., — moment powodujacy zarysowanie.
4. Weryfikacja doswiadczalna

W celu weryfikacji MSES w obliczaniu ugi¢¢ zarysowanych belek zelbetowych przewidziano
badania doswiadczalne 3 belek zelbetowych, o tej samej geometrii, rozniacych si¢ stopniem
zbrojenia. Elementy zastosowane do badan przedstawiono na rysunku2.Pomiary ugig¢ zostaty
poprzedzone doswiadczalnym wyznaczeniem parametrow stali zbrojeniowej oraz betonu.

W badaniach przyjeto schemat statyczny belki swobodnie podpartej oraz trzypunktowy
schemat zginania. Skok obciazenia przyjgto nie wigkszy niz 2 kN. Dla kazdego poziomu obciazenia
dokonywano pomiaru ugigcia za pomoca czujnikéw indukcyjnych, a takze inwentaryzowano
pojawiajace si¢ rysy. Kazda belke obciazano az do zniszczenia elementu.

Uzyskane pomiary ugie¢pozwolity dokona¢ do$wiadczalnej weryfikacji metody sztywnych
elementow skonczonych (MSES) do obliczania ugig¢. W tym celu wykonano obliczenia z
wykorzystaniem MSES dla kazdego poziomu obciazenia. Obliczenia przeprowadzono w napisanym

do tego celu programie z wykorzystaniem srodowiska Mathematica [10].
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Rys. 2. Belki zastosowane do badan

4.1. Uwzglednienie réznej glebokosci rys za pomocg parametru skalujacego 8

Glebokos¢ rys jest najwigksza w przypadku rys pojawiajacych si¢ w poczatkowych krokach
obciazenia, ktére wraz ze wzrostem zaawansowania obciazenia, ulegaja dalszej propagacji.
Pierwsze rysy powstaja w miejscu wystepowania najwigkszych naprezen rozciagajacych, czyli w
przypadku belek zginanych w strefie maksymalnego momentu zginajacego.

Mozna zatem zatozy¢, ze glebokos$¢ rysy, a takze podatno$¢ obrotowa wigzi wynikajaca z
rysy, jest proporcjonalna do momentu zginajacego. Glgbokos¢ rysy w miejscu wystgpowania
maksymalnego momentu zginajacego sigga osi obojetnej belki. W tym miejscu podatno$¢ obrotowa
wynikajaca z rysy jest najwigksza. W pozostatych przekrojach, gdzie wystepuja rysy, ich gigbokos¢
oraz podatno$¢ wigzi jest, proporcjonalnie do wartosci momentu zginajacego w przekroju,
mniejsza.

Powyzsze zatozenia uwzgledniono w obliczeniach poprzez zastosowanie parametru B, przez

ktory nastepnie przemnozono podatnosci obrotowe wigzi sprezystych d.,-
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9)

g Mo
max(Mrysa)
gdzie:
max(M,ys,) - maksymalna warto$¢ sposrod momentoéw zginajacych w przekrojach z rysa.

W celu poréwnania skutecznos$ci wyznaczania wartosci deformacji belek zelbetowych przy
zastosowaniu metody sztywnych elementow skonczonych z dyskretnym modelem rysy
przeprowadzono rownolegle obliczenia ugi¢¢ wedlug [N3] dla poszczegdlnych poziomow
obciazenia. Wyniki do§wiadczalnych pomiaréw ugig¢ zestawione z wynikami analiz numerycznych
z wykorzystaniem MSES bez uwzglednienia parametru oraz z parametrem [3, a takze obliczeniami

przeprowadzonymi zgodnie z [N3] zestawiono na wykresach (rys. 3).
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Rys. 3. Zestawienie pomiardw i obliczen ugi¢¢ odpowiednio dla belek B-001, B-002, B-003

W tab.1 przedstawiono rowniez $redni btad wzgledny wyznaczenia wartosci ugigcia 4y, dla

poszczegolnych metod, definiowany, jako:

p .. .,
1 |uleClei,MSES/MSEs+B/Ecz — ugiecie; paganial

p =1 uyiQCiei,badania

Ay = -100% (10)

gdzie:

p — liczba wszystkich poziomdw obciazenia belki

. Tablical. Wartoéci $rednich wzglednych btedow dla poszczegdlnych metod obliczen

Belka Srednibladwzgledny,, [%]

MSES MSES+B wg EC2
B-001 13,8 23,3 21,6
B-002 12,5 15,7 22,7
B-003 17,4 5,8 17,1
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5. Whnioski

Wykresy (rys. 3) potwierdzaja uzyskana rowniez duza zgodno$¢ wynikow analiz
numerycznych z rzeczywistymi warto$ciami ugie¢ badanych belek, dla MSES z uwzglednieniem
parametru B (9). Najwicksza zgodnos$¢ wynikow obliczen wedtug MSES z uwzglednieniem
skalowania podatno$ci obrotowej wynikajacej z rysy uzyskano dla belki o najwigkszym stopniu
zbrojenia (B-003), dla ktorej zbiezno$¢ obliczen jest bardzo duza dla calego zakresu
zaawansowania obcigzenia, a $redni blad wzgledny obliczonych ugie¢ wynosi jedynie 5,8%. W
przypadku belki o $rednim stopniu zbrojenia (B-002,) duza zgodnos¢ wynikéw obliczen, uzyskano
w zakresie od 50% do 80 % zaawansowania obciazenia. W przypadku belki o najmniejszym
stopniu zbrojenia (B-001) uzyskano mniejsza zbiezno$¢ wynikéw z rzeczywistymi warto$ciami
ugied, niz w przypadku obliczen bez uwzglednienia parametru .

Mniejsza zgodnos¢ wynikow, przy uwzglednieniu parametru skalujacego, w przypadku belek
o matym stopniu zbrojenia moze wynika¢ z faktu, ze belki te, cechujac si¢ mniejsza sztywnoscia,
juz przy mniejszym zaawansowaniu obciazenia wykazuja zarysowanie. Przy wyzszych poziomach
obciazenia wigkszo$¢ rys ma gleboko$¢ siggajaca osi obojetnej 1 skalowanie podatnosci obrotowe;j
prowadzi do niepotrzebnej redukcji wartosci ugigc.

Zdaniem autora w przypadku belek o wigkszym stopniu zbrojenia (wigkszej sztywnosci)
zalecane jest uwzglednienie parametru skalujacego podatnos¢ obrotowa wigzi wynikajaca z rysy. W
przypadku belek o mniejszym stopniu zbrojenia nie zachodzi taka koniecznos¢.

Uzyskana zbiezno$¢ wynikow z uwzglednieniem parametru 3 jest rowniez wigksza niz w
przypadku obliczeh przeprowadzonych wedlug [N3]. Wyniki obliczen potwierdzilty zatem

przydatnos$¢ prezentowanej metody do obliczania ugig¢¢ zarysowanych belek Zelbetowych.
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RIGID FINITE ELEMENTS METHOD AT CALCULATING THE DEFLECTIONS
OF BEAMS

Summary

This paper describes the use of rigid finite elements method to calculate the deflections of beams, both
for homogeneus beams and elements with heterogeneous stiffness distribution - reinforced concrete beams
with cracks. The paper presents also the author approach to the problem of calculating the deflections of
reinforced concrete beams with cracks, using the scaling parameter that allows to take into account the
varying depth of the crack. The results of numerical calculations made by using author’s calculation

program, were compared with the experimental measurements.

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Ruta, prof. PWr, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego,

Politechnika Wroctawska.
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sztuczne sieci neuronowe, tuk, drgania wlasne

Mateusz KACZMAREK!
SZTUCZNE SIECI NEURONOWE W ZAGADNIENIU WEASNYM LUKOW

W artykule opisano tworzenie i wykorzystanie sieci neuronowej do predykcji czestosci drgan
whasnych ptaskich tukow stalowych. W celu uzyskania bazy wynikow, pozwalajacej na proces uczenia
oraz testowania sieci neuronowej, wykonano wczesniej szereg obliczen czgstosci drgan wlasnych z
wykorzystaniem MES. Przeprowadzone analizy potwierdzaja skuteczno$¢ stosowania SSN jako
narzedzia do przewidywania czesto$ci drgan wilasnych tukéw. Model sieci neuronowej
zaproponowany w pracy moze by¢ stosowany do analiz zagadnienia odwrotnego — identyfikacji
geometrii tukow na podstawie wartosci czgstosci drgan wlasnych uktadu.

1. Wstep

Analiza zagadnienia wlasnego, czyli czestoSci 1 postaci drgan wlasnych, pretow
zakrzywionych stanowi tematyke interesujaca wielu badaczy. Zagadnienie drgan tukow jest
istotnym problemem z uwagi na zastosowanie tych uktadow w budownictwie i mechanice.

W ciagu ostatnich lat powstalo wiele prac podejmujacych ten temat. Zagadnienie drgan
swobodnych tukéw byto analizowane m.in. w pracach Chidamparam i Leiss [1] oraz Lee i in. [2].
W pracy [1] przedstawiono analityczne rozwigzanie zagadnienia z uwzglednieniem 1 pominigciem
odksztatcalnosci osiowej. W publikacji [2] wykorzystano metodg szeregdw potggowych do
uzyskania fundamentalnego rozwiazania ukladu réwnan rézniczkowych. Problem zagadnienia
wlasnego dla tukow niepryzmatycznych rozwiazali P.Ruta 1 M.Meissner [3], wykorzystujac w tym
celu szeregi Czebyszewa. Kawakami 1 in. [4] do analizy zagadnienia wtasnego zastosowali
dyskretng funkcje Greena.

Analiza literatury [5] potwierdza, ze zagadnienie wiasne tukéw moze by¢ rozwiazywane
metodami analitycznymi. Wymaga to jednak, rozwiazania réwnania rdzniczkowego 6. rzedu,

opisujacego drgania elementu, ktore w przypadku tukéw o stalym przekroju ma postac:

a%w o*w . 92w rt (92w L\
Spe T 2ot o T pAL (S =) =0 @)

gdzie: w — przemieszczenie w kierunku normalnym do osi tuku,

' Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.



B — kat nachylenia przekroju poprzecznego,
r — promien krzywizny tuku kotowego,

p — gestos¢ materiatu,

A — pole przekroju poprzecznego,

E — modut Younga,

I — moment bezwtadnosci.

Rozwiazanie réwnania (1) mozna jednak uzyskac¢ tylko w formie przyblizonej (zagadnienie
nie ma $cistego rozwiazania). Z tego wzgledu w wielu pracach do analizy drgan tukéw stosuje sig
metodg elementéw skonczonych, np. w pracach Krishnana i in. [6], Yanga i in. [7].

Niniejsza praca przedstawia inne podejécie do tej tematyki. Przedstawione w pracy
alternatywne narzedzie do wyznaczenia czgstosci drgan wiasnych tukoéw stanowia Sztuczne Sieci
Neuronowe (SSN). Celem niniejszej pracy jest przedstawienie SSN jako narzedzia do
modelowania, ktoremoze by¢ odpowiednim instrumentem do opracowania systemu przewidywania

warto$ci czgstosci drgan wiasnych w oparciu 0 uzyskany wczesniej zestaw danych uczacych.

2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe to powszechnie stosowane narzedzia do analiz. Do zastosowan
sieci naleza m.in.: interpolacja, predykcja, optymalizacja czy grupowanie. W literaturze mozna
odnalez¢ przyklady zastosowan SSN do rozwigzan problemow inzynierskich, m.in. analiz wynikow
badan nieniszczacych [8], w zagadnieniach geotechniki [9] itd.

W zaleznosci od zloZono$ci rozwiazywanego problemu, neurony tworzace sztuczng sie¢
neuronowa pogrupowanesa w rozna liczbe warstw. Dziatanie sztucznego neuronu polega na
przekazie elementu wejsciowego przez wiezy o odpowiednich wagach, blok sumacyjny oraz blok
aktywacji, co w efekcie prowadzi do jego modyfikacji w wektor wyjsciowy. Najczgsciej
wykorzystywana architektura sieci sa sieci jednokierunkowe wielowarstwowe (sieci MLP - Multi-
LayeredPerception). Podstawa dzialania sieci jest algorytm wstecznej propagacji btedu. Sieci te sa
w stanie przybliza¢ dowolnie zlozone i1 skomplikowane odwzorowania. Strukture takich sieci
przedstawia rys.1.

Sieci neuronowe podlegaja procesowi uczenia, ktory dopasowuje wagi wej$¢ poszczegolnych
potaczen oraz parametry zadeklarowanych funkcji aktywacji kazdego neuronu za pomoca

wybranego algorytmu (np. wstecznej propagacji btedu).
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Rys. 1. Schemat struktury jednokierunkowej wielowarstwowej sieci neuronowej

Do oceny skutecznosci dziatania sieci wykorzystuje si¢ rozne miary. Najpopularniejsza jest

MSE — btad sredniokwadratowy (2) badz RMSE — pierwiastek z btedu sredniokwadratowego (3).

Btad jest obliczany rownolegle dla uczenia i testowania danych podczas procesu uczenia sieci

neuronowej.

gdzie:

MSE(P) = 12”

RMSE(P) = \/ Y1 (zi — yi)?

1(z;

- yi)z

— obliczony wektor wyj$ciowy sieci,

— docelowy wektor wyjsciowy, uzyskany z badan doswiadczalnych,

P —liczba elementéw w bazie danych.

3. Zbior danych uczacych

)
©)

W celu uzyskania bazy danych wykorzystanej pozniej do uczenia i1 testowania sieci

neuronowej

przeprowadzono obliczenia czgstosci

wykorzystaniem programu MES (Abaqus) [10].

drgan wilasnych *tukéw kolowych z

Do analiz przyjeto pret zakrzywiony, bedacy wycinkiem tuku kotowego, o prostokatnym

przekroju poprzecznym,

konstrukcyjna o parametrach: gestos¢ p = 7860

Poissonav =0

3.
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Rys. 2. Schemat tuku przyjetego do analiz

Obliczenia z wykorzystaniem MES przeprowadzono dla tukdéw o rozpigtosci Sm <L <25 m,
przyjmujac skok wartosci 5 m. Strzatk¢ tuku przyjmowano z przedzialu 4 m < f'< 12 m, gdzie skok
wartosci wynosit 2 m. Szeroko$¢ prostokatnego przekroju poprzecznego przyjmowano z zakresu
0,1 m < b <0,5 m, przyjmujac skok wartosci 0,1 m. Natomiast wysoko$¢ przekroju przyjmowano z
przedziatu 0,2 m < 4 < 1,0 m. Na podstawie wielu obliczen za pomoca programu MES — Abaqus —

wyznaczono 5 pierwszych czgstosci drgan wlasnych dla danych wejsciowych z podanych zakresow.

Step: Step-1 atep: Step-1 T
F - : val =
D

(cyclag{time!

Rys. 3. Obliczenia w programie MES — model poczatkowy i pierwsza forma drgan wtasnych
4. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych

W wyniku obliczefuzyskano zbior danych wykorzystywanych do uczenia i testowania sieci
neuronowej. Ostatecznie otrzymano 5-5-5-5 = 625przypadkéw obliczeniowych, ktore rozdzielono
losowo na wzorce uczace (415 wzorcow — 66%) oraz testujace ( 210 wzorcow — 34%).

W celu predykcji wartosci deformacji belek zelbetowych uzyto sieci jednokierunkowej
wielowarstwowej (MLP — rys. 1.) o czterech wejsciach. Czteroelementowy wektor wejSciowy x
zawierarozpietos$¢ tuku L, strzatke tuku f, a takze szerokos$¢ b i wysoko$¢ i prostokatnego przekroju
poprzecznego tuku:

x={L f b hf (4)
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[lo§¢ neuronéw w warstwie ukrytej dobrano do$wiadczalnie — dla 8 neuronéw w warstwie
ukrytej uzyskano najmniejsza warto§¢ MSE (2). Wektor wyj$ciowy y sieci jest pigcioelementowy —

elementy wektora stanowi 5 pierwszych czg¢stosci drgan wiasnych tuku o zadanych parametrach:

Y= {601,0)2,603, Wy, 0)5} (5)
Strukturg przyjetej sieci neuronowej I-H-O (Input — Hidden — Output) 4-8-5 przedstawia
rysunek4.

warstwa wejsciowa L f b h

warstwa ukryta

warstwa wyjsciowa| (1)1 W2 W3 W4 W s

Rys. 4. Struktura przyjetej sieci neuronowe;j

W zaprojektowanej do predykcji czestosci drgan wiasnych tukowsieci neuronowej przyjeto

100 epok uczenia, co zapewniato satysfakcjonujaca minimalizacj¢ MSE.
Zgodnie z przyjeta architektura sieci jednokierunkowej wielowarstwowej MLP (rys. 1)
wektor wejsciowy xmnozony jest przez macierz wag warstwy ukrytejIW. Do uzyskanego w ten
sposOb wektora dodawany jest bias (macierz statych wspotczynnikéw) by, W warstwie ukrytej

zastosowano tangensoidalng funkcj¢ aktywacji, uzyskujac wektor:

yn = tanh (IW-x+ by) (5)

Uzyskany wektor na wyjsciu warstwy ukrytej yn(5) mnozony jest nastgpnie przez macierz
wag warstwy wyjsciowejLW.Wynik mnozenia jest analogicznie sumowany z odpowiednim

biasemb,. Na tym etapie przyj¢to liniowa funkcjg aktywacji, otrzymujac wyjscie uktadu:
y=LW:-yy +bg (6)

Doktadno$¢ predykeji czestosci drgan wiasnych przez SSN oceniano, poza wyznaczaniem
MSE (1) oraz RMSE (2), na podstawie wspotczynnika korelacji R-Pearsona. Uzyskane wartosci
wspoltezynnika korelacji R-Pearsonadla zbioru uczacego i testowego przedstawia tablica 1.
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Tablica 1.Parametry skuteczno$ci dziatania SSN

Czestos¢ drgan wlasnych w;

Wspotezynnik korelacji R [-]

zbidr uczacy  zbior testowy
) 0,9993 0,9963
> 0,9990 0,9957
W3 0,9982 0,9945
Wy 0,9971 0,9935
s 0,9964 0,9931

Korelacje czestosci drgan wlasnych uzyskanych przez SSN (o$ pionowa) z warto$ciami

obliczonymi przy uzyciu MES (0§ pozioma) przedstawiaja wykresy na rys. 5.
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Rys. 5. Wykresy korelacji czgstosci drgan whasnych: a) pierwsza, b) druga, c) trzecia, d) czwarta, ¢) piata
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Na rys. 6 przedstawiono wyniki uzyskane z zaprojektowanej sieci neuronowej w postaci
histograméw bledu wzglednego A, przedstawiajacych na osi pionowej czgsto$¢ wystgpowania biedu
wzglednego A o danej wartoSci.

% .

80,00

70,00
60,00

Hwl
50,00 - _—
40,00 w3
000 Hwd
20,00 + B ws
1000 4

ff

0,00 v

0-25% 2,5%-50% =5,0%

Rys. 6. Histogram btedu wzglednego
5. Whnioski

Zbieznos$¢ potozenia punktéw na wykresach z prosta o rownaniu y = x $wiadczy o
identyfikacji warto$ci czestosci drgan wihasnych przez SSN z duza doktadnoscia. W przypadku
trzech pierwszych czgstos$ci drgan wiasnych warto$ci zostaly wyznaczone bezbtednie lub z blgdem
na poziomie = 5,0%.W przypadku dalszych czgstosci drgan wlasnych wzgledny blad predykeji nie
przekroczyt + 5,0%w ponad 70% wszystkich analizowanych przypadkow obliczeniowych.
Przeprowadzone analizy potwierdzaja skuteczno$¢ stosowania sztucznych sieci neuronowych do
przewidywania czgstosci drgan wlasnych tukow stalowych na podstawie ich geometrii.

Wysoka korelacja wyznaczonych przez SSN wartosci z warto$ciami oczekiwanymi (rys. 5 i
tab. 1) $wiadczy, ze uzyskana przez SSN zalezno$¢ pomigdzy danymi wejSciowymi (geometria
tukéw stalowych, wymiary przekroju) a elementami wyjSciowymi jest jednoznaczna. Na tej
podstawie mozna przypuszczaé, ze SSN moga by¢ skutecznym narzedziem réwniez w zagadnieniu
odwrotnym — identyfikacji geometrii tuku stalowego i wymiarow przekroju poprzecznego na
podstawie czestosci drgan wlasnych. Wraz z kolejnymi czgsto$ciami drgan wiasnychzmniejsza si¢
wspotczynnik korelacji uzyskiwanego zbioru wartosci. Z tego wzgledu przy rozwiazywaniu
zagadnienia odwrotnego najwigkszy wpltyw na skuteczno$¢ identyfikacji beda miaty poczatkowe
czestosci drgan wilasnych. Przedstawiony w niniejszej pracy model SSN moze by¢ stosowany do

analiz zagadnienia odwrotnego.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN TEH ISSUE OF EIGENFREQUENCIES
OF THE ARCHES

Summary

This paper describes the creation and operation of a neural network for making predictionsof
eigenfrequencies of flat steel arches. In order toobtain adatabaseof results, that is necessary for training and
testingthe neural network, a number of eigenfrequencies calculations were made using FEM. Studies confirm
the effectiveness of the use of the ANN as a tool to predict eigenfrequencies of the arches. The neural
network modelpresented in thispaper canbe used for analysis of the inverse problem — identification of shape

parameters of the arches on the basis of eigenfrequencies.

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Ruta, prof. PWr, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego,

Politechnika Wroctawska.
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fibrobeton, nosnos¢ na Scinanie, ,,resztkowa” wytrzymatos¢ na rozcigganie

Maciej KAZMIEROWSKI'

ZAGADNIENIE SCINANIA W BELKACH Z DODATKIEM WELOKIEN STALOWYCH

W referacie przedstawiono wlasciwosci fibrobetonu oraz dokonano charakterystyki wiokien
stalowych. Okreslono mechanizm zniszczenia belek na $cinanie oraz czynniki wptywajace na no$nosc
na $cinanie oraz propagacj¢ rys w belkach fibrobetonowych. Objasniono sposdb wyznaczania
»resztkowej” wytrzymatosci na rozciaganie. Dokonano przegladu metod projektowych obliczania
no$nosci na $cinanie belek fibrobetonowych.

1. Wprowadzenie

Fibrobeton [fac.], wtokno - beton, beton zawierajacy rozproszone mikrozbrojenie w postaci
roznego rodzaju widkien np. stalowych. Badania nad fibrobetonem rozpoczeto juz w XIX
wieku. Jednak dopiero w latach 60 XX wieku przedstawiono pierwsza teori¢ fibrobetonu
przez J. Romualdiego i G. Batsona.

W pordéwnaniu z betonem bez witokien, podstawowa zaleta fibrobetonu jest jego wigksza
ciagliwo$¢ 1 wytrzymato$¢ na rozciaganie, a sama praca materialu ma charakter bardziej quasi-
plastyczny, co czgsto prowadzi do korzystnej redystrybucji sit wewngtrznych. Ma to szczegodlne
znaczenie w przypadku konstrukcji wrazliwych na: skurcz fizyczny (np. posadzki), obciazenia
dynamiczne (np. fundamenty pod maszyny) oraz $cinanie (np. belki).

Zastosowanie stalowych witokien, zwigksza no$no$¢ na $cinanie belek zelbetowych.
Potwierdzaja to liczne prace naukowe [1,4,5,6,8]. W konsekwencji moze prowadzi¢ to do

zmniejszenie wymiarOw przekroju oraz zastapienie zbrojenia poprzecznego (strzemion).

2. Charakterystyka wlokien oraz wlasciwosci fibrobetonu

Najczescie] widkna stalowe wykonywane sa z pocigtego lub ze skrawanego na fragmenty
drutu, ciagnionego na zimno lub arkusza (PN-EN  14889-1:2007). Ksztalty, wymiary oraz
zawarto$¢ widkien w jednostce objgtosci wiokien dobiera sig tak by uzyskaé ich jak najlepsza

przyczepno$¢ do matrycy cementowej [2]. Ze wzgledu na ksztalt najczeéciej wyrdzniamy widkna:

" Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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proste, z haczykowatymi lub wiosetkowymi odgigciami i faliste. Ich dlugosci wynosza od 10 do
100mm, $rednica - 0,01 do 1mm, wytrzymatos¢ na rozciaganie — 500 do 2000MPa, za§ Modut
Younga — 205GPa. Najczesciej dodatek wiokien do mieszanki betonowej wynosi od 25 do 50kg/m’,
cho¢ moze on wynie$é nawet 150kg/m® dla BWW.

Obecno$¢ dodatku wiokien w betonie poprawia jego wtasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz
odksztatcalnosciowe [2,3]. Odpowiednio: wytrzymato$¢ na $ciskanie 10-30%, rozciaganie 20-40%,
zginanie 30-70%, mrozoodpornos¢ 30-60%, redukcje odksztalcen skurczu fizycznego 30-50%.
Zawarto$¢ zbrojenia rozproszonego w betonie ma nieznaczny wplyw na wzrost modutu
sprezystosci, odksztatcen petzania oraz wodoszczelno$¢ fibrobetonu.

Fibreboton jest materiatem konstrukcyjnym o szerokim zastosowaniu [3]. Wykorzystujg si¢
go do budowy posadzek przemystowych, nawierzchni lotniskowych, falochronéw, fundamentow
pod maszyny udarowe, obudowy tuneli, warstw naprawczych np. ptaszczy chtodni kominowych,
belek stopnicowych, czy tez dzwigarow o duzych rozpigtosciach.

Fibrobeton posiada roéwniez szereg niekorzystnych cech m. in: pogorszenie si¢ urabialno$ci
mieszanki betonowej, mozliwos¢ sklejania si¢ wtokien w skupiska (tzw. jeze), brak mozliwosci
zapewnienia rozmieszczenia wiokien zgodnie z trajektoriami naprezen gtownych — losowy rozktad

wiokien w przestrzeni [2]
3. Mechanizm zniszczenia belek ze wzgledu na Scinanie

Problemy ze $cinaniem w belkach pojawiaja si¢ wszgdzie tam, gdzie panuje zloZony stan
napre¢zen (Sciskanie-rozciaganie). Sa to miejsca w poblizu wystepowania sit skupionych (np.
przekroje podporowe). Ogoblnie rozpatrywanie $cinania w belkach zwiazane jest z zagadnieniem
glownych naprezen rozciagajacych, ktoére to po przekroczeniu wytrzymatosci na rozciaganie
betonu, powoduja powstawanie i propagacje rys ukosnych (Rys.1). Z chwila ,,dotarcia” rysy do osi
obojetnej belki, nastepuje jej zniszczenie.

Opis zjawiska $cinania w belkach jest zagadnieniem zlozonym 1 zalezy on od wielu
czynnikéw. Niektore z nich nie w pelni si¢ uwzglednia inne catkowicie pomija np. ,,klocowanie”
(dowel action) czy zazgbianie si¢ kruszywa (interlocking), dlatego tez czgsto proponowane formutly
obliczeniowe nie maja swojego oparcia w analizach teoretycznych, lecz sa okreslane na podstawie

badan doswiadczalnych z zachowaniem odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa.
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Rys.1 Typowa struktura rys powstalych od zginania i $cinania (rysy uko$ne - kolor niebieski) w belce

zelbetowej [6]
4. Scinanie w belkach fibrobetonowych - czynniki i ich wplyw

Obecnos¢ widkien stalowych w belce zwigksza jej wytrzymato$¢ na $cinanie. Dzieje sig tak
poniewaz struktura widkien hamuje propagacje¢ ukosnej rysy niszczacej belke, powstatej na skutek
sit tnacych (ogranicza réwniez propagacje rys pochodzacych od zginania). Dodatek zbrojenia
rozproszonego w przedziale (0-1%) zwigksza graniczny poziom niszczacych naprgzen $cinajacych
nawet o 20-25% (Rys.2) [5]. Jak pokazuja najnowsze badania dodatek widkien w ilosci 1,5% do
mieszanki betonowej moze z powodzeniem zastapi¢ stosowanie klasycznego zbrojenie na $cinanie
(strzemion) [4,5,6].

W przypadku zarysowania wraz ze zwigkszeniem dodatku wtokien znacznie zmniejsza si¢
szeroko$¢, liczba oraz rozstaw rys (rys.3), natomiast zwigksza si¢ warto§¢ momentu rysujacego —
rosnie rysoodporno$¢ belki [7,8]. Jak wykazaty badania [8] wtokna proste o di. mniejszych niz
15mm podwyzszaja warto$¢ obciazenia rysujacego, ponadto lepiej si¢ sprawdzaja w elementach
o mniejszych wymiarach poprzecznych. Dziataja we wczesnej fazie obciazenia $cinajacego, tracac
na znaczeniu wraz z jego wzrostem, za$§ wiokna dluzsze (L>50mm), o uksztalttowanych
koncowkach (np. haczykowate) zapobiegaja wyrywaniu witokien z matrycy oraz hamuja rozwoj
niszczacej rysy ukosnej. Zastosowanie kombinacji r6znej smuklosci i zakonczenia wtokien daje

najlepszy efekt poprawy no$nosci na $cinanie belek.
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Rys.2 Przyktadowy wzrost granicznych naprezen Scinajacych belki w funkcji stopnia zbrojenia

rozproszonego, dla réznych stopni zbrojenia gtownego [5]



Rys.3 Przyktadowy obraz zarysowania belki dla zawarto$ci objgtosci zbrojenia rozproszonego odpowiednio:

0; 0,5; 1% [7]

Podstawowym parametrem w ocenie nosnosci na $cinanie oraz propagacji rys zwiazanych ze
$cinaniem w fibrobetonie jest mechaniczna efektywno$¢ zbrojenia rozproszonego (1), ktéra okresla
wspoéltdziatanie pojedynczych wiokien w betonie, umozliwiajac hamowanie jego zarysowania [1,2].
Mechaniczna efektywno$¢ zbrojenia rozproszonego zalezy od: smuktosci 4 i1 ksztattu wiokien,
objetosciowego udzialu ¥y wiokien w kompozycie, przestrzennego rozktadu wtokien w betonie oraz
przyczepnosci wiokien do matrycy cementowej (77), wynikajacej z mechanicznego zakotwienia,

adhezji 1 tarcia [3].

fetmech. = VEATE (1)

gdzie:
V= Wf/pf— objetosciowy udzial wiodkien,
Wf—bezwymiarowy parametr zawarto$¢ wtokien w jednostce objetosci,
pf — gestos¢ wiokien,
A =L /d— smuklto$¢ widkien,
L, d — dlugo$¢, srednica widkien,
f, — przyczepno$¢ widkien.
Scinanie w belkach fibrobetonowych oraz zwiazana z tym zjawiskiem morfologia rys, zaleza
od:
a) stopnia zbrojenia podtuznego - wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podtuznego ro$nie nosnos¢
na §cinanie. Wplyw zbrojenia rozproszonego na no$no$¢ na $cinanie w belkach silnie zbrojonych

jest mniejszy niz w belkach o mniejszym stopniu zbrojenia podtuznego [6];
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b) stopnia zbrojenia poprzecznego, jego ksztattu oraz przyczepnosci zbrojenia podluznego do
betonu (uzebrowanie oraz srednica pretow);

c) struktury 1 iloSci zbrojenia rozproszonego - racjonalny dodatek witdkien ksztattuje sie
w przedziale 0,3-2%. Jego dalszy wzrost wplywa ujemnie na parametry wytrzymato$ciowe
betonu (wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozciaganie) [10];

d) ksztattu 1 wymiaréw geometrycznych przekroju oraz klasy wytrzymatosciowej betonu
(wytrzymatos$¢ na rozciaganie betonu);

e) smuktosci $cinania — uzyskanie mechanizmu zniszczenia na S$cinanie belek swobodnie
podpartych jest racjonalne dla smuktosci a/d < 6, gdzie: d - wysokos$¢ uzyteczna przekroju, a -
osiowa odlegtos¢ sity skupionej od podpory [9,10];

f) efektu skali - niektore formuty obliczeniowe maja tendencj¢ do zanizania no$nosci na §cinanie
belek np. dla stosunku h/I>7 [8];

Okreslenie wptywu mechanicznej efektywno$ci zbrojenia rozproszonego na nos$no$¢ na
$cinanie w belkach fibrobetonowych jest klopotliwe, poniewaz zalezy od wielu czynnikdw,
trudnych do okreslenia w sposob analityczny (np. przyczepnos¢ wiokien do matrycy).
Uwzglednienie parametru fgfmech, W metodach projektowych okreslajacych no$nos$¢ na $cinanie
belek fibrobetonowych, polega na ustaleniu wytrzymatosci fibrobetonu na rozciaganie, umownie
nazywanej (w zaleznosci od stosowanej metody) rownowaznej wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu lub ,,resztkowej” wytrzymatosci na rozciaganie.

Wyznaczanie pozostatych parametréw, potrzebnych do celow projektowych takich jak
wytrzymato$§¢ na S$ciskanie, wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu oraz wspotczynnik
sprezystosci wykonuje si¢ na podstawie PN-EN 206-1: 2000 1 norm zwiazanych, tak jak dla betonu
zwyklego.

5. ,Resztkowa” wytrzymalos$ci na rozciaganie oraz jej normowe sposoby wyznaczania

,Resztkowa” wytrzymato§¢ na rozciaganie okre$la odporno$¢ betonu na pgkanie przy
zginaniu lub rozciaganiu (powstanie 1 propagacj¢ rys). Koncepcja okres$lania ,resztkowej”
wytrzymatosci na rozciagnie polega na tym, aby na podstawie energii zniszczenia (okreslanej na
podstawie wykresu sity zginajacej w funkcji ugigcia —Rys.4) wyznaczy¢é umowny (rownowazny)
poziom naprgzen rozciagajacych przy zginaniu w zakresie ugig¢ okres§lonych normowo. Okre$lenie

,resztkowej” wytrzymatos$ci na rozciaganie mozna wyrazi¢ ponizszym wzorem:

T, L
s =5 bz @)
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gdzie:
Th —praca zginania okre$lona na podstawie pola powierzchni pod wykresem,
0 — zalozony poziom ugigcia,
L, b, h — odpowiednio: dlugos¢, szerokos$¢ 1 wysokos¢ probki.
P (kn)

B0

fa
40 FN
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0 T e

20

10

o

1 Ugiecie |:r|rn'|}2 5

Rys.4 Wykres obciazenie-ugigcie przy badaniu wytrzymalo$ci rtOwnowaznej na zginanie beleczki.(linia
czerwona — ,,resztkowa” wytrzymatos¢ na rozciaganie, linia niebieska — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy

zginaniu)

»Resztkowa” wytrzymalo$¢ na rozciaganie ustala si¢ na podstawie znormalizowanych badan
(testow). Badania te wykonywane sa — w zalezno$ci od propozycji komitetow technicznych — na
osiowo rozciaganych probkach [11], zginanych ptytach kotowych (dotyczy wymiarowania
posadzek fibrobetonowych), lub zginanych beleczkach [11,12,13,14]. Przewaznie okreslenie
nosnosci na S$cinanie belek fibrobetonowych wykonuj¢ si¢ na beleczkach (probkach
pryzmatycznych), to tez ten rodzaj badan zostat szerzej oméwiony w dalszej czgsci pracy.

Badanie zginanych beleczek wymaga zastosowania aparatury wytrzymatosciowej o duzej
sztywnosci oraz wykonania precyzyjnych pomiarow ugie¢ lub rozwarcia rysy (np. zastosowanie
miernika ugiecia w linii wyjsciowego polozenia osi oboj¢tnej belki). Belki poddawane sa probie
trzy lub czteropunktowego zginania (w zalezno$ci od metody) [11,12,13,14]. Obciazenie zginajace
przekazywane jest stopniowo na belke, w postaci sit skupionych, do momentu osiagnigcia przez nia
zalozonego poziomu ugigcia lub szerokosci rozwarcia rysy (wartosci okreslone arbitralnie, zalezne
od wybranej metody). Wspomniana rysa jest specjalnie uksztaltowana szczeling w $rodku
rozpigtosci belki, o szeroko$ci Smm 1 wysoko$ci 25mm. (Rys.5)

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod wyznaczania ,,resztkowej” wytrzymatosci na
rozciaganie, zostata okreslona przez Francuski Komitet Techniczny RILEM [11]. Zaktada, ze dla
arbitralnie ustalonych pozioméw rozwarcia krawedzi szczeliny CMOD,;=0,5mm 1 CMOD,=3,5mm

oblicza si¢ ,,resztkowe” wytrzymato$ci na rozciaganie (fz; i fr4) (3). Nastgpnie przeprowadza si¢
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serig pomiarow, w celu okreslenia Sredniej wytrzymalosci ,resztkowej” na rozciaganie (femg

odpowiednio dla fz 1 11 4, by Ostatecznie ustali¢ ich charakterystyczne wartosci (fu 1) (4).

e _3Fri-L
RIT2Db-h2,

feeewn = 0,7 * frcemyn (4)

(3)

gdzie:
Fr;-sita skupiona
L, b, hg,—odpowiednio: rozpigto$¢, szerokos¢ oraz wysokos¢ pomniejszona o wysokos¢ karbu
beleczki
i
1
[ i 73

I
= e
tch N['
" nom\{. T

I’i |

25 -~ i | 250

‘[ 550
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Rys.5 Znormalizowane badanie zginanych beleczek, okres$lajace resztkowa” wytrzymato$¢ na rozciaganie

wg [11]

I
I
I
I
I
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Rys.6 Schematyczny wykres naprezenie rozciagajace - rozwarcie krawedzi szczeliny CMOD przy badaniu

wytrzymatosci ,,resztkowej” na rozciaganie [11]

Wyznaczenie warto$ci parametrow fr; 1 fr4 zapewnia minimalna gwarancj¢ okreslenia
charakterystycznej ,resztkowej” wytrzymatosci na rozciaganie. Wartosci te wynosza
w przyblizeniu odpowiednio 1-6 MPa 1 0-4MPa. Uzyskane wyniki zaniza si¢ z dokladnoscia do
0,5MPa. Przyktadowo fibrobetonowa probke cylindryczna o wytrzymatosci na $ciskanie 30MPa
oraz fr;=2,2MPa i fr 4=1,5MPa mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob: C30/37 FL 2/1,5

6. Metody projektowe obliczania nosnosci na Scinanie belek fibrobetonowych

Nos$nos¢ na $Scinanie belek fibrobetonowych obliczana jest analogicznie jak dla ,,zwyktych”

belek wg formuty zaproponowanej przez EC2, ktora jest modyfikowana parametrem ,,resztkowe;j”
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wytrzymato$ci na rozciaganie, uwzgledniajacym zbrojenie rozproszone w kompozycie, rézniacym

si¢ w sposobie wyznaczania w zalezno$ci od propozycji réznych komitetow technicznych.

Tablica 1. Metody obliczania no$no$ci na $cinanie belek roznych komitetow technicznych.

Kod:

Metody obliczania no$nos$ci na $cinanie belek
fibrobetonowych:

Objasnienia:

[12]

thuk

1
Vrar = 0,13K[p, (1 +75 f_) fo]3bd + Vg

ctk

k — wspotczynnik uwzgledniajacy wysokos¢
przekroju,

p1—stopien zbrojenia rozciaganego w
rozpatrywanym przekroju,

b, d — odpowiednio szerokos¢ i wysokosé
efektywna przekroju,

frur—,.resztkowe” napregzenia rozciagajace
przy zginaniu, okreslone dla stanu
granicznego nos$nosci (SLU),

fux —charakterystyczna wytrzymato$¢ na
rozciaganie osiowe,

fy— wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu
na sciskanie,

V.,.qa— nosno$¢ pochodzaca od strzemion

[11]

VRd = Vea + Viwa + Via

Vfd = kfk]‘[fdbd

k¢, ki — wspotczynniki uwzgledniajace
ksztatt i wysokos¢ przekroju,

1 = 0,12 fR,4 — obliczeniowa wytrzymatos¢
na $cinanie fibrobetonu,

fr 4— ,,resztkowe” naprgzenia rozciagajace
przy zginaniu,

V.q4— no$nos¢ na $cinanie betonu,

Vi — nos$nos¢ na Scinanie pochodzaca od
wlodkien stalowych,

b, d — odpowiednio szerokos¢ i wysokos¢
efektywna przekroju,

[13]

Viu = Veu + Vsu + Viy

Vfu = 0,7&_,debd

Va—1no$no$¢ na $cinanie betonu,
Vg—nosnos¢ pochodzaca od strzemion,
Vi —nosnos¢ na $cinanie pochodzaca od
wldkien stalowych,

&- wspotczynniki uwzgledniajacy wysoko$¢
przekroju,

T = 0,5f;r g— Obliczeniowa wytrzymato$¢ na
$cinanie fibrobetonu,

fctR,d: f&4

[14]

oo £
VRact = VRd,ct + VRdcf

Vird,cf = 0 fepubh/ v,

Vraq—n0$n0s$¢ na $cinanie betonu,

VfRd’cf_ no$nos¢ na $cinanie pochodzaca od
widkien

af —wspdtczynnik redukujacy resztkowa
wytrzymato$¢ na rozciaganie,
uwzgledniajgcy dtugoterminowy i
niekorzystny efekt przytozenia obcigzenia,
f',— charakterystyczna wytrzymatosé
rezydualna na rozciaganie,

Y+~ wspotczynnik bezpieczenstwa
okreslany wg EC2,

b, h—wymiary przekroju belki
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7. Podsumowanie

Na podstawie wiadomosci zawartych w referacie oraz przegladu literaturowego mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

obecno$¢ wiokien stalowych (optymalny dobdr - kombinacja réznych typow) zwigksza no$nosé

na $cinanie oraz hamuje propagacj¢ rys ukosnych belek fibrobetonowych, w efekcie mozliwe

staje si¢ zmniejszenie stopnia zbrojenia poprzecznego oraz wymiaréw przekroju belek [4,5,6];

— wytrzymatos$¢ ,resztkowa” na rozciaganie jest podstawowym, doswiadczalnym parametrem
projektowym fibrobetonu w okres$laniu no$nosci na $cinanie (SLU);

— okreslanie ,resztkowe)” wytrzymatosci na rozciagganie przeprowadza si¢ na podstawie
znormalizowanych testow;

— roznice migdzy metodami badawczymi wynikaja z r6znych wymiarow, schematdéw statycznych
oraz sposobdw pomiardw energii pgkania beleczek [11,12,13,14];

— pomiedzy teoretyczna (okreslona na podstawie metod projektowych) a doswiadczalna nosnoscia

na S$cinanie belek fibrobetonowych wystgpuja roznice[1,6,10]. Zaleza one gléwnie od:

wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, przyjetych wspolczynnikow obliczeniowych, smuktosci

$cinania, stopnia zbrojenia widknistego oraz sposobu estymacji wytrzymatosci ,,resztkowej” na

rozciaganie
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THE SHEAR CAPACITY OF STEEL FIBER-REINFORCED CONCRETE

Summary

Properties of fiber-reinforced concrete are presented in the lecture and characteristic of steel fibers
are made. Shear failure mechanism and factors affecting the shear capacities and propagation crack of fiber-
reinforced beams are defined. Method designating "residual”" tensile strength are explained. Overview of

methods for calculating the design shear capacities fiber-reinforced concrete beams are made.
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Politechnika wroctawska.
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< Poprzedni Spis tresci Nastepny >

I KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
WYDZIALOW BUDOWNICTWA
SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 r.

(RONsTRUKTOREE] =

porownanie rownosci, nawierzchnia asfaltowa, profilograf

Sebastian KOWERSKI'

BADANIA POROWNAWCZE CECH POWIERZCHNIOWYCH NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

W artykule przedstawiono klasyfikacje oceny stanu oraz sposoby pomiaru réwno$ci nawierzchni
drogowych. Opisano procedur¢ badawcza wykorzystana w badaniach porownawczych réwnosci
nawierzchni odcinka testowego. Zestawiono wyniki pomiaréw oraz przedstawiono ich interpretacjg.

Coraz czgsciej przedmiotem zainteresowania zarzadcoOw sieci drogowej w zakresie odbioréw
technicznych nowobudowanych drég, a takze w zakresie systemowego utrzymania staja si¢
doktadne badania rownosci i1 uksztaltowania nawierzchni jezdni. Pojecie klasy drogi okresla zakres
normatywnie dopuszczalnych parametrow technicznych, ktore charakteryzuja ja ze wzgledu na
cechy funkcjonalne. O przynaleznosci danej drogi do okreslonej klasy decyduja takie parametry
geometryczne jezdni, jak: szeroko$¢ pasa ruchu, krzywizna osi w planie, pochylenie podluzne
1 poprzeczne nawierzchni. Klasa nawierzchni informuje o stanie jej zuzycia i przydatnosci do
uzytkowania. Na ogdt w okresie eksploatacji uksztaltowanie geometryczne jezdni pozostaje state,
natomiast zmienna jest klasa nawierzchni. Na jej zmienno$¢ w czasie, gldéwny wplyw maja rodzaj
zastosowanej konstrukcji oraz warunki posadowienia, a takze inne czynniki, takie jak jako$¢ robot
budowlanych i1 utrzymaniowych, sezonowos$¢ wplywow atmosferycznych i obciazenie ruchem
drogowym.

Przy ocenie stanu technicznego nawierzchni wykorzystywanymi parametrami sa m.in.
rowno$¢ podluzna i poprzeczna. Rownos¢ podtuzna oceniana jest na podstawie pomiaru profilu
podtuznego nawierzchni przy uzyciu urzadzen profilometrycznych, natomiast rowno$¢ poprzeczna
klasyfikowana jest wedlug pomiaru gigbokosci kolein w rownoodleglych przekrojach. Do tej pory
jednym z najczeéciej] uzywanych urzadzen do pomiaru profilu podluznego byt aparat APL,
natomiast do pomiaru glebokosci kolein uzywano metody taty i klina. Od kilku lat nowos$cia
w Polsce sa profilografy laserowe. Urzadzenie, dzigki zamontowanej przed pojazdem belce

z czujnikami laserowymi, umozliwia réwnoczesny pomiar obu parametréw réwnosci. W niniejszym

" Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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artykule autor przedstawia wyniki badan poréwnawczych rownosci nawierzchni przeprowadzonych

przy uzyciu profilografow laserowych, dwoch niezaleznych laboratoriow.

1. Zasady pomiaru rownosci i ocena stanu nawierzchni

Przy ocenie stanu nawierzchni pod wzgledem réwnosci stosuje si¢ w Polsce okreslone
w wytycznych SOSN wymagania dla drog krajowych, [1], [2] 1 [3], a takze wymagania okreslone
w dwoch Rozporzadzeniach Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej (RMTiGM)
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ nawierzchnie autostrad ptatnych
[4] 1 nawierzchnie drog publicznych [5]. Funkcje normujace zawarte w najnowszym opracowaniu
dotyczacym diagnostyki nawierzchni [6] opieraja si¢ na wartosciach progowych zawartych
w dwoch w/w rozporzadzeniach.

Zgodnie z wytycznymi SOSN rutynowy pomiar réwnos$ci podtuznej wykonuje si¢ w prawym
sladzie kota. Obowiazujace przepisy sa zgodne w zakresie podstawowych miar stanu réwnosci
nawierzchni:

— wskaznik IRI wyznaczany jest na podstawie profilometrycznej metody pomiaru nieréwnosci
podtuznych nawierzchni dla odcinkéw diagnostycznych,

— glebokos¢ koleiny mierzona jest w przekroju poprzecznym pasa ruchu nie rzadziej niz co
5 m, przy uzyciu trzymetrowej taty i klina, badz metody rownowazne;.

Na podstawie zbioru wynikow dla okreslonego odcinka drogi wyznacza si¢ dwa statystyczne
parametry: warto$¢ $rednia (E) oraz odchylenie standardowe (D). Klasyfikacja odnoszaca si¢ do
oceny stanu rownosci nawierzchni jest dokonywana zgodnie z miarami zawartymi w SOSN tzn.
przy ocenie rowno$ci podluznej wykorzystywany jest parametr E, natomiast dla réwnosci

poprzecznej E + 2D (miarodajna glgbokos¢ koleiny).

1.1. Kryteria oceny pomiarow réwnosci nawierzchni

Pod pojgciem réwnosci podtuznej nawierzchni nalezy rozumie¢ cechg eksploatacyjna, ktora
w odczuciu uzytkownika pojazdu wyraza zdolno$¢ danej nawierzchni do nie wzbudzania wstrzasow
1 drgan. Do ilosciowej oceny rownosci podluznej uzywany jest wskaznik IRI (International
Roughness Index). Wskaznik ten charakteryzuje pracg zawieszenia w umownie przyjetym,
dynamicznym modelu pojazdu samochodowego o dwoch stopniach swobody. Teoretycznie pojazd
ten jedzie z predkoscia 80 km/h po zarejestrowanym profilu nawierzchni drogi. Warto§¢ wskaznika

odpowiada $redniej wielkosci wzglednego przemieszczenia dwoch mas (karoserii 1 kota),
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wywolanych kinematycznym wymuszeniem drogi o odcinku o ustalonej dtugo$ci. Jednostka tego
parametru jest mm/m lub m/km. Warto$¢ wskaznika IRI rowna 0 mm/m odzwierciedla odcinek
drogi idealnie rowny. Nawierzchnie w dobrym stanie charakteryzuja si¢ mniejszymi warto$ciami
wskaznika IRI niz nawierzchnie zniszczone 1 zdeformowane. Stosowane w Polsce kryteria oceny
stanu nawierzchni oraz zastosowane przez autora granice poszczeg6lnych przedziatéw zestawiono
w (tab.1). Autor wprowadza odrebna klasyfikacje przedzialow w celu zwigkszenia segregacji

wynikéw do poszczegolnych grup.

Tablica 1. Zestawienie kryteriow oceny stanu warstwy Scieralnej nawierzchni pod wzgledem réwnosci
podhuznej (E [IRI] oznacza warto$¢ srednig wskaznika IRI) na podstawie [1] 1 [4]

. , . Klasyfikacja
RMTiGM (autostrady ptatne) }S{(K/IS,E éi};le grupy Klas drég publicznych wg zastosowana przez
autora
Kl?lsa ' ocena E [IRI] | Klasa i ocena opisowa E [IRI.] mm/m .
opisowa stapu mm/m | stanu nawierzchni AS1 GiZ Przedziat | IRI
nawierzchni GP
A | Stan dobry <1,6 A Stan dobry <2,0 <3,0 | <1,2
Stan
p | z2dowalajacy 16:28| B |o@n 2,0+43 | 3,0:5,0 1| (1,2+2,0]
(umieszczenie w zadowalajacy
planie remontow)
Stan
Stan zty niezadowalajacy
C | (niezwloczna >2.8 C (planowany 44+577 | 5,1+6,6 111 (2,0+3,3]
naprawa) zabieg
remontowy)
Stan zty
D (natychmiastowa >5,7 >6,6 v >33
interwencja)

Rownos¢ poprzeczna to cecha eksploatacyjna charakteryzujaca nierownosci nawierzchni
w kierunku poprzecznym do osi drogi. Najczgsciej deformacje tego typu powstaja w okresie
eksploatacji. Koleing definiowane jest trwate odksztalcenie nawierzchni, powstate wzdtuz drogi
w $ladzie kot pojazdow. Glebokos¢ koleiny jest ustalana poprzez pomiar wielkosci najwigkszego
przeswitu pod potozona na nawierzchni tata (prostoliniowa listwa), pomiar wykonywany jest przy
uzyciu klina mierniczego w milimetrach, badz tez metoda rownowazna np. profilografem
laserowym. Stosowane w Polsce kryteria oceny stanu nawierzchni oraz zastosowane przez autora
granice poszczegdlnych przedziatdéw zestawiono w (tab.2). Autor ponownie wprowadza odrgbna
klasyfikacje przedziatow w celu segregacji wynikéw do poszczegdlnych grup. Zastosowanie
ogo6lnie przyjetych klas spowodowaloby zakwalifikowanie niemal 100% wynikéw do jednej klasy,

co uniemozliwitoby obrazowe poréwnanie wynikow.
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Tablica 2. Klasyfikacja stanu nawierzchni warstwy jezdnej pod wzgledem rowno$ci poprzecznej na
podstawie miarodajnej glebokosci koleiny wedlug SOSN na podstawie [1] 1 [4]

RMTiGM (autostrady platne) SOSN (drogi krajowe) Ilfrf:;’gllfg: rJ: zastosowana
. . . . +
Klasa i ocena opisowa 125[3][}:5 Klasa i ocena opisowa stanu g[[llll]] 2 Prredzial Glebokosé¢
stanu nawierzchni nawierzchni koleiny
mm mm
A | Stan dobry <9 A Stan dobry <10 | <3
Stan
B zadqwalaj acy 9+18 B Stan zadowalajacy 1120 1T 3+5
(umieszczenie w
planie remontow)
Stan
St?m zly niezadowalajacy . .
C | (niezwloczna >18 C . 21+30 I 5+8
naprawa) (planowany zabieg
remontowy)
Stan zly
D (natychmiastowa >30 v >8
interwencja)

2. Procedura i wyniki pomiarow

Do badan poréwnawczych uzyte zostaty profilografy laserowe bedace w posiadaniu
Politechniki Wroctawskiej oraz laboratorium Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
Oddziat we Wroctawiu. Badania przeprowadzono na nawierzchni asfaltowej czynnej jezdni
autostrady (pas prawy 1 awaryjny) z zastosowaniem tymczasowe] organizacji ruchu zgodnej
z zarzadzeniem [7]. Dlugo$¢ badanego odcinka to 129 m.

Profilograf laserowy (Road Surface Profiler) jest urzadzeniem zamontowanym na pojezdzie.
Czujniki laserowe umieszczone w belce z przodu pojazdu umozliwiaja badanie profilu nawierzchni
zarowno podtuznego jak i1 poprzecznego. Pomiary réwnosci wykonywane byly w interwale 1 m 1
opisywane za pomoca wskaznika IRI oraz glgbokosci koleiny. Profilografy laserowe w trakcie

badan przedstawia (rys. 1).

0N 079 TH|

iITTT 777

Rys. 1. Profilografy laserowe w trakcie badan poréwnawczych (przed rozpoczeciem pomiaru). W tle pojazd
zabezpieczajacy
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2.1 Wyniki pomiarow dla pasa prawego

Ze wzgledu na znaczna populacj¢ wynikéw w niniejszej pracy przedstawiono jedynie tablice
(tab. 3) oraz wykresy (rys. 2) podsumowujace wyniki pomiaréw dla pasa prawego z pominigciem

przedstawienia wynikow jednostkowych, mierzonych w odstgpie Im.

Tablica 3. Zestawienie tabelaryczne wynikow pomiaréw dla pasa prawego

Tab. 3. Pas prawy - PWr Pas prawy - GDDKIA
Lokalizacja ‘Wskaznik IRT Nierownosci poprzeczne Wskaznik IRI Nierownosci poprzeczne
A przedziaty [mm/m] przedzialy [mm] przedzialy [mm/m] przedzialy [mm]
km <12 o220 [ ]<3 coso R0 [ <2 o220 [EEEEN <5 coso [EEEN R0
1 2 3 4 5
Liczba wskaznikow IRI Liczba nieréwnosci poprzecznych Liczba wskaznikow IRI Liczba nieréwnosci poprzecznych
od km 3] w | s [ |m 8 | 44 [ 3] 36 4 [ w [=2]0w ss | 46 | 9
0,000 Udziat procentowy Udziat procentowy Udziat procentowy Udziat procentowy
do km 26% 34% 22% 19% | 19% 45% 34% 2% 28% 34% 21% 17% | 15% 43% 36% 7%
0,120 Srednia [mm/m] | 2,3 Srednia [mm] | 4,6 Srednia [mm/m] | 2,2 Srednia [mm] | 5,1
SOSN B Odchylenie standard. [mm] | 1,7 SOSN B Odchylenie standard. [mm] | 1,9
Miarodajna [mm] | 8,1 Miarodajna [mm] | 8,8
SOSN A SOSN A

Na podstawie (tab.3) widoczne jest, iz odcinek disgnostyczny pasa prawego przy
uwzglednieniu wynikow badan z obu profilograféw zostat zaliczony do klasy B wg SOSN pod
wzgledem roéwnosci podtoznej. Roéznica sSredniego wskaznika IRI jest rowna 0,1 mm/m.
W przypadku nieréwnosci poprzecznych wyniki pomiardéw z obu profilograféw pozwolity
zaklasyfikowa¢ odcinek do klasy A (warto$¢ miarodajnej gtebokosci koleiny mniejsza od 10 mm).
Miarodajna glebokos¢ koleiny jest rowna odpowiednio 8,1 mm oraz 8,8 mm. Nalezy zwrocié
uwage na zblizone wartosci Srednie, réznica rowna jest 0,5 mm, a takze zblizona warto$¢

odchylenia standardowego, roznica jest rowna 0,2 mm.

2%
- 9% .
100% . 100% Udziat
Udziat L.
20% - y ey 90% wartosci
Wskaznikow IRI PR
80% - , 30% nierownoscli
w poszczegbinych poprzecznych
J . % .
70% przedziatach dla 70% w poszczegdlnych
60% - —pasa prawego 60% zedzialach dla
50% +—o E—— _— 50% pasa prawego
a0% 34% 34% MV prredziat 40% 45% a5 m |V przedziat
30% 1 B ||| prcedziat 30% u Il przedziat
20% 20%
’ 26% 28% Il przedziat ’ Il przedziat
W% +—— — — 10% 19% 15%
0% - . W1 przedzat 0% . | przedziat
PWr GDDKIA PWr GDDKIA

Rys. 2. Udziat wskaznikow IRI oraz nierownosci poprzecznych w poszczegdlnych przedziatach dla pasa

prawego
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Ze wzgledu na znaczny zakres poszczegélnych klas wg SOSN, autor wprowadzil podziat
wynikOw na cztery przedzialy i na tej podstawie poréwnuje wyniki z obu urzadzen pomiarowych.
Na podstawie (tab.3) oraz (rys.2) widoczne jest, iz udzialy wynikéw wskaznikow IRI
w poszczegolnych przedziatach dla obu profilograféw sa zblizone do siebie, rdznice sa rzedu kilku
procent. Natomiast roznice przyporzadkowania w przypadku wynikéw pomiaréw nierownos$ci
poprzecznych sa najwigksze dla 11 IV przedziatu i sa rowne odpowiednio 4 % (5 wynikéw) i 5 % (6

wynikow).

2.2 Wyniki pomiaréw dla pasa awaryjnego

Ze wzgledu na znaczna populacje wynikOw w niniejszej pracy przedstawiono jedynie tablicg

(tab. 4) oraz wykresy (rys. 3) podsumowujace wyniki pomiarow dla pasa awaryjnego.

Tablica 4. Zestawienie tabelaryczne wynikéw pomiarow dla pasa awaryjnego

Tab. 4. Pas awaryjny- PWr Pas awaryjny- GDDKiA
Lokalizacja Wskaznik IRI Nierownosci poprzeczne Wskaznik IRT Nieréwnosci poprzeczne
W przedzialy [mm/m] przedziaty [mm] przedzialy [mm/m] przedziaty [mm]
km <12 (12:20) |JENRERI >33 | <3 (.0-50 |JERAN >80 | <12 (12:20) [ENRSRIN >33 | <3 (3.0+50] >8,0
1 2 3 4 5
Liczba wskaznikow IRL Liczba nierdownosci poprzecznych Liczba wskaznikow IRI Liczba nierdwnosci poprzecznych
od km 40 | 8 [ 2 Ja2lm[ 7 ] 7 J3le] w8 | sn Jalw] 6 | s |
0,000 Udzial procentowy Udzial procentowy Udziat procentowy Udziat procentowy
do km 31% 29% 22% 17% | 87% 5% 5% 2% 36% 22% 24% 18% | 80% 12% 4% 4%
0,129 Srednia [mm/m] | 2,2 Srednia [mm] | 2,2 Srednia [mm/m] | 2,1 Srednia [mm] | 2,6
SOSN B Odchylenie standard. [mm] | 3,0 SOSN B Odchylenie standard. [mm] | 1,7
Miarodajna [mm] | 8,1 Miarodajna [mm] | 6,0
SOSN A SOSN A

Na podstawie (tab. 4) widoczne jest, iz odcinek diagnostyczny pasa awaryjnego na
podstawie wynikéw badan z obu profilografow zostal zaliczony do klasy B wg SOSN pod
wzgledem rownosci podtoznej. Réznica sredniego wskaznika IRI jest rowna 0,1 mm/m. Nalezy
przy tym zauwazy¢, iz przekroczenie klasy A ma miejsce powyzej wartosci 2,0 mm/m, zatem
przekroczenia sa nieznaczne. W przypadku nieréwno$ci poprzecznych wyniki pomiarow z obu
profilografow pozwolity zaklasyfikowa¢ odcinek do klasy A (warto§¢ miarodajnej glebokosci
koleiny mniejsza od 10 mm). Miarodajna gltebokos¢ koleiny jest rowna odpowiednio 8,1 mm oraz
6,0 mm. Nalezy zwroci¢ uwage na zblizone warto$ci §rednie, réznica rowna jest 0,4 mm.

Na podstawie (tab. 4) oraz (rys. 3) widoczne jest, iz udzialy wynikéw wskaznikow IRI
w poszczeg6lnych przedziatach dla obu profilografow sa zblizone do siebie, najwigksza roéznica jest
rowna 7 % (10 wynikoéw) dla przedzialu II. Natomiast réznice przyporzadkowania w przypadku
wynikéw pomiardOw nierownosci poprzecznych sa najwigksze dla I i II przedzialu 1 wynosza okoto

7 % (9 wynikow).
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2% 4%

100% 100% .
Udziat T o Udzial
90% ; ey 7 90% 5% wartosci
wskaznikow IRI 12% PR
80% - '| h K0% nierownosci
w poszczegolnyc i poprzecznych
o . 1 N
70% przedzla’fach dla /0% w poszczegolnych
60% - awaryjnego 60% ——przedziatach dla
50% +— § 22% 50% ____pasa awaryjnego
29% b
20% A : W |V przedziat 0% 87% 30% |V przedziat
30% +— w1/l przeczial 30% m Il prcedzial
20% 20%
31% 26% Il prredyiat Il przedziat
10% +— 10%
0% T ¢+ W1 przedzial 0% . | przedziat
PWr GDDKIA PWr GDDKIA

Rys. 3. Udziat wskaznikoéw IRI oraz nierownosci poprzecznych w poszczegolnych przedziatach dla pasa

awaryjnego

3. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, iz pomiary porownawcze wykonywane przy uzyciu
dwoch niezaleznych urzadzen pomiarowych w kazdym przypadku tj. dla kazdego pasa i dla
kazdego parametru réwnosci wskazaly na ta sama klasg¢ wg SOSN. Co wigcej poréwnane
odpowiednie wartosci $rednie cechuje si¢ duza zbiezno$cia. Dzigki zaggszczeniu zakresow
1 wprowadzeniu przedzialow mozliwa stata si¢ szczegdtowa analiza przyporzadkowania wynikéw
do poszczegdlnych przedziatow. Liczebno$¢ wynikdw w poszczegoélnych przedziatach jest bardzo
zblizona, roznice nie przekraczaja kilku procent. R6znice w przyporzadkowaniu do poszczeg6lnych
przedziatow podyktowane sa doktadno$cia pomiaru samego urzadzenia pomiarowego. Niepewnos¢
pomiarowa urzadzenia w przypadku wskaznika IRI jest rowna 0,1 mm/m, natomiast w przypadku
nierownosci poprzecznych jest to 0,1 mm. Mimo, iz pomiary cechuja si¢ duza doktadnoscia, przy
zastosowaniu stosunkowo waskich przedziatéw klasyfikacji wynikdéw moga one mie¢ znaczenie
przy przyporzadkowaniu do danego przedzialu. Przy przeprowadzaniu badan poréwnawczych
nalezy rowniez zwroci¢ uwage na udzial ,,czynnika ludzkiego”. Kazdy profilograf prowadzony jest
przez innego kierowce, mimo dotozenia wszelkich staran, mozliwe jest przybranie nieznacznie
odmiennego toru jazdy, co moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. Mimo wskazania czynnikoéw
mogacych mie¢ wptyw na wynik eksperymentu, przeprowadzone badania porownawcze wykazaty
bardzo duza =zbiezno$¢ wynikéw uzyskanych przy uzyciu dwoch niezaleznych urzadzen
pomiarowych. Drobne réznice w wynikach (pojedyncze wyniki) nie maja wptywu na ogdlna oceng
rownosci. Korzystny efekt poréwnania wynikow badan z rezultatami uzyskanymi przez inne
laboratorium zweryfikowal umiejgtnosci autora wykonujacego badania, a takze potwierdzit jego

kompetencje do przeprowadzania badan.
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NOWOCZESNE NARZEDZIA I METODY BADAN ROWNOSCI NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

W artykule przedstawiono aparatur¢ badawcza oraz metody pomiaru réwnosci nawierzchni.
W akapicie poswigconym rownosci podluznej omoéwiono ide¢ dziatania planografu oraz
przedstawiono definicj¢ wskaznika IRI. Nastgpnie oméwiono podstawowa metode pomiaru rownosci
poprzecznej. Gtéwna cze$¢ artykulu stanowi opis profilografu laserowego idealnego urzadzenia do
jednoczesnego pomiaru réwnosci podtuznej i poprzeczne;j.

Jednym z podstawowych czynnikéw jakosci nawierzchni drogowych jest rownosc.
Charakteryzuje ona zarowno stan drogi, jak rowniez poziom bezpieczenstwa na drodze i komfort
jazdy. Nierownos$ci podtuzne (badane wzdhuz osi) powoduja niedogodnosci w ruchu drogowym
i ryzyko wystapienia niebezpieczenstwa zmniejszenia oddziatywan migdzy kotami a nawierzchnia.
Ré6wnos¢ podtuzna nawierzchni klasyfikuje si¢ poprzez pordéwnanie rzeczywistej niwelety
nawierzchni z niweleta projektowang lub potrzebna. Wiasciwie odwzorowana niweleta nawierzchni
powinna przebiegac ptynnie w ptaszczyznie pionowej, bez gwattownych uskokow i zataman [1].

Wymagania w stosunku do rdwnos$ci nawierzchni stawia si¢ glownie ze wzgledu na wygode
jazdy. W czasie przejazdu po nieréwnej nawierzchni pojazd i1 jadacy w nim ludzie doznaja
znacznych przyspieszen pionowych powodujacych dyskomfort. Z kolei drgania kot hamujacego
pojazdu powoduja chwilowe zmniejszenie si¢ docisku kot do nawierzchni, co wydluza droge
hamowania. Nierowno$ci nawierzchni implementuja powstanie oddziatywan pionowych pojazdu na
nawierzchnig o wielkosci proporcjonalnej do wielkosci nieréwnosci i cigzaru pojazdu, powodujac
znacznie szybsze zniszczenie zardbwno pojazdu jak i nawierzchni [2]. Ponadto jak wykazano w [3]
oddziatywania dynamiczne winny by¢ uwzgledniane w trakcie projektowania i modelowania
warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

Prawidtowos$¢ poprzecznego profilu jest nie mniej wazna anizeli réwnos¢ w profilu
podluznym nawierzchni. Coraz wigkszy udzial pojazdéow cigezkich powoduje tworzenie sig
niebezpiecznych kolein przyczyniajacych si¢ do szybszego zuzycia nawierzchni.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie metod pomiaru rownosci poprzecznej i podtuzne;j

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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oraz ukazanie wyzszos$ci nowoczesnych profilograficznych badan nawierzchni.

1. Rownos¢ podluzna

Zgodnie z [4] rowno$¢ podluzna definiowana jest jako cecha warstwy nawierzchni
okreslajaca stopien, w jakim powierzchnia warstwy mierzona wzdtuz kierunku jazdy jest zbiezna
z powierzchnia wymagang (idealng). Ta cecha eksploatacyjna okres$la zdolno$¢ nawierzchni jezdni
do niewzbudzania wstrzasow i drgan pojazdow [3].

Dotychczas bardzo popularng metoda badan rownosci podtuznej nawierzchni byl planograf.
Urzadzenie to wprowadzone na podstawie normy [5] sklada si¢ z wozka, uktadu jezdnego

i urzadzen rejestrujacych (rys. 1).

Rys. 1. Planograf

Kotka jezdne (widoczne 14 szt.) przymocowane sa na stale do wozka. Spody tych koétek
znajduja si¢ w jednej linii prostej. W trakcie jazdy planograf (przyczepiony do ciagnacego pojazdu)
posuwa si¢ po wierzchotkach nierownos$ci. Z nawierzchnia maja kontakt tylko te kétka jezdne,
ktore aktualnie przejezdzaja przez wierzchotki. Srodek linii powstatej przez potaczenie spodow
koétek jezdnych opisuje w czasie jazdy krzywa, ktora nazywana jest krzywa wierzchotkowa. Koétko
pomiarowe znajdujace si¢ w §rodku przyrzadu, ktore styka si¢ stale z nawierzchnia, mierzy przeswit
pomigdzy jezdnia a ta linia wierzchotkowa. W czasie jazdy planograf ciagnigty jest z predkoscia
okoto 5 km/h w prawym $ladzie kota pojazdu. Dopuszczalne warto$ci przeswitdow mierzonych
planografem zapisano w zataczniku do normy [5] oraz [6].

Kolejnym parametrem opisujacym rownos¢ podiuzna jest wskaznik rownosci IRI
(International Roughness Index). Jest on miedzynarodowa miara rowno$ci, akceptowang rowniez

przez Bank Swiatowy (World Bank). Wskaznik ten opisuje prace zawieszenia w umownie
2
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przyjetym dynamicznym modelu pojazdu samochodowego o dwoch stopniach swobody.
Teoretycznie pojazd ten jedzie z predkoscia 80 km/h po zarejestrowanym profilu nawierzchni drogi.
Warto$¢ wskaznika odpowiada Sredniej wielkosci wzglednego przemieszczenia dwodch mas
(karoserii 1 kota), wywotanych kinematycznym wymuszeniem drogi o odcinku o ustalonej dtugosci.
Jednostka parametru jest mm/m lub m/km. Warto§¢ wskaznika IRI réwna 0 mm/m odzwierciedla
odcinek drogi idealnie réwny. Nawierzchnie w dobrym stanie charakteryzuja si¢ mniejszymi
wartosciami wskaznika IRI, niz nawierzchnie zniszczone i zdeformowane. Na rys. 2 przedstawiono
model teoretyczny pojazdu samochodowego oraz zestaw typu APL (Analyseur de Profil en Long)

stuzacy do pomiaru wskaznika IRI.

V =80 km/h
—

i

e B L —

fk; komputerowy |

Masa pojazdu
IRI Amortyzator
[mm/m]

Masa kota
Opona

Profil nawierzchni

Rys. 2. Model teoretyczny pojazdu samochodowego [7] oraz ze‘étaw typu APL [8]
2. Réwnos¢ poprzeczna

Na podstawie [4] rowno$¢ poprzeczna warstwy nawierzchni jest to cecha okreslajaca stopien,
w jakim powierzchnia warstwy mierzona w kierunku prostopadtym do osi jezdni jest zbiezna
z powierzchnia wymagana (idealna). Cechg ta ocenia si¢ poprzez pomiar rOwnosci poOprzecznej,
w ustalony sposob rejestracji  przekroju pasa drogowego wraz z zachowaniem wymagan
wynikajacych z instrukcji obstugi urzadzenia pomiarowego 1 odpowiednich procedur pomiarowych.

Jedna z najprostszych metod pomiarowych rownos$ci poprzecznej jest tzw. metoda za pomoca
taty i klina. Zgodnie z norma [9] do wykonywania pomiaréw rownosci poprzecznej nawierzchni
nalezy stosowac¢ tat¢ wykonana z metalu o dtugosci 3000 + 3 mm i grubosci 25 = 1 mm oraz

wyskalowany szczelinomierz klinowy wykonany rowniez z metalu (rys. 3).
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Rys. 3. Szczelinomierz klinowy

Wymagania [6] mowia, iz pomiar powinien by¢ wykonywany nie rzadziej niz co 5 m (liczac
wzdhuz badanego odcinka), a liczba pomiarow nie moze by¢ mniejsza niz 20. Wymagana rownos¢
poprzeczna jest okreslana przez wartosci odchylen réwnosci, ktore nie moga by¢ przekroczone
W liczbie pomiarow stanowiacych 90 % i 100 % albo 95% 1 100% liczby wszystkich pomiarow na
badanym odcinku. Poprzez odchylenie réwnos$ci nalezy rozumie¢ najwigksza odlegtos¢ migdzy tata,
a mierzong powierzchnia w danym profilu. Wielko$¢ przeswitu jest rowna najmniejszej liczbie
widocznej na klinie podtozonym pod atg.

Wykorzystywana metoda jest bardzo dokladna, jednak zbieranie danych jest uciazliwe
I pracochtonne. Laborant w trakcie badan pracuje w pozycji wymuszonej, musi czg¢sto si¢ schylaé,
a sam pomiar dla dtuzszych odcinkéw (kilku badz kilkunastu kilometrow) jest bardzo

czasochtonny, szczegdlnie, iz pomiar nalezy wykonywa¢ w odstgpach nie wigkszych niz 5 m.

3. Profilograf laserowy

Zgodnie z [10] rownos¢ nawierzchni jezdni jest oceniana w dwoch prostopadtych kierunkach.
Przedstawione do tej pory urzadzenia oraz procedury badawcze umozliwiaja pomiar rownosci tylko
w jednym kierunku. Do niedawna nie istniato urzadzenie pozwalajace na pomiar obu rownosci przy
jednokrotnym przejezdzie. W chwili obecnej taka mozliwos¢ daje profilograf laserowy.

Profilograf laserowy typu RSP (Road Surface Profiler) jest urzadzeniem zainstalowanym
przed przednim zderzakiem pojazdu pomiarowego. W sktad urzadzenia wchodza: 2 akcelerometry,
inercyjny czujnik ruchu, dystansomierz zamontowany na kole, a takze do 21 laserow do pomiaru:
wskaznika IRI, rowno$ci podtuznej, rownosci poprzecznej. Dodatkowo laser umieszczony nad
prawym S$ladem kota, dzigki zwigkszonej doktadnosci pomiaru, a takze zmniejszonej Srednicy
promienia lasera, umozliwia pomiar makrotekstury. Samochod wyposazony jest w system
montazowy, zawierajacy odpowiedni zestaw elektroniki (w tym komputer PC) do rejestracji
sygnatu z czujnikdw (tj. zestaw sprzgtowy/programowy do automatycznej rejestracji oraz
wstepnego przetwarzania danych w terenie). W celu zainstalowania profilografu na pojezdzie
konieczne jest wzmocnienie instalacji elektrycznej. Po zebraniu wynikéw pomiaru dodatkowe

oprogramowanie umozliwia: zapis danych w formacie bazy danych (pliki kompatybilne z MS

4
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OFFICE, badz zapisane w formacie .txt); porownywanie wynikéw rok po roku; naktadanie danych
na mapy z Google Earth; widok obrazéw z opcjonalnej kamery. Na rys. 4 przedstawiono schemat

urzadzenia pomiarowego.

. |Inercyjnyczujnikruchu |

% 0 = [ Axceloromet
' 7 | i

-4

Rys. 4. Schemat profilografu laserowego

W czasie pomiaru kazdy z czujnikéw laserowych dokonuje probkowania profili nawierzchni
jezdni co okoto 5 mm, usrednione rzedne tych profili w okreslonym interwale (np. co 10 cm) sg na
biezaco zapisywane w zbiorze pomiarowym. Zebrane dane moga postuzyé do otrzymania
szerokiego spektrum wynikow: od pomiaru komfortu jazdy (wskaznik IRI) do bardzo doktadnych
pomiardw profili poprzecznych i wzdluznych oraz informacji geometrycznych, takich jak
pochylenie wzdluzne 1 poprzeczne oraz promien krzywizny. Sprz¢t moze by¢ obstugiwany przez
jedna osobg, ktora jednoczesnie jest kierowca samochodu. Pobranie danych zazwyczaj odbywa si¢
przy predkosci 50 km/h, ale takze bez istotnego wplywu na wyniki pomiaru, predkos¢ moze
zmienia¢ si¢ od 20 km/h do 110 km/h dostosowujac si¢ do panujacych warunkéow ruchu. Do
zbierania 1 zapisywania wszystkich zmierzonych danych profilograf wykorzystuje komputer
poktadowy oraz notebook. Program polowy pracujacy w S$rodowisku Windows umozliwia
przeprowadzenie kalibracji czujnikow laserowych przed badaniem, a takze sterowanie samym
badaniem. Program podczas uruchamiania przekazuje wszystkie potrzebne ustawienia do jednostki
sterujacej, natomiast wszystkie przetworzone dane z pomiaru sa przekazywane do komputera,
wyswietlane na ekranie i nastgpnie zapisywane na dysku twardym.

Metoda badawcza polega na pomiarze profilu wzdluznego przy wykorzystaniu
akcelerometréw monitorujacych pionowy ruch kabiny samochodu oraz lasera mierzacego odlegtos¢
pomiedzy samochodem a nawierzchnia. Profil wynikowy jest otrzymywany po zsumowaniu ruchu
pionowego karoserii samochodu oraz odleglosci pomigdzy samochodem a nawierzchnia.

Wykorzystujac minimalnie trzy lasery moze by¢ okreslona warto$¢ koleinowania. Dwa lasery
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mierza powierzchni¢ w $ladzie kota, trzeci natomiast w §rodku pasa. Przy tej konfiguracji koleiny
obliczane sa jako réznica odlegto$ci migdzy samochodem a $rodkiem pasa i odleglosci pomigdzy
samochodem a $ladami kot. Przy wykorzystaniu minimalnie pigciu laserow mozliwe jest obliczenie
nachylenia poprzecznego oraz warto$ci kolein dla dwoch §ladow kot. Dzieki wspotpracujacemu
oprogramowaniu mozliwe jest przetworzenie zapisu cyfrowego w obraz przekroju poprzecznego
nawierzchni. Przykladowy obraz przekroju poprzecznego zarejestrowanego w trakcie przejazdu
prawym pasem ulicami Marii Sktodowskiej-Curie i Zygmunta Wroblewskiego we Wroctawiu

przedstawia rys. 5.

@ 100 m
| | |

+25 mm

Profil poprzeczny

-25 mm

Rys. 5. Obraz przekroju poprzecznego fragmentu ulic Marii Sktodowskiej-Curie i Zygmunta Wroblewskiego

we Wroctawiu

Prezentowany na rys. 5 obraz przekroju poprzecznego zostal zarejestrowany w trakcie
przejazdu prawym pasem ulicami M. Sklodowskiej-Curie i Zygmunta Wroblewskiego od tzw.
Ronda Reagana w strong dzielnicy Biskupin we Wroctawiu. Pierwsze okoto 300 m stanowit
przejazd po nawierzchni asfaltowej wykonanej w trakcie przebudowy w 2007 roku, cechujacej si¢
zadawalajacym poziomem réwnosci poprzecznej. Nastgpne 400 m odzwierciedla przejazd po
nawierzchni z kostki brukowej, kostka ta w wyniku uptywu lat od momentu jej utozenia w wielu
miejscach byta zapadnigta, ptaszczyzna poprzeczna cechuje si¢ licznymi zatamaniami, co bardzo
dobrze odzwierciedlaja przedstawiane wyniki badan. Nastgpne 100 m stanowi przejazd po
nawierzchni z asfaltu twardolanego mostu Zwierzynieckiego, na tym fragmencie wystepuja
nierdwnosci, przy czym nie przyjmuja one znacznych wartosci. Kolejne okoto 300 m jest obrazem
zapadnigcia si¢ prawej czgsci pasa, majace miejsce od Mostu Zwierzynieckiego do skrzyzowania
Z ulica Wystawowa. Ostatnie okoto 250 m stanowit przejazd po stosunkowo rownej nawierzchni
asfaltowej ulicy Zygmunta Wroblewskiego. Badania réwno$ci poprzecznej, ktorych wyniki sa
prezentowane zostaly wykonane przed przebudowa ulicy M. Sklodowskiej-Curie od ul. C.K.
Norwida do mostu Zwierzynieckiego.

Laser umieszczony nad prawym $ladem kota, wykorzystujacy mniejszy rozmiar promienia

6
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lasera oraz wyzsza czgstotliwos¢ probkowania stuzy do pomiaru tekstury nawierzchni.
Makrotekstura przedstawiana jest zgodnie z ustalonym standardem ‘Mean Profile Depth’ (MPD)
[11], [12] oraz Root Mean Square (RMS) [13]. Obic te wartoSci statystyczne sa obliczane bez
zadnych przerw 1 moga by¢ prezentowane nawet co 100 mm.

Przedstawiony profilograf pozwala na wielotorowy pomiar réwnosci podtuznej, dostarczajac
pelniejszej informacji o zmianach réwnos$ci podluznej nawierzchni na szeroko$ci pasa ruchu.
Ponadto daje mozliwos¢ bardzo doktadnej analizy przekrojow poprzecznych. Opisany profilograf
spelnia wymagania programu DSN (wspodiczesnego systemu zarzadzania nawierzchnia), co wigcej
jest narzedziem jednej z wymaganych technik pomiarowych [14].

Okreslenie stanu eksploatacyjnego nawierzchni, poprzez oceng jej rownosci jest konieczne
dla obiektywnego i ekonomicznego planowania rob6t utrzymaniowych rozumianych zaréwno jako
zabiegi inwestycyjne, jak 1 biezace naprawy. Nalezy przy tym pamigta¢, iz gromadzenie
niezbednych danych winno by¢ szybkie, kompletne oraz ekonomiczne. Przedstawione w pierwszej
czgsci referatu urzadzenia umozliwiaja pomiar réwnosci tylko i wylacznie w jednym kierunku.
W przypadku zarzadcow drog istotne jest, aby badania obejmowaty zdecydowana wigkszo$¢ (0 ile
nie 100%) catej administrowanej sieci drogowej, a przy tym zawieraly kompletny obraz stanu
nawierzchni. Reasumujac, przedstawiony w artykule profilograf laserowy przy jednokrotnym
przejezdzie w znaczny sposOb usprawnia badania pomiarowe, a takze w doktadny sposob
odwzorowuje réwno$¢ podtuzna i poprzeczna nawierzchni, stajac si¢ niezwykle przydatnym

narzgdziem dla wspotczesnych zarzadcow drog.
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INNOVATIVE TOOLS AND METHODS OF ROAD PAVEMENT’S EVENNESS
RESEARCH

Summary

The article presents the research apparatus and method of measuring of pavement evenness. In the
paragraph devoted to longitudinal equality the idea of planograph was discussed and the definition of the
indicator IRl was presented. Then, the basic method for measuring the transverse equality was described.
The main part of the article is the description of the laser profilograph as ideal device for simultaneous

measurement of longitudinal and transverse equality.
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WSTEP DO BADAN STREFY ZAKOTWIENIA
KSZTALTOWNIKA STALOWEGO W BETONIE

W artykule przedstawiono zarys przeprowadzania badan strefy zakotwienia elementu stalowego
w betonie na podstawie prac przygotowawczych do przeprowadzenia prob niszczacych na elementach
belkowych. Zaprezentowano zatozenia i cele przeprowadzania badan. Opisano przewidywane warunki
brzegowe w odniesieniu do geometrii i materialu belek oraz schemat i przebieg badania.
Przedstawiono planowane etapy obciazania belek oraz analiz¢ problemu pgknie¢ zmeczeniowych
w strefie  przejSciowej. Zagadnienia zaprezentowano na tle zrealizowanych projektow
i przeprowadzonych analiz.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na ogromny nacisk na aspekt ekonomiczny nowoprojektowanych obiektow
budowlanych, poszukiwane sa coraz to nowsze rozwiazania konstrukcyjne, umozliwiajace
m.in. skrocenie Czasu wznoszenia i zmniejszenie pracochtonnosci wykonania konstrukcji oraz
wzrost efektywnosci wykorzystania jej nosnosci. Osiagnigcie tych celdéw mozliwe jest dzigki
zmniejszeniu zuzycia materiatow, efektywnej optymalizacji zarowno na etapie ksztaltowania
przekroju poprzecznego jak i podtuznego oraz uwzglednienia odpowiedniej technologii produkcji.
W odniesieniu do konstrukcji mostowych, cheé sprostania wymaganiom rynku zaowocowata
w ostatnich latach opracowaniem systemu budowy mostow VFT-WIB® [1], ktory byt juz
niejednokrotnie stosowanym w szczegolnosci w mostach matych i $rednich rozpigtoSci.
Technologia ta opiera si¢ na przenoszeniu $cinania podluznego pomigdzy stala a betonem za
pomoca potaczenia ,,composite dowels” (rys. 1 b). Uzyskuje si¢ je poprzez podluzne rozcigcie
srodnikéw dwuteownikow goracowalcowanych z zastosowaniem specjalnej linii cigcia, w wyniku
ktorego otrzymujemy stalowe ,,zgby”. Tak uksztaltowane potaczenie charakteryzuje si¢ duza

nosnoscia i pozwala na pelng automatyzacjg produkcji.

' Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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Rys. 1. Przekroje poprzeczne dzwigara zespolonego: a) klasyczny dzwigar (VFT) z tacznikami

sworzniowymi, b) dzwigar VFT-WIB z zastosowaniem zbrojenia zewngtrznego [1]

Opracowano wigc ksztalt przekroju poprzecznego, dopracowany zaréwno pod wzgledem
wytrzymato$ciowym jak i technologicznym. Obecnie trwaja prace nad sposobem optymalizacji
podluznej opracowanego systemu [2] (m.in. w Uniwersytecie w Monachium TUM oraz
Uniwersytecie w Aachen RWTH). Efektem optymalizacji podtuznej bedzie zroznicowanie no$nosci
na dlugosci dzwigara, tak aby uzyskaé jeszcze lepsze wpisanie obwiednia nosnosci w rozktad sit
wewngetrznych. Jednakze, aby byto to mozliwe konieczne jest rozwiazanie zagadnienia strefy

zakotwienia stali ksztattowej w elemencie betonowym.

2. Strefa zakotwienia ksztaltownika stalowego w betonie

Strefa zakotwienia ksztattownika stalowego w betonie, inaczej zwana strefa przejSciowa, to
miejsce na dlugosci dzwigara, w ktorym element stalowy konczy sig, przekrdj przestaje byc
zespolonym, a zaczyna by¢ zelbetowym [3]. Strefa ta znajduje si¢ w m. in. specjalnie
uksztattowanych prefabrykowanych belkach zespolonych przeznaczonych do budowy przeset
obiektow mostowych, gdy stalowy element konstrukcji zespolonej znajduje sig jedynie w obszarze
przgstowym. W miejscach zerowych momentéw zginajacych jest on wylaczany 1 w czgsci
podporowe] wystgpuje jedynie przekrd) betonowy. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢
ramowa konstrukcja wiaduktu drogowego (rys.2a), w ktorej stalowe ksztaltowniki
prefabrykowanych belek zespolonych znajduja si¢ w strefie dodatnich momentow zginajacych,
aich rozmieszczenie odpowiada klasycznym zasadom rozmieszczenia zbrojenia wiotkiego
w konstrukcjach betonowych.

W  praktyce zagadnienie strefy zakotwienia ma rdwniez zastosowanie w slupach
wysokos$ciowych biurowcow. Silnie obcigzone trzony, ze wzgledow wytrzymatosciowych,
wymagaja ksztattowania podtuznego poprzez zmiang przekroju poprzecznego na wysokosci stupa
(rys. 2b). Dodatkowo, ze wzgledu na znaczna wysoko$¢, konieczne jest taczenie poszczegdlnych
elementow wysytkowych, a nierozwigzanym zagadnieniem jest wymagana dlugo$¢ zakotwienia

czesci stalowych (zaktadu ,,zbrojenia”).
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Rys. 2. Przyktady zastosowan rozwiazania strefy zakotwieniach a) wiadukt WD4 na odcinku

Stryszek — Biate blota, b) mozliwe aplikacje w budynkach wysokosciowych

Prezentowane przyklady zastosowan laczy problem skutecznego i bezpiecznego przekazania
sity rozciagajacej oraz wykonstruowania potaczenia o odpowiedniej nos$nosci granicznej

1 zmgczeniowej przy mozliwie matym naktadzie prac spawalniczych.
3. Zalozenia i plan przeprowadzania badan

Punktem wyjscia do badan jest wykorzystanie w konstrukcji zespolonej pojedynczego
teownika, powstatego poprzez rozcigcie profilu walcowanego ze stali wysokiej wytrzymatosci za
pomoca jednej, nieprzerwanej linii cigcia MCL [4]. Wykorzystanie przepotowionych profili
walcowanych jest rozwigzaniem ekonomicznym, nie wymagajacym spawania. Uksztaltowana w ten
sposob gorna czg$¢ Srodnika ksztattuje ciagle faczniki otwarte, ktdre powstaja podczas wytwarzania
belki w odniesieniu do czgsci stalowej 1 sq fragmentem elementu betonowego w odniesieniu do
zbrojonej, betonowej czesci polaczenia §cinanego.

Zaktada sig, ze zaré6wno ksztalt tacznika MCL (rys 3.), technologia wykonania elementow,
a takze rozpoznane mechanizmy zniszczenia czg$ci betonowej i stalowej zespolenia, jednakze
w odniesieniu do klasycznie stosowanych rozwiazan (konstrukcja zespolona na calej dlugos$ci

belki), stanowia dostgpny 1 rozpoznany zasob wiedzy [5, 6, 7].

Rys. 3. Lacznik ciagly MCL [4]
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Celem badan jest wigc okreslenie mechanizmu przenoszenia sit w strefie zakotwienia
elementu stalowego, wyposazonego w laczniki $cinane typu ,,composite dowels”, w elemencie
betonowym. Konieczna jest rdwniez weryfikacja poczynionych teoretycznych zalozeh oraz
rozpoznanie innych zjawisk, ktorych na tym etapie prac nie przewidziano.

Planowane badania opiera¢ si¢ bgda na badaniach elementéw belkowych, swobodnie
podpartych poddanych czteropunktowej probie zginania (rys 4). Przekr6j poprzeczny belki bedzie
zmienny na dlugosci, tak ze na jednej z podpor przekrdj jest betonowy a na drugiej zespolony. Na
dlugosci strefy przejsciowej, pomigdzy sitami skupionymi, uzyskuje si¢ stala warto§¢ momentu
zginajacego oraz brak sit tnacych (taczniki nie przenosza tam S$cinania podluznego). Wstgpne
warunki brzegowe elementow (geometria, materiaty) oraz procedury badawcze ustalono poprzez
analogi¢ do badan tacznikdow Scinanych [8], a takze wczedniejsze do§wiadczenia z badan opisanych
w [1, 4, 5]. Przewiduje sig, ze belka teowa sklada¢ si¢ bedzie z ptyty Zelbetowej o wymiarach
650 x 200 mm oraz $rodnika zelbetowego o wymiarach 200 x 200 mm, w ktéry wpuszczona jest
belka stalowa o wysoko$ci 279 mm wycigta z ksztattownika walcowanego IPE 500. Przedstawione
wymiary przekroju zapewniaja mozliwe maty wptyw efektu stali, potozenie osi obojg¢tnej przekroju
zespolonego w gornej czgSci tacznikow oraz eliminuja zagadnienie szerokos$ci efektywnej

w konstrukcjach zespolonych. Jako materiat przewiduje si¢ stal S355J2 i beton C50/60.
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Rys. 4. Schemat badania strefy zakotwienia z przyktadowymi wariantami uksztattowania podtuznego belki

i elementu stalowego (prety zbrojeniowe pomini¢to dla zachowania czytelnosci schematu)
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Podczas badan potwierdzona zostanie w stosunku do wymaganych sit projektowych nosnos¢
na zginanie tej strefy. Ewentualna modyfikacja przylozenia obciazenia — zmiana na probg
trzypunkowego zginania pozwoli na okreslenie nos$nosci na S$cinanie strefy przejsciowe;.
W badaniach kazda belka wstepnie poddana bgdzie obciazeniu doprowadzonym do wartosci okoto
40% spodziewanego obciazenia niszczacego (etap I obciazania). W dalszej czgs$ci badan probka
bedzie poddana 25 cyklom obciazen z przedzialu 5 — 40 % spodziewanego obciazenia niszczacego
(etap II obciazania). Ostatecznie belka zostanie obciazona az do zniszczenia i zgodnie z [§]
okreslona zostanie maksymalna no$nos¢ projektowa analogicznie do proby bezposredniego §cinania

(etap III obciazania).

Rys. 5. Model przestrzenny uktadu zbrojenia i elementu stalowego odpowiedni dla schematu wg rysunku 4a

4. Analiza problemu peknie¢ zmeczeniowych strefy zakotwienia

Planowane jest przeprowadzenie roéwniez badan zmeczeniowych, ktére pozwola na
rozpoznanie pracy strefy przejsciowej pod obciazeniem cyklicznym oraz rozpoznania mozliwych,
zmgezeniowych mechanizméw jej zniszczenia. Proby te beda polegatly na obciazaniu belki przez
2mln cykli w probie czteropunktowego zginania. Obserwacje ewentualnych rys elementéw
stalowych prowadzone beda przez kanaly obserwacyjne, czyli przez zabetonowane tuleje
znajdujace si¢ w najblizszym sasiedztwie karboéw geometrycznych. Dodatkowo przewiduje sig
obserwacje propagacji rys kamera termowizyjna. Pozwoli to okresli¢ szybkos$ci propagowania rys,
a wigc okresli¢ $rednia predkos¢ propagacii.

Badania zmgczeniowe podyktowane sa problemem koncentracji naprezen przed lacznikiem
od strony dziatania sily. Ma to miejsce gdy sita rozciagajaca przekazywana jest z elementu

stalowego na element betonowy za posrednictwem pojedynczego tacznika $cinanego. Zagadnienie
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to dobrze ilustruje tzw. proba NPOT [4]. Jej podstawowym sktadnikiem jest rozciagana blacha
stalowa z tacznikiem $cinanym. Shuzy on przekazaniu sity z rozciaganej blachy na beton. Na
podstawie analizy wynikow badan proby NPOT, udowodniono to co wczesniej wychodzito z analiz
MES, ze podstawa ftacznika jest miejscem Kkoncentracji naprezen i inicjowania peknigé
zmeezeniowych [3]. Podkresla sig, ze problem koncentracji napr¢zen wystepuje niezaleznie od
ksztattu tacznika. Jednakze odpowiednio dobrany ksztalt tacznika (a tym samym geometria karbu)
powoduje mniejsze badz wigksze wartosci maksymalnych naprezen gtownych oraz wptywa na
zmienno$¢ stanu naprezen w obszarze karbu, co jest przyczyna powstawania peknigé
zmeczeniowych podczas obciazen cyklicznych. Jezeli pgknigcie zmgczeniowe juz powstanie, to
moze szybko propagowac i doprowadzi¢ w rozciaganym elemencie do jego catkowitego i naglego
zniszczenia. Zwraca si¢ uwage na fakt, ze spawanie dodatkowych elementow konstrukcyjnych
,celem wzmocnienia” zamiast poprawi¢ moze znacznie pogorszy¢ sytuacje.

P¢knigcia zaobserwowane w probie NPOT wystepuja w miejscach, w ktorych chcemy
przekazaé sil¢ pomigdzy stalowymi czgsciami za posrednictwem $cinania (odnoszac si¢ tu do
kierunku dziatania sity). W przypadku narastajacego obciazenia monotonicznego, mechanizm
zniszczenia najprawdopodobniej polegatby na uplastycznieniu materialu pomigdzy stalowymi
elementami pod wptywem $cinania, tak jak w klasycznej probie POST.

Dodatkowo w przypadku, gdy wystepuje wiele tacznikow pojawia si¢ problem rozdziatu
catkowitej sily rozciagajacej dziatajacej na element stalowy na poszczegolne taczniki Scinane [3].
Gdy laczniki sa spawane bezposrednio do blachy rozciaganej decydujacym o nos$nosci catego
potaczenia pod obciazeniem cyklicznym staje si¢ pierwszy tacznik od strony dziatania sity
rozciagajacej na element stalowy. Nawet przy zalozeniu rownomiernego rozdziatu sit na wszystkie
taczniki w polaczeniu (tak jak w stanie granicznym nosnosci), to wilasnie w miejscu jego
zamocowania wystepuja najwigksze naprgzenia rozciagajace w elemencie stalowym, do ktorego
jest on przyspawany (lub ktérego jest czgscia w przypadku wycinania lacznikéw). Nastgpuje
wowcezas koncentracja napr¢zen u podstawy tacznika bgdaca efektem sumowania si¢ naprezen od
$cinania tacznika oraz od rozciagania przekroju catego elementu stalowego.

Mozna wigc podsumowac, iz warto$¢ naprgzen gldwnych u podstawy tacznika jest miara
odpornos$ci potaczenia na pgkanie zmgczeniowe. Im wigksza jest sita w pierwszym laczniku, tym
mniejsza jest no$nos¢ potaczenia ze wzgledu na zmegczenie. Na nos$no$¢ graniczng strefy
zakotwienia, obok nos$nosci tacznikéw beda miaty rowniez wptyw wielko$¢ 1 rozstaw otwordw

przez ktore planuje si¢ przepuszczac pgtle z pretow zbrojeniowych.
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5. Podsumowanie

Rozwiazanie zagadnienia strefy zakotwienia podyktowane jest potrzeba praktyczna, jednak
sam problem jest problemem naukowym. Rozpatrujac na tym ctapie problem opisania zjawisk
zachodzacych w strefie zakotwienia oraz stworzenia jej modelu mechanicznego obrazujacego
przenoszenie sit, widoczne jest, ze jedynym skutecznym narzgdziem begda badania eksperymentalne
rozbudowane o analizy metoda elementéw skonczonych. Badania te sa wigc punktem wyjscia do
prowadzania analiz parametrycznych wielu przypadkéw zbrojenia oraz geometrii belki. Umozliwig
lepsze zrozumienie zasady pracy konstrukcji oraz wilasciwy opis zachodzacych zjawisk. Proby
niszczace pozwola na walidacj¢ i kalibracje skomplikowanych modeli numerycznych. Wymagaja
wigc wysokiej doktadnosci oraz zastosowania duzej liczby tensometréw elektroopowych
pozwalajacych skutecznie mierzy¢ stan odksztalcen w elemencie stalowym, a takze czujnikow

indukcyjnych stuzacych do mierzenia poslizgow i przemieszczen.
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INTRODUCTION TO DESTUCTIVE TESTING OF ANCHORAGE ZONE FOR STEEL
SECTION CONNECTED TO CONCRETE

Summary

The testing of anchorage zone for steel section connected to concrete on the basis of preparatory work to carry
out destructive tests on beams element were outlined in the following article. Predicted boundary conditions
were described with reference to geometry and material of specimens, scheme and the test setup. In the further
sections, the loading procedures and analysis of fatigue cracks in the transition zone are discussed in detail. This
issue is presented in relation to the studies conducted so far and the analysis of their results.
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OCENA SPAWALNOSCI STALI W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH

W stalowych konstrukcjach budowlanych, w ktorych elementy taczone sa metoda spawania, kluczowa
role, obok gléwnych wlasciwosci mechanicznych stali, odgrywa jej spawalno$¢. Wykonywanie zlaczy
spawanych, w elementach o niedostatecznej spawalnosci, powoduje ryzyko wystapienia r6znego
rodzaju pegknig¢ 1 w konsekwencji ich zniszczenie. W artykule przedstawiono zespdt czynnikow
decydujacych o przydatnosci danego materialu do wykonania okreslonej konstrukcji spawanej oraz
wplyw poszczegdlnych pierwiastkow stopowych na spawalno$¢ metalurgiczna. Ponadto oméwiono
zagadnienia zwiazane z okres$laniem spawalno$ci stali konstrukcyjnych w ujeciu analitycznym i
empirycznym, a takze uwagi ogole dotyczace prawidlowej oceny spawalnosci stali.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach stal jest jednym z najczeSciej stosowanych materiatow na konstrukcje
budowlane. Dobierajac odpowiedni gatunek stali, nalezy wzia¢ pod uwage podstawowe
wiasciwosci mechaniczne oraz technologiczne tego materiatu. Jezeli przewiduje si¢ zastosowanie
w projektowanej konstrukcji ztaczy spawanych, wazna rolg odgrywa spawalnosc.

Spawalno$¢ to pojecie trudne do jednoznacznego zdefiniowania, poniewaz zalezy od zespotu
czynnikow, ktorych to wypadkowa decyduje o przydatnosci materiatu do zastosowania
w konstrukcji spawanej. Czynniki te mozna podzieli¢ na trzy gléwne grupy wyrdzniajac:
spawalno$¢ metalurgiczna, technologiczna 1 konstrukcyjna. W grupie czynnikéw spawalnos$ci
metalurgiczne] znajduja si¢ m.in.: sklad chemiczny, stopien zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi oraz struktura wynikajaca z obrobki plastycznej lub cieplnej. Na spawalnos¢
technologiczna maja wplyw takie czynniki jak metoda i prgdkos¢ spawania oraz energia zrodta
ciepla. Do grupy czynnikéw majacych wpltyw na spawalno$¢ konstrukcyjna naleza sztywnos¢
konstrukcji, grubo$¢ elementdw, rozmieszczenie 1 grubo$¢ spoin powodujacych lokalne
koncentracje naprgzen. Graficzna interpretacja spawalnosci jest wigc wektor bedacy wypadkowa
trzech ww. sktadowych grup spawalnosci (rys. 1). Definiujac W ogdélnym rozumieniu pojecie

spawalno$ci mozna okresli¢ jako zdolnos¢ stali do tworzenia w okreslonych warunkach potaczen

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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spawanych o wtasciwosciach zblizonych do wlasciwosci materiatu rodzimego [1].
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Rys. 1. Graficzna interpretacja spawalnosci [2]

2. Wplyw skladnikow stopowych na spawalnos¢ stali

Wiasciwosci stali wiaza si¢ gtéwnie z jej sktadem chemicznym i obrobka cieplna, przy czym
wplyw poszczeg6lnych sktadnikow stopowych zalezy nie tylko od rodzaju pierwiastka i jego ilosci,
lecz takze od obecnosci innych pierwiastkow. To wlasnie sktad chemiczny stali ma w duzej mierze
wplyw na jej spawalno$¢ (spawalno$¢ metalurgiczna).

Najwickszy wplyw na Ksztaltowanie wilasciwosci stali ma wegiel (C). Zwigksza on
wytrzymalo$¢ na rozciaganie, granicg¢ plastycznosci oraz twardo$¢, zmniejszajac jednoczesnie
udarno$¢, przewegzenie i wydtuzenie stali. Jezeli jego procentowa zawartos¢ przekracza 0,25%
(w stalach niskostopowych powyzej 0,15+0,20%) zwicksza si¢ sktonno§¢ do hartowania oraz
twardos¢ strefy wplywu ciepta (SWC)Z, zwigksza takze mozliwo$¢ powstawania struktur sktonnych
do peknigé i pogarsza spawalnos¢ stali.

Mangan (Mn) stosowany w matych iloSciach poprawia spawalno$¢ stali. W stalach
spawalnych wyzszej wytrzymato$ci, jego zawartos¢ nie powinna przekracza¢ 2,0% (elementy
niezbyt duzej grubosci) lub do 1,5% (elementy o znacznej grubo$ci). Dopuszczalne zawarto$ci
podano dla maksymalnej zawartosci wegla 0,15%.

Krzem (Si) do zawartosci 0,5% nie wplywa na spawalno$¢. Pogorszenie spawalnosci
nastgpuje przy zawartosci krzemu powyzej 0,7-0,8%. Oprocz tego krzem hamuje przebieg przemian

fazowych, przez co przy wigkszych zawartosciach zwigksza hartownos¢ stali.

2 Strefa wplywu ciepta (SWC) — obszar w obrebie potaczenia spawanego, obejmujacy spoing oraz cze$é materiahu
rodzimego, w ktorym w wyniku cyklu cieplnego powstajacego w procesie spawania nastapily zmiany strukturalne.
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Chrom (Cr) juz przy zawartosci 0,3-0,4% powoduje znaczne utwardzenie si¢ strefy
przejsciowej spawanej stali. Przy wigkszej zawartosci procentowej chromu w stali wymagane jest
podgrzewanie wstepne, a takze stosowanie obrobki cieplnej ztacza po spawaniu.

Molibden (Mn) przy zawarto$ci powyzej 0,35% oraz Wanad (V) przy zawarto$ci powyzej
0,1%, podobnie jak chrom podnosza hartowno$¢ SWC.

Nikiel (Ni) do zawartosci 5,0% oraz miedz (Cu) do 0,5% nie pogarszaja spawalnosci stali.
Dodatkowo miedz zwigksza wytrzymato$¢ i granice plastycznosci stali oraz poprawia odpornos¢ na
dziatanie korozji atmosferycznej i niektorych rozcienczonych kwasow.

Aluminium (Al) wprowadzone do stali w matych iloSciach zmniejsza sktonnos¢ do
hartowania si¢ i hamuje rozrost ziaren w SWC, poprawiajac w ten sposob spawalnos$¢ stali. Stale
0 zawartosci aluminium ponad 1,0% sa trudno spawalne.

Wanad (V), niob (Nb), tytan (Ti) tworza z weglem i azotem trwate wegliki, azotki lub
weglikoazotki. Nawet nieduzy dodatek tych pierwiastkow do stali przyczynia si¢ do otrzymania
struktury drobnoziarnistej w SWC. Pierwiastki te powoduja zwigkszenie udarnosci w SWC oraz
poprawiaja spawalno$¢ (hamuja rozrost ziaren austenitu i zZnacznie zwegzaja szeroko$¢ obszaru
gruboziarnistego).

Wolfram (W) pogarsza spawalnos$¢, podnoszac znacznie twardos¢ SWC, szczegodlnie przy
zwigkszonej zawarto$ci wegla. W stalach austenitycznych zawierajacych niewielka ilo$¢ wegla
(<0,15%) dodatek wolframu siggajacy okoto 3% nie pogarsza spawalnosci.

Fosfor (P) w ilosciach spotykanych w stalach konstrukcyjnych (do 0,05%) nie zwigksza
hartownosci strefy przejSciowej spawanego ztacza. Powyzej 0,05% wywoluje gruboziarnistosé
I znacznie zwigksza jej krucho$¢. Fosfor wykazuje znaczna sklonnos$¢ do segregacji, przez co
W obszarach o zwigkszonej koncentracji (w S$rodku grubosci blachy) moze powodowac
powstawanie pgknig¢ goracych lub zimnych.

Siarka (S) podobnie jak fosfor wykazuje duza sktonno$¢ do segregacji i w zwiazku z tym
pogarsza spawalnos¢ stali.

Na podstawie znajomosci sktadu chemicznego stali mozna wstepnie w sposob przyblizony

okresli¢ jej wlasciwosci spawalnicze w oparciu o obliczeniowe wskazniki spawalnosci [2].

3. Sposoby oceny spawalnosci stali

Przyjecie na materiat konstrukcyjny stali o niedostatecznej spawalnosci skutkuje pgknigciami
w zlaczach spawanych. Peknigcia te moga powsta¢ w czasie procesu spawania 1 W niedtugim czasie

po jego wykonaniu (przed przylozeniem obciazen eksploatacyjnych), mowi si¢ wtedy o peknigciach
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technologicznych. Jezeli dodatkowo przyczyna peknigé jest krucho§¢ materialu to wyrdznia sig
peknigcia technologiczne gorace (rys 2a) i zimne, a jezeli przyczyna sa odksztalcenia wynikajace
z procesu krzepnigcia 1 stygnigcia spoin (zjawiska skurczu) — peknigcia technologiczne lamelarne
(rys. 2b) 1 wyzarzeniowe. Peknigcia, ktore wystepuja po dtuzszym okresie czasu, gdy konstrukcja
jest juz poddana obciazeniem eksploatacyjnym to peknigcia eksploatacyjne kruche lub
zmeczeniowe. Wszystkie wady spawania, a w szczegolnos$ci peknigcia powstajace w spoinach lub
zlaczach spawanych, sa zjawiskiem niepozadanym w wykonywanej konstrukcji, poniewaz
W znaczacy sposoOb obnizaja jej nosnos¢, co dodatkowo jest potggowane przy obciazeniach
cyklicznych. Moga wigc prowadzi¢ do awarii potaczen spawanych i w efekcie zniszczenia calej
konstrukcji. Dlatego wazne jest aby ograniczy¢ mozliwo$¢ ich powstania poprzez prawidtowy

dobdr technologii spawania, rodzaju zlacza oraz gatunku stali.

a) - . b)

Rys. 2. Przyktady peknig¢ ztaczy spawanych: a) peknigcie gorace w osi spoiny,

b) makrostruktura potaczenia spawanego z widocznym peknigciem lamelarnym [2]

Znane sa rézne rodzaje technologicznych 1 eksperymentalnych prob jako$ciowych
umozliwiajacych oceng sktonnosci stali do pegkania, jako objawu niedostatecznej spawalnosci [1+3].
Wyro6znia si¢ badania eksperymentalne rzeczywistych polaczen spawanych, badania symulacyjne,
badania dylatometryczne, a takze testy spawalno$ci. Badania eksperymentalne umozliwiaja
odzwierciedlenie warunkéw panujacych w polaczeniach spawanych, jednakze wigkszo$¢ z nich
jedynie w sposob przyblizony odtwarza warunki rzeczywiste i zmusza do prowadzenia badan na
modelowych polaczeniach spawanych. Wymagaja one odpowiedniego wyposazenia badawczego,
duzej pracochtonno$ci, co w polaczeniu z niewielkimi wymiarami probek sprawia, Ze staja sig
trudne 1 klopotliwe do przeprowadzania. Dlatego tez koniecznym byto opracowanie systemu oceny
wrazliwosci na spawanie, umozliwiajacego opis zachowania materialu podczas spawania 1 wstgpna
oceng spawalnosci.

Zaproponowano system wskaznikow spawalnosci stali [2], w ktérym wyroznia si¢ trzy grupy

wskaznikow. Jedna z grup obejmuje wskazniki wyliczane na podstawie skladu chemicznego,
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a pozostate dwie grupy obejmuja wskazniki wyznaczane do$wiadczalnie. W sktad grupy drugiej
wchodza wskazniki okre$lajace sklonno$ci do powstawania pegknig¢. Grupa trzecia zawiera
wskazniki wiasciwosci SWC takie jak krucho$¢ w wyniku zachodzacych przemian i starzenia.
Nalezy podkresli¢, ze prawidlowe] ocenie sktonnosci stali do pegkania, stuza technologiczne
i eksperymentalne proby jakosciowe. Wskazniki spawalnos$ci stuza jedynie wstepnej przyblizonej
ocenie spawalnosci i maja na celu uniknigcie wykonywania kosztownych prob technologicznych
dla stali o niedostatecznej spawalnos$ci (wskazniki pozytywne — przeprowadza si¢ proby
technologiczne 1 ocenia spawalnos$¢, wskazniki negatywne — ocenia si¢, ze stal jest niedostatecznie

spawalna i nie przeprowadza si¢ prob technologicznych).

3.1. Empiryczne sposoby oceny spawalnosci stali

Metody obliczeniowe uzywane sa gtownie do okreslania spawalnos$ci stali niestopowych,
drobnoziarnistych 1 niskostopowych. W przypadku m.in. stali $rednio 1 wysokostopowych
konieczne jest wykorzystanie eksperymentalnych metod badania spawalno$ci stali. Z punktu
widzenia problematyki spawalno$ci wyr6znia si¢ proby badania spawalno$ci metalurgicznej,
konstrukcyjnej i technologicznej [2].

Préby spawalnosci metalurgicznej informuja o przemianach fazowych materiatu rodzimego
pod wptywem cyklu cieplnego spawania. Do nich mozemy zaliczy¢:

— proby mechaniczne statyczne lub dynamiczne prowadzone na ztaczach doczotowych (proba
rozciagania, $cinania, zginania, udarnos$ci, twardos$ci, wyttaczania),

— proby pomiaru twardo$ci pod napoing (spoing),

— proby korozji potaczen spawanych,

— proby napawania w warunkach zmieniajacej si¢ mocy liniowej tuku.

Proby spawalnosci konstrukcyjnej okreslajace sktonno$¢ do pgkania w procesie spawania
to odpowiednio dla:

— pekania na goraco, np. proba Varestraint (proba zmiennego odksztalcenia), proba Blancheta
(umozliwiajaca badanie sklonnos$ci do pgknig¢ przy spawaniu blach cienkich) lub préba
kolowa segmentowa (do badania blach grubych),

— pekania zimnego, np. proby ztaczy utwierdzonych (proba CTS — proba regulowanej ostrosci
cieplnej, proba krzyzowa 1 inne), a takze proby z regulowanymi napr¢zeniami (np. préba
kotkowa lub proba TRC z kontrolowana sztywno$cia ztacza),

— pekania lamelarnego (miara sklonno$ci do pgkania jest warto$¢ przewgzenia Z probki

pobranej w kierunku grubosci blachy), np. proba Z lub okienkowa,
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— pekania wyzarzeniowego, np. proba Tanaki lub typu H.
Technologiczne proby spawalnosci sktadaja si¢ z prob okreslajacych wplyw cyklu cieplnego
spawania oraz sklonnosci do powstawania peknig¢ w czasie spawania lub po spawaniu.

Wykonywane sa one jednocze$nie w trakcie prob spawalnosci metalurgicznej lub konstrukcyjne;.
3.2. Analityczne sposoby oceny spawalnosci

Oprocz, czasochtonnych 1 wymagajacych duzych nakladéw oraz dobrze wyposazonego
zaplecza badawczego, empirycznych metod oceny spawalno$ci stali, wystepuja takze metody
analityczne, ktére umozliwiaja opis zachowania si¢ materiatu podczas spawania. Powstaty one przy
wykorzystaniu  zlozonych modeli, najczesciej wspartych szerokim  zakresem badan
doswiadczalnych opracowanych statystyczne i przedstawionych w postaci systemu wskaznikdéw
oceny spawalnosci. W sklad systemu wchodza wskazniki oceny sktonno$ci do pekania
technologicznego tj. pgkania goracego, zimnego, lamelarnego 1 wyzarzeniowego [2, 4]. Wigkszo$¢
wskaznikOw opisana jest dwustopniowa skala (sktonna, odporna) lub trojstopniowa skala (sktonna,
czesciowo odporna, odporna), przez co stanowia mato precyzyjna i szacunkowa oceng teoretyczna
spawalnosci. Mimo to sa tanim, chetnie wykorzystywanym i przydatnym narzgdziem do oceny
spawalnosci stali, gdyz pozwalaja one przewidywaé wyniki prob technologicznych i wstgpnie
dobiera¢ warunki spawania.

Na podstawie procentowego udziatu poszczegolnych sktadnikow stopowych stali mozliwe
jest okreslenie rownowaznika wegla CEV. Obrazuje on intensywno$¢ oddziatywania skladnikéw
stopowych na tworzenie kruchych, utwardzajacych struktur (martenzyt i bainit) w SWC. Wyznacza

si¢ go z zaleznosci (1), opracowanej przez Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa:

YoMn N % Ni +%Cu N %Cr + %Mo + %V
15 5 '

CEV =%C +

M

Przy uzyciu réwnowaznika wegla CEV mozna wstgpnie oceni¢ spawalnos¢ stali [1]. Kiedy
obliczona warto$§¢ CEV na podstawie wzoru (1) nie przekracza 0,42%, to stal uwaza si¢ za tatwo
spawalna, a uzyskanie zlacza bez zanieczyszczen i pgknig¢ nie wymaga stosowania specjalnych
srodkow ostroznosci (dla stali tatwo spawalnych dodatkowo procentowa zawarto$¢ wegla nie
powinna by¢ wigksza niz 0,25%). Gdy wspotczynnik CEV zawiera si¢ w przedziale 0,42—0,60%,
wowczas stal zalicza si¢ do grupy stali $rednio spawalnych. Wymagane jest wtedy stosowanie
srodkow ostroznosci takich jak: zmniejszenie szybko$ci spawania czy podgrzanie materialu przed

spawaniem. Dotyczy to jednak elementdw o grubosciach $cianek powyzej 20 mm (elementy
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o grubosci do 20 mm nie wymagaja ww. zabiegow). Przy warto$ciach wspolczynnika CEV
wigkszych od 0,60% stal uznaje si¢ za trudno spawalna, a wigc wymagajaca stosowania
dodatkowych zabiegow niezaleznie od grubosci taczonych elementow (takich jak dla stali $rednio
spawalnych, a takze dodatkowo obrobki cieplnej po spawaniu).
Nalezy podkresli¢, ze CEV to powszechnie stosowany wskaznik spawalnosci, ale nie jedyny I we
wstepnej ocenie nie nalezy ogranicza¢ si¢ tylko do niego. Oprocz CEV wystgpuje szereg innycCh
wskaznikow spawalno$ci (wskaznikéw skilonnosci do peknigé, wskaznikow wiasciwosci SWC)
szeroko opisywanych np. w [2].

Obok metod analitycznych powstaty rowniez metody graficzne, ktére maja zastosowanie
w przypadku stali niestopowych i stopowych oraz wysokostopowych. Sa nimi wykresy CTPc-S

(czas-temperatura-przemiana) (rys. 3a) oraz wykresy sktonnosci do peknie¢ (rys. 3b).
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Rys. 3. Przyktadowe wykresy dla metody graficznej oraz komputerowej: a) wykres CTPc-S dla stali

podeutektoidalnej, b) wykres Schafflera z zaznaczonymi obszarami krucho$ci oraz wrazliwosci na pgkanie

gorace i zimne, ¢) wykres CTPc-S z bazy danych programu Mat Spaw [5]

Na podstawie metod analitycznych zostaty opracowane programy komputerowe (np. Mat
Spaw). Umozliwiaja one przeprowadzenie wstgpnej oceny spawalnosci, wyznaczenie optymalnych
warunkow termicznych spawania, dobor materiatow dodatkowych do spawania oraz opracowanie
technologii spawania (rys. 3c). Nie uwzgledniaja one jednak wszystkich zmiennych
technologicznych i daja jedynie wstgpna informacje o materiale i uzyskanych witasciwosciach

ztacza. Pozwala to na znacznie skrécenie czasu doboru odpowiedniej technologii spawania.
5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono poszczegdlne wypadkowe spawalnosci  (Spawalnosé
metalurgiczna, technologiczng oraz konstrukcyjna) oraz wspotzaleznos¢ migdzy nimi. Podkreslono,

ze technologiczne parametry spawania, metalurgiczne wlasciwosci zlacza oraz czynniki
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konstrukcyjne sa powiazane zalezno$ciami, a wigc spawalnosci nalezy rozumie¢ jako wypadkowa
tych czynnikow.

Ocena spawalnosci stali jest problemem zlozonym, zaleznym od wielu czynnikow.
Prawidtowa ocena spawalnosci powinna by¢ przeprowadzona we wstepnym etapie w oparciu
0 system wskaznikow spawalnosci. Uzyskane w ten sposob wstepne informacje pozwalaja
przewidzie¢ wyniki prob technologicznych 1 ulatwiaja podjecie decyzji czy wykonanie
kosztownych préb jest sensowne. Oceng o niedostatecznej spawalno$ci mozna wyciagnaé juz na
podstawie analizy samych wskaznikéw spawalno$ci. Natomiast ocena o zadowalajacej spawalnos$ci

moze by¢ wyciagnigta tylko 1 wytacznie po przeprowadzeniu odpowiednich prob technologicznych.
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WELDABILITY EVALUATION OF STRUCTURAL STEEL

Summary

The weldability is playing the key role when the elements of steel structure are joined by welding,
besides main mechanical properties of steel. Carrying welded joints out in elements with insufficient
weldability could cause various types of cracks and as a consequence lead to their destruction. The
combinations of factors which determine the usefulness of given material for welded structure were shown in
the following article as well as an impact of various alloy elements on metallurgical weldability. The issue
related to the termination of weldability of structural steel in terms of analytical and empirical is presented as

well as general comments on a correct evaluation of the steel are given.

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Bronistaw Gosowski, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego,

Politechnika Wroctawska.
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LEKKIE SILOSY METALOWE Z BLACH FALISTYCH DO SKEADOWANIA BIOMASY

W artykule przedstawiono propozycje konstrukcji nieuzebrowanych silosow z blach falistych do
sktadowania trudnosypliwych materiatow, zwlaszcza biomasy. Bodzcem do poszukiwania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych byly czeste problemy eksploatacyjne i liczne awarie silosow z blach
falistych. Zaproponowane rozwiazania zostaly opracowane w oparciu o uzyskane wyniki badan
doswiadczalnych 1 analiz numerycznych cylindrycznych silosow z podatnymi ptaszczami.
Opracowane rozwiazanie w skuteczny sposob zapobiega problemom eksploatacyjnym podczas
oprozniania silosu z biomasy.

1. Wprowadzenie

Biomasa z uwagi na dobre wlasciwosci energetyczne jest obecnie szeroko wykorzystywana
w przemysle energetycznym. Powszechnie do wspotspalania z weglem wykorzystuje si¢ pelety
drzewne, stomiane czy z tusek stonecznika. Charakterystyczna cecha tych materialow jest bardzo
duze zréznicowanie ich wtasciwosci [1] oraz silna higroskopijno$¢. Ponadto wszystkie rodzaje pelet
naleza do materiatow silnie pylacych, dlatego wazne jest wlasciwe przechowywanie biomasy aby
nie zanieczyszczac¢ srodowiska 1 ograniczy¢ ryzyko pozaru czy wybuchu. Magazynowanie biomasy
w silosach gwarantuje spetlnienie tych wymogoéw oraz zapewnia utrzymanie wysokiej wartosci
energetycznej. Niestety wspomniana duza niejednorodno$¢ pelet oraz wlasciwosci kohezyjne
sprawiaja wiele trudnos$ci w prawidlowej eksploatacji silosow, skutkujac czesto licznymi awariami
[2, 3]. Dos¢ powszechnym zjawiskiem wystepujacym w silosach, w ktorych sktadowane sa
materialy kohezyjne jest niebezpieczne zjawisko przesklepienia. Wyniki przeprowadzonych badan
w ramach grantu NCN o numerze rejestracyjnym: N N506 099840 pozwolity na opracowanie
koncepcji nieuzebrowanych silosow z blach falistych do sktadowania zbrylajacych si¢ materiatow.
W zaproponowanym rozwiazaniu podatno$¢ potudnikowa korzystnie wpltywa na proces oprdzniania
trudnosypliwych materialdéw zapewniajac przeplyw materialu w kierunku ptaskiego dna silosu.
Ponadto rozwiazanie to skutecznie eliminuje mozliwo$¢ powstania przesklepienia. Zdaniem autora

zastosowanie tych konstrukcji pozwoli na bezzaktoceniowa ich eksploatacje podczas sktadowania

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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o$rodkéw trudnosypliwych.

2. Problemy eksploatacyjne w skladowaniu materialow kohezyjnych

Znaczna czg¢§8¢ materialow skladowanych w silosach charakteryzuje si¢ silnymi
wlasciwosciami kohezyjnymi m.in. biomasa. W miar¢ wzrostu wilgotnosci i czasu sktadowania
wlasciwosci te narastaja, prowadzac wewnatrz komory silosu do powstawania chwilowych lub
dhugotrwatych przesklepien nad lejem lub ptaskim dnem silosu. Powstanie tego wyjatkowego stanu
obciazeniowego prowadzi do znacznego przegrupowania sit w komorze silosu. Jesli przez
k oznaczymy wspotczynnik udziatu ptaszcza w przenoszeniu pionowego obciazenia (sity tarcia) od
cigzaru materialu wypetniajacego silos G to w momencie powstania przesklepienia tuz nad dnem
jego warto$¢ jest bliska jednosci £ =~ 1. Zjawisko to prowadzi do znacznego przeciazenia
poludnikowych zeber usztywniajacych w silosach z blach falistych. Ponadto samoczynne
niekontrolowane tapnigcie przesklepienia ma charakter dynamiczny i bardzo czgsto skutkuje
oberwaniem leja [2]. Od dluzszego okresu czasu poszukiwano skutecznych rozwiazan, aby
zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku, gdyz dotychczasowe rozwiazania okazaly sig

nieskuteczne.

3. Rozklad obciazen w silosach z blach falistych

W ramach grantu NCN prowadzono badania dwoch modeli ptaskodennych silosow z blachy
falistej [4]. Jednym z modeli byl silos w skali naturalnej, drugi reprezentowat dolne cargo silosu.
Wyniki uzyskanych badan jednoznacznie wykazaly inny rozklad obciazenia w silosach
uzebrowanych 1 nieuzebrowanych. Z reguly w silosach ze sztywnymi zebrami warto$¢
wspotczynnik k£ wynosi 0,4 + 0,6 1 zalezy od wspdtczynnika tarcia x materiatu o $ciang, warto$ci
ilorazu parcia bocznego K oraz od stosunku wysokosci cylindrycznej powtoki silosu /. do jej
srednicy d.. W przypadku podatnej w kierunku potudnikowym powtoki zdecydowanie malata
warto$¢ obciazenia pionowego plaszcza silosu od cigzaru materialu wypehiajacego silos, zatem
nastapit spadek wspotczynnika k. Teoretycznie mozliwe jest uzyskanie wspotczynnika £ = 0, co
oznaczatoby, ze w komorze wystgpuje parcie hydrostatyczne na dno silosu. W takim przypadku
ptaszcz silosu nie przejmuje pionowego obciazenia od materiatu wypelniajacego, zatem powstanie
przesklepien jest niemozliwe. W chwili oprozniania sktadowany material przesuwa sig
roéwnomiernie w dot nie powodujac utrudnien eksploatacyjnych. Pawtowski w [5] badat za pomoca

programu Plaxis wptyw sztywnosci potudnikowej plaszcza K, na redukcje pionowego obciazenia
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ptaszcza silosu (rys.l). W swoich analizach zastosowal dwa typy blach falistych o poziomo
usytuowanych falach: typ A o wysokosci fali d = 12 mm, dtugosci fali / = 78 mm oraz typ B
od=19mm i/ =762 mm . Zastosowanie odpowiedniej geometrii blachy, o malej sztywnosci
w kierunku pionowym daje dobre rezultaty w zmniejszeniu wspoiczynnika &, tym samym sprzyja

utatwieniu procesu oprozniania plaskodennych silosow z trudnosypliwych materialow.
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Rys. 1. Wptyw potudnikowej sztywnos$ci walcowego plaszcza K, na redukcje pionowego obciazenia

plaszcza silosu k/k.. Srednica d.= 1,8 m, wysoko$¢ h= 3,6 m, Egin= 3 MPa [5]

4. Koncepcja ptaskodennych siloséw walcowych o podatnych $cianach w kierunku

poludnikowym

Ponizej zaprezentowano koncepcjg siloséw o podatnych $cianach w kierunku potudnikowym
z blach falistych, o stosunkowo niskiej warto$ci wspodtczynnika k. Zastosowanie poziomego
przebiegu fal, bez potudnikowego uzebrowania daje dobre rezultaty w zmniejszeniu wypadkowego
obciazenia plaszcza od cigzaru sktadowanego materialu. Przy opracowaniu koncepcji tych silosow
wykorzystano trend wykazany w [5] 1 zaobserwowany we wilasnych badaniach do§wiadczalnych.
Oczywiscie wynikdéw z pracy [5] nie mozna wprost odnies¢ do przypadku siloséw na biomasy, ale
samo zjawisko bgdzie miato podobny charakter. Wiasciwosci biomas ro6znia si¢ od wilasciwosci
materiatlow stosowanych przez Pawlowskiego w [5]. Przede wszystkim biomasy maja mniejsze

moduty sprezystosci E, ktore z reguly oscyluja w zakresie od 1 do 2 MPa. Tylko w skrajnych
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przypadkach pelety drzewne osiagaja modut sprezystosci na poziomie 3 MPa. Rysunek 2 obrazuje
wplyw réznych sztywnosci materiatu sypkiego £ na warto$ci sily osiowej n,« w plaszczu dla
przypadku komory silosu o h¢/d. = 2. Silosy o takich smuklos$ciach ptaszcza sa powszechnie
stosowane do sktadowania materiatow sypkich, w tym biomas. Spadek modutu sprezystosci z 3

MPa do 1,5 MPa powoduje 8% wzrost sity $ciskajacej w ptaszczu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sity osiowej w ptaszczu silosu od sztywnos$ci materiatu znajdujacego si¢ w komorze silosu

o hJ/d.=2[5]

Opracowanie koncepcji zostato poprzedzone wnikliwymi analizami wytrzymato$ciowymi,
uwzgledniajacymi no$no$¢ nieuzebrowanych carg ptaszcza dla réznej geometrii fali oraz réznych
grubosci blach 7. Zwigkszenie wysokosci fali d z jednoczesnym zmniejszeniem grubosci arkusza
blachy ¢ wptywa korzystnie na zmniejszenie wspotczynnika k oraz poprawg przeptywu osrodka w
kierunku dna. Nalezy jednak pamigta¢, ze powoduje to rowniez spadek nosnosci blachy falistej na
zginanie. W praktyce osiagnigcie wspotczynnika k = 0,25, z reguly wiaze si¢ ze stosowaniem stali o
wysokiej wytrzymatos$ci.

Zdaniem autora rozwiazanie zapewniajace przeptyw masowy w komorze silosu gwarantuje
bezzakldceniowy proces oprdzniania. Nalezy zaznaczy¢, ze slusznym rozwigzaniem
konstrukcyjnym sa silosy ptaskodenne, z podlogowym systemem wybierajacym skladowany
material. W konstrukcjach lejowych swobodny przeptyw osrodka sypkiego w kierunku wylotu jest
niemozliwy, gdyz naturalna przeszkodg stanowi sam lej. Na rys. 3 przedstawiono geometri¢
proponowanego rozwiazania silosu na biomase o pojemnosci V = 250 m’. Zastosowano blache

falista ze stali S460 o wysokosci fali d = 14 mm 1 jej dtugosci / = 70 mm (typ 2). Rozwiazanie to
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gwarantuje dobry rezultat w postaci ponad dwukrotnego spadku wspolczynnika rozdzialu
obciazenia k ~ 0,23. Z kolei na rys. 4 przedstawiono model konstrukcji oraz system technologii
odbioru sktadowanego materiatu. System ten tworza podtogowy przenosnik S$limakowy oraz
podpodiogowy kanat technologiczny z redlerem. Silosy tego typu nadaja si¢ do skladowania
biomasy o $rednim wspotczynniku kohezji. Biomasy bardzo wilgotne powinny by¢ sktadowane w

silosach o wiotkich ptaszczach, w ktorych sztywnos$¢ potudnikowa jest bliska zeru.
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Rys. 3. Plaskodenny silos na biomase¢ V = 250 m® z blach falistych o wspotczynniku & = 0,23 [4]
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Rys. 4. Konstrukcja silosu na biomasg — widok na konstrukcj¢ oraz schemat technologiczny

Obecnie autor prowadzi analizy numeryczne MES dla przypadku biomas o module
sprezystosci 1,5 MPa. Uzyskane wyniki pozwola w pelni zweryfikowa¢ poprawnosé

przedstawionego rozwigzania.

5. Podsumowanie

Wypadkowa sita w ptaszczu pochodzaca od cigzaru skladowanego w silosie materiatu,
w duzym stopniu zalezy od sztywnosci potudnikowej konstrukcji. W przedstawionym rozwiazaniu
zdecydowanie wigksza czg$¢ obciazenia pionowego przypada na ptaskie dno silosu. Zastosowanie
podatnych konstrukcji nieuzebrowanych ptaszczy ptaskodennych silosow, w duzej mierze utatwi
przeplyw materialu w kierunku dna, eliminujac liczne problemy eksploatacyjne. Rozwiazanie to
moze by¢ skuteczne w przypadku skladowania biomasy o $rednich wtasciwosciach kohezyjnych.
W przypadku materialdow wilgotnych lepszym rozwiazaniem moga by¢ silosy o wiotkich
ptaszczach. Konieczne sa dalsze analizy numeryczne zagadnienia dla wigkszej bazy materiatéw, w

tym dla biomas.
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LIGHT METAL SILOS MADE OF CORRUGATED SHEETS FOR BIOMASS STORAGE
Summary

In this paper cylindrical flexible silos shells from unribbed corrugated sheets for storage of biomass
material have been presented. Reason for the search of better solutions comes from exploitation problems
resulting in failures of structures. Proposed solution were developed basing on experimental and numerical
investigations of cylindrical flexible silos. Presented solution prevents many of problems during exploitation

of silos while emptying.
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WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA SILOSOW Z BLACH FALISTYCH NA
PRODUKTY ROLNE

W artykule przedstawiono zalety konstrukcji silosow z blach falistych na produkty rolne oraz
omoéwiono praktyczne aspekty ich projektowania. Zwrocono uwage na konieczno$¢ kontroli
temperatury i wilgotnosci sktadowanych materiatéw. Poddano dyskusji sposéb wymiarowania zeber
pionowych ptaszcza silosu w oparciu o obowiazujaca norm¢ PN-EN 1993-4-1:2009 [1].

1. Wprowadzenie

Do najpowszechniejszych produktow rolnych magazynowanych w silosach nalezy zaliczy¢
pszenic¢ i kukurydzg, ponadto czgsto sa tez sktadowane pasze rolnicze. W ostatnim czasie
wznoszone sg przede wszystkim lekkie silosy metalowe, zwlaszcza z blach falistych. Plaszcze tych
silosow maja znacznie wigksza sztywno$¢ w plaszczyznach roéwnoleznikowych niz plaszcze
silosow z blachy gtadkiej o kilkukrotnie wigkszej grubosci blach. Dzigki zastosowaniu blachy
falistej zwalczono problem lokalnych wgniecen plaszcza, ktore czgsto powstawaty jeszcze w trakcie
transportu czy montazu blachy ptaskiej. Kolejna zaleta pofalowanej blachy jest korzystniejsze
odbijanie promieni stonecznych pod réznym katem niz w przypadku blachy gladkiej. Zapobiega to
nadmiernemu nagrzewaniu si¢ samego silosu ale takze sktadowanego osrodka. Jest to Szczegdlnie
istotne w okresie letnim, gdy temperatura wewnatrz silosu moze dochodzi¢ nawet do
kilkudziesigciu stopni Celsjusza. Najwazniejszym aspektem, z punktu widzenia inwestora, jest cena
tych siloséw. Mozliwos¢ zastosowania cienkich blach ptaszcza czgsto o grubosci 1 mm gwarantuje

z reguty nizsza ceng niz silosoéw z blachy ptaskie;.

2. Wybrane oddzialywania

Przed przystapieniem do wyznaczania oddziatywan na silosy nalezy dobrze zapoznaé sig ze
schematem technologicznym baterii silosow, sposobem zatadunku i roztadunku. Dziatanie to jest

konieczne w celu przewidzenia wszystkich mozliwych obciazen. Najpospolitszym rozwiazaniem

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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jest oparcie galerii transportowej na podporach stanowiacych przedtuzenie zeber plaszcza, co czesto
generuje stosunkowo duze sity $ciskajace 1 momenty zginajace w zebrach. Szczegdlnie duze
znaczenie ma to w przypadku galerii z przeno$nikami tasmowymi, bowiem ziarno transportowane
w ten sposdb wymaga ochrony przed czynnikami atmosferycznymi. Konieczne jest catkowite
zabudowanie galerii, przez co sa narazone na znaczne oddziatywanie wiatru.

Wiodace oddziatywania na konstrukejg silosu pochodza od sktadowanego osrodka sypkiego.
Oddzialywanie to objawia si¢ w postaci parcia poziomego pn, Naporu pionowego p, oraz tarcia
powierzchniowego p,. Parcie poziome wywotuje rownoleznikowe sity rozciagajace, ktore sa
przenoszone przez poszczegdlne carga plaszcza. Napor pionowy powoduje obciazenie lejow czy
ptaskich den, natomiast tarcie powierzchniowe wywotuje znaczne sily $ciskajace w poludnikowych
zebrach silosow. W mniejszych silosach, ktore sa nieuzebrowane, sily tarcia oprocz $ciskania
powoduja tez zginanie blachy falistej. Z reguty na ptaszcze siloséw nieuzebrowanych stosowane sa
stale o wysokich wytrzymato$ciach. Przed przystapieniem do wyznaczania obciazen od
sktadowanego materiatu sypkiego nalezy $cisle okresli¢ przedziat mozliwej zmiany wilgotnosci
osrodka w trakcie jego magazynowania. Drobna zmiana wilgotno$ci moze spowodowa¢ znaczne
przegrupowanie obciazen w silosie [2]. Obecna norma projektowa [3] uwzglednia mozliwa zmiang
wlasciwosci osrodka sypkiego za pomoca wspdtczynnikow zmiennosci a;.

W trakcie rozpoczecia oprozniania silosow, zwlaszcza smuklych hcdd, > 2 [3] sity
bezwladnosci powoduja wzrost parcia poziomego, a co za tym idzie rowniez tarcia
powierzchniowego. Wzrost ten jest uwzgledniany odpowiednimi wspotczynnikami zwigkszajacymi
obcigzenie w stosunku do stanu napelnienia. Obecne konstrukcje silosOw na produkty rolne
w wigkszosci przypadkow sa zaliczane do grupy silosOw srednio-smuktych. Praktyka pokazuje, ze
stosowanie silosow smuktych powoduje wiecej probleméw eksploatacyjnych zwlaszcza w trakcie
oprozniania. Ponadto w silosach smuktych jest znacznie wigksze prawdopodobienstwo
powstawania wyjatkowych stanéw obciazen, np. przesklepien.

Doktadne opisanie oddzialywan osrodkiem sypkim jest niezwykle trudne. Oprdécz duzej
zmiennosci wlasciwosci osrodka wpltyw na to ma takze rodzaj powstajacego przeptywu w trakcie
oprozniania. W celu uwzglednienia przypadkowych asymetrii obcigzenia wynikajacych
z mimosrodow 1 imperfekcji zarbwno w procesie napelniana i oprdzniania, nalezy uwzgledni¢
mozliwo$¢ wystapienia obciazenia lokalnego. Obciazenie to, zmienne po obwodzie, tworzy
wylacznie skladowa parcia normalnego. W silosach z blachy falistej obciazenie lokalne nalezy
rozpatrywa¢ na dowolnym poziomie plaszcza silosu. W silosach nalezacych do 2 klasy oceny
oddziatywan (zdecydowana wigkszo$¢ silosow na produkty rolne), obciazenie lokalne mozna

zastapi¢ rownomiernym przyrostem parcia poziomego oraz tarcia powierzchniowego.
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Wsrdd obciazen klimatycznych zdecydowanie najwigksze znaczenie ma oddziatywanie
wiatru na pusty silos. Najwicksze prawdopodobienstwo zaistnienia takiej sytuacji wystepuje tuz po
wzniesieniu silosu, przed jego zasypaniem. W przypadku wznoszenia baterii silosow, czy mozliwej
rozbudowy magazynu sktadajacego si¢ pierwotnie z jednego silosu nalezy rozpatrzy¢ dwie sytuacje
obliczeniowe, jedna dla przypadku silosu wolnostojacego, druga dla silosow w grupie.
W wigkszosci przypadkow stosowane przez producentdw silosow, blachy faliste odznaczaja si¢
duza odpornos$cia na oddziatywanie wiatru. W przypadku silosow o $rednicach wigkszych niz 15 m
stosuje si¢ wzmocnienia ptaszcza w postaci pierscieni wiatrowych, bowiem ich brak moze
spowodowa¢ utrate statecznosci silosu. Poprawne rozmieszczenie pierScieni wymaga

zaawansowanej analizy MES.

3. Wymiarowanie plaszczy silosow z blach falistych

W matlych silosach o nieuzebrowanych plaszczach wymiarowanie sprowadza si¢ do
sprawdzenia prostych warunkow zawartych w normie projektowania [1]. W przypadku silosow
uzebrowanych procedura jest bardziej ztozona. Z uwagi na fakt, iz blacha falista jest bardzo podatna
w kierunku potudnikowym nie bierze ona udzialu w przenoszeniu pionowych sit §ciskajacych. Sity
$ciskajace pochodzace przede wszystkim od tarcia osrodka o pobocznicg catkowicie sa przenoszone
przez zebra, gesto rozmieszczone na obwodzie. Norma projektowa [1] podaje dwie metody
wymiarowania zeber ptaszcza. Jedna z tych metod pomija sztywnos$¢ poszycia przy wyboczeniu
zebra w kierunku prostopadtym do $cianki, tym samym daje bardzo konserwatywne wyniki. Druga
z metod, stosowana w praktyce, pozwala wykorzysta¢ wspolpracg zebra z blacha falista.
W metodzie tej wyznaczane sa dwie no$no$ci, pierwsza z nich to no$no$¢ plastyczna przekroju
efektywnego zebra, druga wynika ze sztywno$ci zgigciowej blachy falistej. Mniejsza z tych
warto$ci stanowi podstawg wymiarowania. Sporo zastrzezen moze budzi¢ przedstawiony w normie
sposob wyznaczania sztywnosci zgigciowej poszycia (blachy falistej). Przedstawiony model (rys.1)
nie uwzglednia wygigcia blachy falistej w tuk, jak ma to miejsce w silosach oraz opiera si¢ na
zatozeniu, ze sasiednie zebra stanowia podporg przegubowa dla zebra lezacego pomigdzy nimi.
W celu poprawnego i ekonomicznego zaprojektowania uzebrowanych silosow z blach falistych

konieczne wydaje si¢ by¢ przeprowadzanie zaawansowanych analiz MES wg [4].
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Rys. 1. Okreslanie sztywnos$ci poszycia przy wyboczeniu zebra [1]
4. Niezbedne wyposazenie silosow na produkty rolne

Z uwagi na mozliwo$¢ zmiany temperatury ziaren zb6z sktadowanych w silosach, nalezy
przewidzie¢ mozliwos¢ jej pomiaru. W tym celu montuje si¢ specjalne sondy pomiarowe (rys.2)
podwieszone do konstrukcji dachu. Najwigksze prawdopodobienstwo wzrostu temperatury
sktadowanego zboza wystepuje w jego rdzeniu. Oprocz niezbgdnych sond centralnych w silosach

o wigkszych $rednicach montuje sig takze sondy obwodowe.

Rys. 2. Uktad sond obwodowych w silosie na zboze
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Instalacja sond wymaga uwzglednienia na etapie projektowania dodatkowego obcigzenia
konstrukcji dachowej. Obciazenie to powstaje na skutek tarcia osrodka sypkiego o link¢ sondy,
glownie w trakcie oprdzniania silosu i jest wyznaczane dos§wiadczalnie. W przypadku odnotowania
podwyzszonej temperatury nalezy sktadowany materiat przewietrzy¢. Chtodzenie odbywa sig przy
uzyciu wentylator6w mechanicznych umiejscowionych w podstawie silosu, z reguty w dwoch Iub
kilku miejscach po obwodzie. Wtlaczane specjalnymi kanatami powietrze obniza temperaturg

ziaren zboz. Dachy siloséw na produkty rolne nalezy wyposazy¢ w specjalne wywietrzniki (rys. 3),

czgsto tez montuje si¢ na nich wentylatory wyciagowe.
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Rys. 3. Wywietrznik dachowy

5. Podsumowanie

W ostatnich latach, z uwagi na liczne zalety, konstrukcje siloséw z blach falistych staly si¢

powszechniej wykorzystywane do skladowania produktow rolnych, zwlaszcza pszenicy

i kukurydzy. Proces projektowania tych konstrukcji nalezy poprzedzi¢ zaznajomieniem sig
z technologia procesdw napetniana i oprézniania. Ponadto nalezy przewidzie¢ instalacje uktadu
pomiaru temperatury 1 wilgotnosci sktadowanego materiatu. Gwarantuje to uwzglednienie

wszystkich mozliwych obciazen, ktére potencjalnie z duza doza prawdopodobienstwa zostatyby
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pominigte. W celu zastosowania ekonomicznych, a zarazem skutecznych rozwigzan
konstrukcyjnych nalezy przeprowadzi¢ zaawansowane analizy numeryczne MES. Wymiarowanie
zeber plaszczy silosow w oparciu o norme¢ projektowa [1] jest rozwiazaniem stosunkowo

nieefektywnym.
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SOME ASPECTS OF DESIGN SILOS WITH CORRUGATED SHEETS FOR
AGRICULTURAL PRODUCTS

Summary

In this paper presented the advantages of the construction of silos with corrugated sheets for
agricultural products and discussed the practical aspects of their design. Paid much attention to the need to
control the temperature and humidity of materials stored. The paper presented the principles of design of
vertical ribs silo based on the applicable standard PN-EN 1993-4-1:2009.
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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI POPRZEZ MODYFIKACJE SCHEMATU
STATYCZNEGO NA PRZYKLADZIE KLADKI DLA PIESZYCH O KONSTRUKCJI
ZINTEGROWANEJ

W pracy omowiono sposob optymalizacji konstrukeji ktadki dla pieszych za pomoca zmiany schematu
statycznego. Przedstawiono jak nieskomplikowane zabiegi w modelowaniu konstrukcji pozwalaja na
lepszy rozktad sit wewngtrznych w ustroju nosnym, a co za tym idzie bardziej ekonomiczne
projektowanie.

1. Wprowadzenie

Ktadki dla pieszych, a takze mosty, o konstrukcji zintegrowanej charakteryzuja si¢ tym, ze
nie wystgpuja w nich przemieszczenia poziome migdzy przgstem a przyczotkiem — czyli
konstrukcja w calosci stanowi ciagly uklad konstrukcyjny bez dylatacji 1 lozysk. Mosty
zintegrowane moga by¢ jednoprzgstowe lub wieloprzgstowe (z ciaglym pomostem). Potaczenie
migdzy pomostem a przyczotkiem moze by¢ wykonstruowane jako sztywne lub podatne.
Posadowienie przyczotkow moze by¢ przegubowe na fundamencie lub na szeregu pali. Na rys.1

przedstawiono schemat typowej konstrukcji mostu zintegrowanego.

SZTYWNE POLACZENIE PLYTY
POMOSTU Z PRZYCZOLKIEM

PLYTA POMOSTU

N DZWIGAR STALOWY,
! |
I

‘ | _NASYP

Rys. 1. Schemat przyktadowego mostu zintegrowanego

' Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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2. Walory konstrukcyjne konstrukcji zintegrowanej

Wazna z punktu widzenia konstruktora jest znajomos$¢ pracy statycznej konstrukcji, sposob
przenoszenia obcigzen oraz rozklad sit wewngtrznych. Standardowa konstrukcje mostowa

przedstawiono na rys.2. Przgsto mostu opiera si¢ na tozyskach, z tozysk reakcja przekazywana jest

na przyczolki, a z przyczotkéw na grunt.

R;s. 2‘. Schemat standardowego mostu jéd}lopfiqsiowego [3]

Taka konstrukcje mozna przedstawi¢ za pomoca prostego schematu statycznego (rys.3). Mozna

uznacé, ze przyczotki to dwa wsporniki, na ktérych w sposéb przegubowy opiera sig przgsto mostu.

Rys. 3. Schemat statyczny mostu jednoprzestowego

Powyzszy schemat zamieni¢ mozna na ustrd) w plaszczyznie poziomej oraz obcigzy¢é go

obciazeniem pionowym, w celu prezentacji momentoéw zginajacych (rys.4).
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Rys. 4. Ustroj mostu jednoprzgstowego przedstawiony w ptaszczyznie poziomej oraz adekwatny wykres

momentow zginajacych od obciazenia pionowego 0raz parcia gruntu
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W wigkszosci przypadkow przgsto mostu jest projektowane na moment zginajacy w $rodku
rozpigtosci, a przyczotki na moment podporowy. Taki schemat jest mato efektywny dla konstrukcji
z punktu widzenia ekonomicznego doboru przekrojow.

Ciagly sposob potaczenia przesta z przyczotkami daje korzystniejszy rozktad momentéw dla catej
konstrukcji (rys.5). Model statyczny mostu zintegrowanego jest korzystniejszy z punktu widzenia

rozktadu sit wewngtrznych.

55.40 |

Rys. 5. Schemat mostu zintegrowanego [2]

W sposéb przyblizony most zintegrowany mozna zamodelowa¢ jako rame ze stupami

utwierdzonymi w gruncie (rys. 6).

Rys. 6. Schemat statyczny mostu zintegrowanego

Schemat sztywnej ramy mozna przedstawi¢ jako belkg wieloprzgstowa, co prezentuje schemat na

rys.7.
3 2
S JAN | =
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Rys. 7. Ustr6j mostu zintegrowanego przedstawiony jako belka wieloprzgstowa oraz adekwatny wykres

momentoéw zginajacych od obciazenia pionowego
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Uciaglenie konstrukcji — zastosowanie sztywnego potaczenia pomigdzy plyta a przyczotkami
prowadzi do rownomiernego wykorzystania konstrukcji na catej dtugosci. Konsekwencja tego jest

ekonomiczniejsze projektowanie konstrukcji typu zintegrowanego.
3. Dalsze ksztaltowanie ukladu ramowego

Istnieje mozliwos¢ dalszego ,,udoskonalania” konstrukcji ramowej mostow zintegrowanych poprzez
modyfikacj¢ ksztaltu ramy. Standardowe uktady poprzeczne ram mostow i ktadek zintegrowanych
zaktadaja przyczotki zwrocone pod katem prostym do ptyty pomostu (rys.1). Wykres momentoéw

zginajacych przedstawia si¢ w sposob przedstawiony na rys.8.

"7

B 4

Rys. 8. Wykres momentow zginajacych dla ramy mostu o prostych przyczotkach

Stosujac taki uklad przyczotkow, na pale przekazuje si¢ moment zginajacy co powoduje, ze
konieczne jest zastosowanie dwoch rzgdow pali. Generuje to koszty inwestycji oraz konieczno$¢
stosowania solidnych oczepow.

Na podstawie [4] przeanalizowano zastosowany schemat statyczny dla ktadki i wdrozono go do

ktadki o konstrukcji zespolonej. Schemat takiego rozwiazania zaprezentowano na rys.9.

SZTYWNE POLACZENIE PLYTY
! POMOSTU Z PRZYCZOLKIEM

PLYTA POMOSTU |

Rys. 9. Schemat ramy mostu zintegrowanego o zakrzywionych przyczotkach

Prezentowane podejscie zaktada przekazanie na pale tylko reakcji pionowych, co powoduje, ze

wystarczajacy do ich przeniesienia staje si¢ jeden szereg pali. Efekt ten uzyskano przez pochylenie
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przyczotkow. Zabieg ten pozwala na ,,zamknigcie” sit w konstrukcji. Schemat statyczny takiej ramy

znajduje sig na rys.10.

K - sztywnosé gietna
szeregu padli

Rys. 10. Schemat statyczny mostu zintegrowanego o pochylonych przyczotkach

Wykres momentdéw zginajacych dla powyzszego schematu pokazano na rys.11.

Rys. 11. Wykres momentow zginajacych dla ramy mostu o pochylonych przyczotkach

Na pale oczywiscie przekazuje si¢ niewielki moment wynikajacy z tego, ze szereg pali ma
okreslona sztywnos$¢ gigtna. Jednak odpowiednie dopasowanie wysiegu pochylenia daje mozliwo$¢
zminimalizowania momentu. Do wyjasnienia sposobu pracy i réwnowazenia si¢ momentow
zginajacych w miejscu podparcia ramy postuzono si¢ nastgpujacymi zatozeniami. W miejscu
zerowania si¢ momentow zginajacych zalozono potaczenie przegubowe w ramie. Takie zatozenie
prowadzi do tego, ze dany uktad sprowadza si¢ do trzech elementéw sktadowych: dwoch uktadow

rownowazacych si¢ i do belki swobodnie podpartej.
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Rys. 12. Schemat zamiany ramy na uktad sktadajacy si¢ z trzech elementow sktadowych
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Dzigki sprowadzeniu uktadu ramowego do prostszych elementéw mozna wyjasni¢ rownowazenie
si¢ momentow zginajacych w miejscu utwierdzenia przyczotka. Reakcja z belki swobodnie
podpartej przekazuje si¢ na wolny koniec ,,wspornika”, na ktory dziataja dodatkowo sity od dalszej

czesci przesta, pionowej czgsci przyczotka oraz od pochylonej czesci przyczotka. Schemat dziatania

sit przedstawia rys.13.
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Rys. 13. Schemat rownowazenia si¢ momentow zginajacych przy podporze ramy
4. Model konstrukcji zintegrowanej

W celu zweryfikowania zatozen teoretycznych zostal wykonany model numeryczny

zintegrowanej ktadki dla pieszych o konstrukcji zespolonej w programie SOFiSTiK.

Rys. 14. Schemat konstrukcji ktadki o konstrukcji zintegrowanej

Plyte pomostu stanowi piyta zelbetowa zespolona z dzwigarami stalowymi (ryslb).
W programie przekrdj stalowo-betonowy zamodelowano uzywajac elementow typu PLAT oraz
taczac je potaczeniem typu WELD. Przyczotki stanowi konstrukcja zelbetowa posadowiona na

jednym szeregu pali. Wplyw gruntu zostat zamodelowany za pomoca podatnych podpér na dtugosci

pali.
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ZESPOLENIE COMPOSITE DOWELS

— e DZWIGAR STALOWY

PLYTA POMOSTU

Rys. 15. Przekrdj poprzeczny przez pomost ktadki w srodku rozpigtosci

Wykres momentéw zginajacych pokazuje (rys.16), ze u podstawy przyczotka pojawia si¢
moment zginajacy wynikajacy ze sztywnosci gigtnej szeregu pali. Mozna rowniez zauwazy¢, ze
warto$¢ momentu zginajacego w Srodku rozpigtosci w stosunki do momentu podporowego jest
stosunkowo niewielka. W przedstawionym przyktadzie zastosowano dzwigar o zmiennej wysokosci
— konstrukcja bardzo smukta o niskiej wysokosci przekroju w przesle. Z uwagi na duza smuktosé
istotne jest sprawdzenie postaci drgan wilasnych i sprawdzenie czy konstrukcja nie wpadnie w

rezonans podczas jej eksploatacji (rys.17).

| "’T/TW

Rys. 16. Wykres momentow zginajacych dla konstrukeji ktadki zintegrowanej

Rys. 17. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych pomostu
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5. Podsumowanie — wady i zalety konstrukcji mostow zintegrowanych

Powyzej zaprezentowano zalety konstrukcji zintegrowanej polegajace na lepszym rozktadzie
sit wewnetrznych w uktadzie konstrukcyjnym. Jednak konstrukcje te maja rowniez szereg innych
zalet oraz niestety kilka wad.

Wazna zaleta tych konstrukcji jest ich wigksza trwato$¢ w wyniku tego, ze nie stosuje Si¢ W
nich przerw dylatacyjnych oraz lozysk, a sa to miejsca gdzie najczgs$ciej wystgpuje korozja i
degradacja konstrukcji. Jesli pomost jest polaczony z nasypem bez stosowania dylatacji to
zapewnia si¢ wspOlpracg podpdér i nasypu. W mostach zintegrowanych wystepuje mniejsze
deformacje nawierzchni (rys.18), co daje ptynno$¢ przejazdu i wptywa na walory uzytkowe. Dzigki
redystrybucji sit wewngtrznych mozna osiaga¢ wigksze rozpigtosci przy tej samej wysokosci
konstrukcyjnej obiektu. Mniejsze przyczotki wymagane z punktu widzenia wytrzymatosci,
pozwalaja na zmniejszenie prac ziemnych, a to z kolei redukuje koszty budowy. Koszty sa

minimalizowane réwniez przez redukcj¢ dylatacji i fozysk.

Rys. 18. Deformacja nawierzchni w miejscu tozyska po lewej i w narozu ramy po prawej [2]

Niestety mozliwos¢ zastosowania mniejszych przyczotkow, ktore wspolpracuja z gruntem
uniemozliwia uzycie takiej konstrukcji w stabych warunkach gruntowych. Istotne jest réwniez
uwzglednienie interakcji grunt-konstrukcja wynikajacej z cyklicznych zmian dlugosci konstrukeji
spowodowanej zmianami temperatury — komplikuje to proces projektowania. Konstrukcja jest
statycznie niewyznaczalna wiec konieczne jest uwzglednienie wszystkich wplywow

niemechanicznych oraz nie moze by¢ stosowana na terenach szkod gorniczych.
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DESIGN OPTIMIZATION BASED ON STATIC SCHEME ON THE EXAMPLE OF
INTEGRAL PEDESTRIAN BRIDGE

Summary

This paper shows how optimize the design of footbridge by changing the static scheme. There are

presented procedures in the modelling structures which allow for better distribution of internal forces and

more economical design.

Opickun naukowy: dr hab. inz. Wojciech Lorenc, prof. nadzw. PWr, Wydzial Budownictwa Ladowego i

Wodnego, Politechnika Wroctawska
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IDENTYFIKACJA MOSTKOW CIEPLNYCH W PRZEGRODACH BUDOWLANYCH

Artykul porusza problem mostkoéw cieplnych znajdujacych si¢ w obudowie termicznej budynkow.
W pracy wyszczegolniono rodzaje mostkow cieplnych wraz ze wskazaniem podstawowych miejsc ich
wystepowania. Opisano rézne mozliwosci identyfikacji mostkow termicznych na réznych etapach
cyklu zycia budynku oraz wskazano najskuteczniejsza metodg ich lokalizacji jaka sa badania
termowizyjne. Praca opisuje metodyke prowadzenia badan termowizyjnych przy poszukiwaniu
mostkow cieplnych oraz pokazuje przyktady ich wystepowania w obiektach rzeczywistych.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach energooszczedno$¢ w budownictwie staje si¢ coraz wazniejszym
tematem przy projektowaniu 1 wykonywaniu obiektow budowlanych. Nieodlacznym elementem
zagadnienia oszczgdnoS$ci energii na potrzeby ogrzewania budynkow jest temat mostkoéw cieplnych,
przez ktore budynek potrafi traci¢ ponad potowe energii cieplnej potrzebnej do ogrzania jego
kubatury. Mostki cieplne sa niczym innym jak miejscami w obudowie termicznej budynku, przez
ktore dochodzi do zwigkszonego przepltywu ciepta w stosunku do sasiadujacych czgsci przegrod
[1].Polska norma [2] okresla mostki termiczne jako czgs¢ obudowy budynku, w ktorej jednolity
opor cieplny jest znacznie zmieniony przez: calkowite lub czgsciowe przebicie obudowy budynku
przez materialy o innej przewodnosci cieplnej; zmiang grubosci warstw materialdow lub roznicg
migdzy wewngtrznymi 1 zewngtrznymi powierzchniami przegrod (np. naroza Scian lub potaczenia
roznych przegrod). Identyfikacja miejsc zwigkszonych strat ciepta w obregbie obudowy budynku

stanowi pierwszy etap radzenia sobie z problemem mostkow cieplnych.

2. Rodzaje i miejsca wystgpowania mostkow cieplnych

Mostki cieplne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na kierunek przeptywu ciepta, ksztatt mostka

cieplnego, jego pochodzenie (niezalezne od wykonawstwa) lub przyczyne, ktora zalezy od

"Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
? Doktorantka Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.
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wykonawstwa. Szczegdélowo, proponowany podziat rodzajéw mostkow cieplnych przedstawiono
w tab.l. Najczgs$ciej wystepujacymi sa mostki liniowe pochodzenia konstrukcyjnego
i geometrycznego. Wynikaja one z przyjetej geometrii budynku oraz rozwiazan konstrukcyjnych

detali taczacych rozne elementy budynku.

Tablica 1. Podzialy i rodzaje mostkéw cieplnym
1 2 2 3
Kierunek przeplywu
strumienia ciepla

Ksztalt Pochodzenie Przyczyna

a) geometryczne
b) konstrukcyjne
c) strukturalne
d) instalacyjne
€) montazowe

f) konwekcyjne

a) brak ciagtosci

b) przerwa izolacji

¢) zmniejszenie grubosci izolacji
d) brak izolacji

e) niedbate wykonawstwo

a) 1D (mostek 1-go rzedu) | a) punktowe
b) 2D (mostek 2-go rzedu) | b) liniowe
c) 3D (mostek 3-go rzedu) | C) przestrzenne

nieogrzewana czesc przybudowanego parteru (pozostata czesc obiektu ogrzewana)

Rys. 1. Przyktadowe miejsca wystgpowania mostkow cieplnych w obudowie budynku

Na rys.1 zostaly przedstawione mozliwe miejsca wystgpowania mostkow cieplnych
w tradycyjnym budynku mieszkalnym. Kazdy z mostkéw zostal opisany i przypisany do
odpowiedniego rodzaju (ze wzgledu na pochodzenie) w tab.2. Potencjalnymi miejscami
wystepowania mostkéw cieplnych w budynku, ktére nalezy doktadnie sprawdzi¢ sa obszary taczace
rézne plaszczyzny (np. taczenia §cian, stropow, potaci dachowych); miejsca montazu stolarki
okienno-drzwiowej (nadproza, oscieza oraz parapety); elementy przebijajace warstwg izolacji

termicznej (w szczego6lnosci ptyty balkonowe oraz przebicia instalacyjne i montaz zewngtrznych
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elementow budynku tj. maszty, gzymsy itp.) lub miejsca zmieniajace struktur¢ materialowa

przegrody (np. wzmocnienia w postaci stupkow zelbetowych w Sciance kolankowej). Szeroki opis

rodzajow mostkow cieplnych mozna roéwniez znalez¢ w literaturze [1,2,3].

Tablica 2. Opis mostka termicznego i jego rodzaj wraz z oznaczeniem z rys.1

1 2 3 4
.. . . Symbol z .

LP Miejsce wystepowania mostka cieplnego Rys.1 Rodzaj mostka
1 | Potaczenie $cian zewngtrznych (naroze wypukte) N1 geometryczny (L)
2 | Potaczenie $cian zewngtrznych (naroze wklgste) N2 geometryczny (L)
3 |Potaczenie $ciany zewngtrznej ze Sciang wewngtrzng SW geometryczny (L)
4 I"oiapzeme Sciany zewnetrznej ze stropodachem (wieniec sD geometryczny (L)

zelbetowy)
Wezly konstrukcyjne taczace pomieszczenia ogrzewane z O-NW .
S nieogrzewanymi (wewnatrz budynku i przy $Scianie zewn.) O-NZ konstrukeyjny (L)
6 Pqiqc_zenle $ciany zewnetrznej z dachem (krokwie, belki, $7-D konstrukeyjny (L)
wieniec)
7 |Kalenica, kosze w potaci dachowej KD konstrukcyjny (L)
8 | Potaczenie dachu ze $ciana szczytowa D-SS konstrukcyjny (L)
9 Gzymsy Scienne, pllastry (elementy bezposrednio taczone z G konstrukeyjny (L)
warstwa nosna $ciany)
10 | Attyki, dachowe murki ognioochronne A konstrukcyjny (L)
Potaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem (wieniec qy

11 selbetowy) SZ-S geometryczny (L)
12 | Polaczenie $ciany zewnetrznej z podtoga na gruncie PG geometryczny (L)
13 PI’Z’ebIC!e.lzolaCJl cieplnej podtogi na gruncie przez $ciany SF konstrukeyjny (L)

no$ne ($ciany fundamentowe)

14 Wzrpocnlenla konstrukcji §cian w postaci stupéw stalowych 7 strukturalny (L)

lub zelbetowych

15 | Wspornikowa ptlyta balkonowa B konstrukcyjny (L)
16 | Nadproza / Oscieze / Parapety stolarki okienno-drzwiowej NS/OS/PS | konstrukcyjny (L)
17 | Potaczenia komindw z potacig dachowa K konstrukcyjny (L)

Przebicia instalacyjne (rury kanalizacyjne, wentylacyjne, . .

18 wodociagowe, inst. elektrycznych) INS instalacyjny (L/P)
19 Mocowamg elementqw dogiatkoyegp wyposazenia do $ciany ED montazowy (P)

zewngtrznej (z przebiciem izolacji cieplnej)

3. Sposoby wykrywania

Lokalizacja i likwidacja mostkow termicznych jest istotnym elementem przy zmniejszaniu

zapotrzebowania przez budynek na energi¢ cieplna. Analiz¢ wykrywania i eliminacji mostkoéw
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cieplnych nalezy wdrozy¢ juz na etapie koncepcji i projektowania obiektu budowlanego. Jest to
najszybszy i najtanszy sposob w zapobieganiu wystapieniu potencjalnych miejsc ucieczki ciepta
z budynku. Pomocne jest rowniez wykonanie modelu budynku w programie komputerowym
pozwalajacym zasymulowaé przeptyw ciepla przez przegrody z obliczeniem temperatury na ich
powierzchniach, dzigki czemu szybko i czytelnie mozna wskaza¢ miejsca mostkow termicznych.
Waznym etapem jest roéwniez proces budowy obiektu, podczas ktérego osoby odpowiedzialne za
wykonawstwo bezposrednio moga wskazywa¢ miejsca ucieczki ciepta, ktéore wynikaja
z niedbalosci wykonanych prac izolacyjnych. W obiektach uzytkowanych, lokalizacje¢ mostkow
termicznych mozna przeprowadzi¢ za pomoca wizji lokalnej z rownoczesna analiza dokumentacji
powykonawczej. Jednakze najczgSciej Stosowana I Najlepsza metoda wykrywania miejsc ucieczki
ciepla sg badania termowizyjne.

Od niedawna do wykrywania konwekcyjnych mostkow cieplnych (wynikajacych
z nieszczelno$ci 1 swobodnego przeplywu powietrza migdzy $rodowiskiem ogrzewanym
a nieogrzewanym — spgkania, niedoktadny montaz stolarki itp.) stosuje si¢ badanie blowerdoor,
ktére polega na wymuszeniu rdéznicy ci$nien migdzy wnetrzem budynku, a S$rodowiskiem
zewngtrznym, zabarwieniu powietrza uciekajacego z budynku i obserwowaniu jego drogi ucieczki,
ktora wskazuje wszelkie nieszczelnos$ci w budynku.

Opis mozliwych metod lokalizacji mostkow termicznych na etapie projektowania
i uzytkowania obiektow budowlanych przedstawiono na rys. 2. Najskuteczniejsza z nich jest

badanie termowizyjne, ktore szerzej opisano w kolejnym punkcie.

Rys. 2. Mozliwe metody lokalizacji mostkow cieplnych w rdéznych etapach istnienia obiektu budowlanego
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4. Metodyka pomiaru termowizyjnego przy detekcji mostkow cieplnych

Badania termowizyjne przeprowadza si¢ specjalna kamera, ktora rejestruje promieniowanie
cieplne emitowane przez powierzchni¢ zewngtrzna obiektu 1 pokazuje rozktad pola temperatury na
powierzchni badanej przegrody. Prawidtowe przeprowadzenie badan termowizyjnych, sktada si¢
z czterech etapow: przygotowania do badania (okreslenia rodzaju badanego elementu i obiektu oraz
sprawdzenie warunkéw pogodowych przed badaniem), badania kamera termowizyjna, analizy
otrzymanych termograméw orazanalizy wynikow. Najwazniejszymielementamisa przygotowanie
do badan oraz analiza termogramow. Szczegdlowy zakres poszczegélnych etapow metody

badawczej przedstawiono na rys.3.

uSprowdzenie warunkdw koniecznych wykonania badaf:

1.1 Czy obiekt jest ogrzewany?

1.2 Czy istnieje dostgp do obiektu po obu stronach
badanej przegrody?

1.3 Czy réznica temperatur powietrza po obu
stronach przegrody wynosi co najmniej 15°C?

Przygotowanie do badari:

2.1 Wizja lokalna baodanego cbiektu.

2.2 Andliza dokumentacji techniczne].

2.3 Wytypowanie lokalizacji pofqczeri montazowych, :>
konstrukcyjnych oraz instalacyjnych.

2.4 Sledzenie prognozy pogody na kilka dni przed
badaniem.

Etap przed pomiarem termowizyjnym:

3.1 Cykliczny pomiar temperatury wykonywany
wewnqtrz oraz na zewngtrz obiektu na 2—3 dni
przed planowanym pomiarem termowizyjnym.

3.2 Zaplanowanie miejsc, z ktéorych bedqg wykonywane
pomiary termowizyjne.

ETAP PRZYGOTOWAWCZY

Pomiar termowizyjny (zatozenia):

4.1  Wystepowanie zachmurzonego nieba.

4.2 Brak sforica (sugerowane pomiary po zachodzie).

4.3 Wahania temperatur wewnetrznych i zewnetrznych
na poziemie £5°C.

4.4 Kqt "patrzenia” kamery do normalnej badanej
przegrody od 5" do 30

Wymagane parametry:

5.1 Znana emisyjnosé badanej przegrody (najczesciej
dla materiatéw budowlanych réwny 0,90).

5.2 Znana wilgotnosé wzgledna powietrza miedzy
kamerq ¢ badang przegrodq.

5.3 Znana odlegtosé kamery od badanej powierzchni.

v
BADANIE

Po pomiarze termowizyjnym:

6.1 Andliza termograméw na podstawie wykonanych
zdje¢ i warunkéw pogodowych.

6.2 Wykonanie raportu z badaf termowizyjnych *
(doktadne wskazanie miejsc wystepowania
mostkdw cieplnych oraz ich zasiequ).

R X DX D D
|

ANALIZA
WYNIKI

Rys. 3. Schemat prawidlowego procesu wykonania badan termowizyjnych

130



Szczegdlnie waznym aspektem jest wystgpowanie rdznicy temperatur po obu stronach
badanej przegrody na poziomie co najmniej 15°C,co w rzeczywistoéci wymaga, aby temperatura
srodowiska zewnetrznegowynosita ponizej 5°C (przy prowadzeniu standardowych badaf
w obiektach mieszkalnych, gdzie pomieszczenia ogrzewane sa do stalej temperatury okoto 20°C).
Etap przygotowawczy dotyczy rowniez obserwowania pogody na kilka dni przed badaniem. Mate
wahania temperatury i duze zachmurzenie pozwala na wyeliminowanie dynamicznych zjawisk
wymiany ciepta 1 wplywu ogrzewania stonecznego na dokonywane pomiary. Przy badaniu jak
i analizie termogramow pomocne moga by¢ rowniez opracowania budowlane dotyczace obiektu
(dokumentacja projektowa, powykonawcza, ekspertyzy budowlane, zdjecia z placu budowy), ktore
pozwalaja pozna¢ struktur¢ geometryczno-materiatowa badanego obiektu, co w konsekwencji
przektada si¢ na dokladniejsza analiz¢ termograméw i lokalizacje wystgpowania mostkow
cieplnych w badanym obiekcie.Oczywiscie wymieniona dokumentacja nie jest niezbedna do
przeprowadzenia badan termowizyjnych.Dokladna metodyke przeprowadzenia pomiaru

termowizyjnego znalez¢ mozna w literaturze[1].
5. Przyklady identyfikacji

Badania termowizyjne w przejrzysty sposob przedstawiaja lokalizacj¢ mostkéw cieplnych na
wykonanych termogramach. Niejednokrotnie na jednym zdjgciu w podczerwieni mozna dostrzec

wiele roznorodnych mostkéw cieplnych.

-
-

shupkiw Scianie

kolankowej \
- ——" -

wience
wience 0.2

Rys. 4. Zdjgcie termowizyjne punktowych Rys.5. Zdjgcie termowizyjne liniowych mostkow
i liniowych mostkow cieplnych [4] cieplnych (elementy zelbetowe) [5]

Na rys.4dostrzec mozna miejsca wystgpowania punktowych mostkow cieplnych oraz liniowe
mostki termiczne parapetowe. Standardowymi i czgsto lokalizowanymi mostkami cieplnymi sa

roOwniez miejsca wystgpowania wzmacniajacych elementow zelbetowych w  $cianach
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murowanych(wience, nadproza oraz stupki w $cianie kolankowej), ktore przedstawiono na rys.5.
Ciekawe termogramy z badan termowizyjnych przedstawiono na rys.6. Po lewej stronie na
termogramie wida¢ mostki cieplne w miejscu  wystgpowania kamiennych elementow
konstrukcyjnych

w murowanej $cianie zabytkowej kamienicy. Natomiast po prawej stronie rys.6 mozna dostrzec nie
tylko identyfikacj¢ mostkow cieplnych, ale rowniez ukryta technologi¢ wznoszenia budynku, ktéry
zostal wzniesiony jako obiekt o konstrukcji szachulcowej, a podczas remontu cato$¢ zabytkowej

przegrody zostata ukryta pod warstwa tynku.

elementy kamienne:
a) parapety

b) nadprozaproste
c) nadprozatlukowe

Rys. 6. Mostki cieplne w miejscu wystgpowania kamiennych elementéw w murowanej $cianie kamienicy

(po lewej) [6]oraz przyktad identyfikacjiukrytej technologii wznoszenia obiektu (po prawej) [7]

6. Podsumowanie i wnioski

Lokalizacja mostkow cieplnych w obiektach budowlanych jest bardzo waznym zagadnieniem
z uwagi na energooszczednos¢ w budownictwie oraz zapewnienie optymalnych warunkow
srodowiska wewnetrznego dla mieszkancéw. Poprawna identyfikacja 1 lokalizacja mostkéw
termicznych juz na etapie projektowym umozliwi szybkie i efektywnie ich usunigcie jeszcze przed
wybudowaniem obiektu. W przypadku uzytkowanych obiektow budowlanych najszybsza
i najczesciej stosowang metoda do detekcji mostkow cieplnych sa badania termowizyjne.
W przejrzysty i prosty sposob przedstawiaja one miejsca wystegpowania mostkow cieplnych. Nalezy
pamigta¢ jednak o podstawowych zasadach wykonywania takich badan i przeprowadza¢ je wg

podanej metodyki badawczej. W dzisiejszych czasach, do$wiadczony inzynier musi potrafi¢
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lokalizowa¢ potencjalne miejsca ucieczki ciepta z budynku, projektowaé detale i polaczenia
konstrukcyjne poprawnie, rowniez pod wzgledem energetycznym oraz posiadaé podstawowe

wiadomosci z zakresu wykonywania badan termowizyjnych.
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IDENTIFICATION OF THERMAL BRIDGES IN THE BUIDLING ENVELOPE
Summary

The paperupon the problem of the occurrence of thermal bridges in the housing thermal insulation of
building envelope.The paper lists the types of thermal bridges, along with an indication of the fundamental
place of occurrence. Describes the various ways to identify thermal bridges at different stages of the life
cycle of the building and point the most effective method for the localization of their - infrared
thermography. This study describes the methodology to conduct of measurement infrared thermographywith

looking thermal bridges in building envelope and shows examples of their occurrence in the real objects.
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NIENISZCZACE POMIARY TWARDOSCI BRINELLA JAKO POSREDNI SPOSOB
OCENY WYTRZYMALOSCI STALI W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH

Znane sa dla stali konstrukcyjnych uogodlnione zalezno$ci pozwalajace na podstawie twardosci Brinella
szacowa¢ ich granicg plastyczno$ci oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie. Stanowi to podstaweg posredniej
metody oceny parametrow wytrzymatosciowych stali z wykorzystaniem nieniszczacych pomiaréw twardosci
Brinella. W referacie omowiono praktyczne wykorzystanie metody posredniej do oceny parametrow
wytrzymalosciowych stali w istniejacych konstrukcjach budowlanych. Przedstawiono sposoby
przeprowadzania nieniszczacych pomiarow twardo$ci oraz odczytu $rednic odciskow. Referat zakonczono
zaleceniami 1 wnioskami praktycznymi.

1. Wprowadzenie

Otaczajaca nas rzeczywisto$¢ ulega ciaglym przemianom. Nieustanny rozwoj, wdrozenia
nowych technologii i innowacji w zaktadach produkcyjnych, wreszcie cale projekty rewitalizacji
miast, powoduja potrzeb¢ wznoszenia nowych obiektow lub dostosowania juz istniejacych do
nowego przeznaczenia (zwigkszonych obciazen, np. w zwiazku ze zmiana technologii produkcji).
Jednym z istotnych probleméw, z jakim wowczas si¢ spotykamy, jest konieczno$¢ wyznaczenia
wytrzymatosci stali, z ktorej zostata wykonana eksploatowana konstrukcja budowlana. Praktyka
inzynierska pokazuje, ze czgsto nie mamy wiarygodnych danych o zastosowanym gatunku stali,
zpowodu braku projektow wzniesionych obiektow budowlanych. Dotyczy to praktycznie
wszystkich obiektow powstatych przed II Wojna Swiatowa, a takze wiekszosci wspolczesnych
obiektow z powodu braku dbatosci o wykonanie 1 przechowywanie projektéw powykonawczych
przez inwestorow. Sa wowczas dwa sposoby okreslenia wytrzymatosci stali: bezposredni (poprzez
badania niszczace odpowiednio duzej liczby probek pobranych z konstrukeji) lub posredni (poprzez
badania twardo$ci Brinella).

W praktyce inzynierskiej zazwyczaj nie da si¢ wykorzysta¢ sposobu bezposredniego ze
wzgledu na brak mozliwosci pobrania z eksploatowanej konstrukcji wystarczajacej liczby

stosunkowo duzych kawatkow ksztattownikow lub blach do wykonania probek do badan

" Doktorant II roku Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.

134



niszczacych [1], ktérych liczba nie moze by¢ mniejsza niz trzy, w odniesieniu do kazdego
z gtownych elementéw konstrukcyjnych. Duzo wigksze mozliwosci daje metoda posrednia,
w ktorej wytrzymatos¢ stali wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw twardosci Brinella [1].

Metodyka okreslania parametréw wytrzymatosciowych stali konstrukcji budowlanych,
w przypadku ograniczonej liczby probek w zastosowaniu do badan zaréwno bezposrednich, jak
i posrednich zostala przedstawiona w artykule [2]. Zamieszczono tam rdéwniez pordwnanie
parametrow wytrzymatosciowych otrzymanych obu sposobami.

Celem referatu jest przedstawienie praktycznego wykorzystania metody posredniej do oceny

parametroéw wytrzymato$ciowych stali w istniejacych konstrukcjach budowlanych.

2. Nieniszczace pomiary twardosci Brinella

Nieniszczace pomiary twardosci Brinella mozna przeprowadza¢ przy uzyciu przeno$nych
twardo$ciomierzy dziatajacych: dynamiczno-plastycznie (np. miotek huty Poldi — rys. 1la),
dynamiczno-sprezyscie (np. przyrzad Leeba — rys. 1b) oraz statycznie (np. przyrzad Brinella typu
PZ-3 —rys. 1c¢).

a) b) c)

Rys. 1. Przenosne twardo$ciomierze: a) mlotek huty Poldi, b) przyrzad Leeba, c¢) przyrzad Brinella PZ-3

Stosowanie twardosciomierzy dziatajacych dynamiczno-plastycznie Iub dynamiczno-
sprezyscie powoduje, ze w przypadku badania elementéw cienko$ciennych (a takie sa zazwyczaj
elementy konstrukcji) wyniki sa obarczone btgdami wskutek wplywu sprezystosci ich cienkich
$cianek 1 moga prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Dodatkowo przy uzyciu twardo$ciomierzy
dziatajacych dynamiczno-spre¢zyscie nalezy bardzo precyzyjnie przygotowaé powierzchnig
badanego materialu przed wykonaniem pomiaru (nieréwnosci zaktocaja wynik pomiaru). Sposoby
dynamiczne, ze wzgledu na wiele czynnikow zewngtrznych na nie wptywajacych (np. roézna
warto$¢ i rézny kierunek sily obciazajacej), daja wyniki mniej dokladne niz sposoby statyczne

1w przeciwienstwie do sposoboOw statycznych nie sa znormalizowane [3]. Duzo mniej zagrozen
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w odniesieniu  do wynikow pomiaréw twardoSci zapewnia stosowanie twardoSciomierzy
dziatajacych statycznie. Zasady 1 wytyczne dotyczace pomiarow twardosci metali sposobem
Brinella sa okreslone w normie PN-EN ISO 6506-1+2. Norma europejska wymaga stosowania jako
wgtebnika wytacznie kulek z weglikow spiekanych i1 stad oznaczeniem twardos$ci Brinella stat sig
symbol HBW (nie powinno si¢ go myli¢ z oznaczeniami stosowanymi wczesniej HBS lub HB, gdy

jako wgtebnik stosowano kulki stalowe). Pelne oznaczenie twardosci pokazano na rys. 2a.

a) b)
350 HBW 5 / 750 / 20 B
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Rys. 2. Normowe: a) oznaczenie twardosci Brinella przy zastosowaniu kulki z weglikow spiekanych,

b) wymagania geometryczne rozmieszczenia odciskow oraz grubosci probki

Pomiary twardo$ci powinny by¢ przeprowadzane w temperaturze otoczenia w zakresie
10+35°C. Norma PN-EN ISO 6506-1 dopuszcza stosowanie kulek z weglikow spiekanych
o §rednicy D = 1; 2,5; 5; 10 mm oraz wspoétczynnika sity obciazenia (wspotczynnik sita-§rednica)
K=1;25;5;10; 15; 30 N/mm?. Warto$¢ sily obciazajacej F oraz $rednica kulki D powinny by¢
dobrane tak, aby $rednica powstatego odcisku d miescita si¢ przedziale 0,24 D + 0,6 D. Aby pomiar
byt reprezentatywny dla jak najwigkszego obszaru probki do badan, powinno si¢ stosowac
mozliwie najwigksza Srednice kulki (jesli tylko pozwala na to grubo$¢ badanego elementu).
W praktyce do badania twardosci Brinella elementow stalowych nie wykorzystuje si¢ kulek
o §rednicy mniejszej niz 5 mm, przyjmujac wspotczynnik sita-srednica K = 30 (tj. F = 29,42 kN dla
kulki 10 mm lub F =7, 355 kN dla kulki 5 mm). Przylozenie obciazenia powinno by¢ zrealizowane
w czasie 2 + 8 s, a wytrzymanie sity obciazajacej 10 + 15 s. Po zdjeciu obciazenia powstaty odcisk
powinien znajdowac si¢ od sasiedniego odcisku w odleglosci co najmniej 3d, a od brzegu probki
w odlegtosci 2,5d (rys. 3b). Srednia $rednica odcisku d jest $rednia arytmetyczna dwoch $rednic
odcisku mierzonych w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach d; i d>.

Pomiary twardosci Brinella moga by¢ przeprowadzone bezposrednio na istniejacych
elementach konstrukcyjnych (w sposob nieniszczacy — rys. 3a) lub na nieduzych prébkach stali
pobranych z konstrukcji (rys. 3b lub na stacjonarnym twardo$ciomierzu), ktére mozna nastgpnie

wykorzysta¢ jako probki do badan sktadu chemicznego.
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a) b)

Rys. 3. Pomiar twardosci Brinella: a) bezposrednio na elemencie konstrukcyjnym, b) na pobranej probce

Przed wykonaniem pomiaru twardo$ci powierzchnia powinna by¢ oczyszczona do czystego
materialu z powtok malarskich lub warstwy tlenkdéw 1 zanieczyszczen oraz odtluszczona (rys. 3a).
Reczna proba czyszcezenia zabezpieczonej antykorozyjnie powierzchni jest nieefektywna i bardzo
czasochlonna. Oczyszczenie powierzchni nalezy wykonywa¢ mechanicznie z wykorzystaniem
ogolnie dostgpnych na rynku $ciernic. Ma to na celu utatwienie doktadnego wyznaczenia $rednicy
powstalego odcisku. Przygotowanie badanej powierzchni w zaden sposob nie powinno wywotaé
zmian struktury materiatu np. umocnienia przez zgniot (wskutek uderzenia miotkiem) czy przez
zbytnie nagrzanie (wskutek stosowania opalarek).

Twardo$¢ Brinella HBW w kazdym punkcie pomiarowym obliczana jest na podstawie
dwoch prostopadtych srednic odcisku otrzymanego na oczyszczonej powierzchni badanego
elementu (rys. 4a). W celu zapewnienia doktadnego i konsekwentnego odczytu $rednic odciskoéw
Brinella, tradycyjna lupk¢ pomiarowa zastapiono cyfrowym mikroskopem (rys. 4b)

umozliwiajacym rejestracje obrazu odcisku na komputerze (rys. 4c¢).

a) b)

Rys. 4. a) Oczyszczona powierzchnia badanego elementu z widocznymi odciskami, b) mikroskop
pomiarowy oraz c¢) zdjecie odcisku z podziatka

3. Posredni sposob szacowania parametrow wytrzymalosciowych

Stale konstrukcyjne wykorzystywane w budownictwie to gtownie stale w stanie surowym lub
normalizowanym. Dla takich stali mozna poda¢ uogodlniona liniowa relacj¢ migdzy twardoscia

Brinella a wytrzymato$cia (1), tj.: granica plastyczno$ci R, i wytrzymatoscia na rozciaganie Ry,
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R, =a,-HBW, przy i=em, @
gdzie:

a, — wspolczynnik zalezny od gatunku stali,
i=e, m —odpowiednio dla granicy plastycznosci 1 wytrzymato$ci na rozciaganie,

HBW, —twardos¢ Brinella badana na probce nieobciazone;.

Zaleznos¢ (1) pozwala oceni¢ z wystarczajaca do celow praktycznych doktadnoscia
parametry wytrzymatos$ci stali na podstawie nieniszczacych pomiaréw twardosci [1, 2, 4+6].

Przeprowadzone badania [4, 5] wykazatly, ze na wyniki pomiaréw twardosci Brinella ma
wplyw wytezenie badanego materiatu naprgzeniami normalnymi o (Sciskanie - twardo$¢ zawyzona,
rozciaganie — zanizona, w poroéwnaniu z twardo$cig probek nieobciazonych). Jest to wazne w
przypadku wykonywania nieniszczacych pomiarow twardosci bezposrednio na elementach
konstrukcyjnych, w ktorych wytezenie jest efektem obciazenia. Nalezy wigc pamigtac, ze wynikow
pomiarow twardo$ci HBW wykonywanych na probkach obciazonych nie mozna bezposrednio
zastosowac w zaleznosci (1) 1 konieczne jest w tym przypadku przeliczenie ich na twardos¢ probek
nieobciazonych HBW,. W pracach [5+7] mozna znalez¢ wyprowadzone formuty umozliwiajace
przeliczanie HBW na HBW, oraz bezposrednie zaleznosci migdzy parametrami
wytrzymato§ciowymi R, i R, stali a twardo$cia Brinella HBW pomierzona w sposob nieniszczacy
na obcigzonych elementach konstrukcji. Warto$ci wspdlczynnikow a; (tablica 1) dla roznych
gatunkow stali: S235 (St3SX, St3SY, St3S), S355 (18G2, 18G2A), S355W (10HA) oraz stali

historycznej z poczatku XX wieku zostaty szerzej przedstawione w [2].

Tablica 1. Warto$ci wspolczynnikow a; relacji (1) dla réznych gatunkow stali [2]

Stal Wspotczynniki
a, Ay
St3SX, St3SY, St3S (S235) 2,3 3,3
10HA (S355W) 2,2 3,2
18G2 (S355) 2,4 3,1
Stal z poczatku XX w. 2,3 3,2

Wykonujac nieniszczace pomiary twardosci na elementach istniejacej konstrukcji
budowlanej, zaleca si¢ aby miejsca pomiarow twardosci zlokalizowa¢ w strefach mozliwie jak
najmniej wytgzonych, tak aby efekt wytgzenia mozna bylo pomina¢ w dalszych rozwazaniach (nie
zawsze jest to mozliwe).

Chcac oceni¢ gatunek oraz parametry wytrzymatosciowe stali okreslonego rodzaju elementow

konstrukcyjnych, w pierwszym kroku nalezy wybra¢ losowo z ich grupy co najmniej 3 elementy, na
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ktérych zostana przeprowadzone pomiary twardosci Brinella (przy czym liczba pomiaré6w na
kazdym elemencie nie powinna wynosi¢ mniej niz 10). Po przeprowadzeniu pomiaréw twardosci
Brinella przeno$nym twardo$ciomierzem PZ-3 1 odczytaniu $rednic otrzymanych odciskow, oblicza

si¢ ze wzoru (2) twardos$¢ Brinella dla poszczegdlnych punktow pomiarowych.

0,204-F

HBW:ﬁ-D-(D—\/DZ—dz)’

(2)

gdzie:

F — sila dzialajaca na kulke,

D — srednica kulki,

d — $rednia arytmetyczna $rednic d; 1 d> mierzonych w dwoch prostopadtych kierunkach

otrzymanego odcisku.

W nastepnym kroku oblicza si¢ podstawowe statystyki opisowe dla wszystkich pomiarow

twardo$ci: wartos¢ srednig oraz odchylenie standardowe, wg ponizszych wzorow:

— warto$¢ $rednia:
_ 1
X==>x, (3)

— odchylenie standardowe:

g - | Zl-n) @

gdzie:
n — liczebnos¢ proby (ilos¢ pomiarow twardosci),
x; — i—ty wynik badania prébki (i—ta obserwacja),

X — warto$¢ $rednia z proby.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie minimalnej liczbowej warto$ci twardosci HBW,,,

badanej grupy elementow konstrukcyjnych zgodnie z ponizszym wzorem:

HBW,. =HBW —k, S,z (5)
gdzie:

HBW — wartos¢ srednia (oczekiwana) twardosci badanej stali,
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S,sw — empiryczne odchylenie standardowe twardo$ci badanego materiatu,

k,— wskaznik tolerancji dla ograniczonej liczby n prob.

Do celow praktycznych stosowany jest wskaznik tolerancji &, (zalezny od liczby prob)
wyznaczany z zaleznos$ci (6) przy zatozeniu rozktadu normalnego otrzymywanych wynikow
pomiaru twardo$ci, poziomu istotnosci a=0,05 oraz wadliwosci jak dla wartosci obliczeniowych

®=0,135%. Odpowiada to globalnemu wskaznikowi tolerancji k.= 3,0 [2].

L163 1,961
} (6)

k, = kw(1+ T + -
gdzie:
n — liczba pomiarow twardosci.

Nastepnie korzystajac z HBW,,;, szacuje si¢ minimalng granicg plastycznosci R, ., oraz
minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie stali R, ., z zaleznosci (7). Na tym etapie nalezy
dodatkowo przeprowadzi¢ badania sktadu chemicznego stali dla okreslonej grupy elementéw
konstrukcyjnych. Badania skladu chemicznego mozna przeprowadzi¢ np. metoda optycznej
spektrometrii emisyjnej na probce (o wymiarach min. 25 mm X 25 mm) pobranej z elementu
konstrukcyjnego. Na podstawie znajomosci sktadu chemicznego stali mozna wstgpnie ocenié
z jakim gatunkiem stali mamy do czynienia i przyja¢ odpowiednie wspotczynniki a;

R, =a,- HBW,,

min ?

przy i =e,m, (7)
gdzie:

i =e,m —odpowiednio: dla granicy plastyczno$ci 1 wytrzymatosci na rozciaganie,

a; — wspotczynnik zalezny od rodzaju i gatunku stali,

HBW,_; —minimalna twardo$¢ Brinella badanej stali.

W ostatnim kroku weryfikuje si¢ czy otrzymane w ten sposob minimalne wartosci
parametrow wytrzymatosciowych znajduja si¢ w normowym zakresie wytrzymatosci dla przyjetego
gatunku stali. Jesli tak, to przyjety gatunek stali uznaje si¢ za wynik oceny. W przeciwnym razie
przyjmuje si¢ inny gatunek stali, ktorego sklad chemiczny jest zblizony do tego okreslonego

w badaniu, przyjmuje odpowiednie wspdtczynniki a; 1 ponawia weryfikacje.
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4. Podsumowanie

Omowiony posredni sposéb  wyznaczania obliczeniowej granicy plastycznos$ci
1 wytrzymatosci stali na rozciaganie, poprzez nieniszczace pomiary jej twardosci Brinella, nalezy
uzna¢ za godny polecenia w przypadku braku mozliwosci dokonania tego w sposob bezposredni.

W odréznieniu od sposobu bezposredniego, badania twardosci stali mozna przeprowadzaé na
istniejacej konstrukcji w sposob nieniszczacy, co umozliwia pozyskanie dowolnej liczby wynikow
ijest korzystne w przypadku ich obrébki statystycznej. Prowadzac jednak nieniszczace badania
twardosci na eksploatowanej konstrukcji nalezy pamigta¢ o takich czynnikach jak wytezenie
elementéw konstrukcyjnych [1] 1 odksztatcalno$§¢ ich cienkich $cianek oraz odpowiednim
przygotowaniu powierzchni badanego materiatu, poniewaz wpltywaja one na wyniki pomiaru
twardo$ci. Podczas pomiaru twardosci Brinella nalezy stosowaé przy tym twardo$ciomierze
dziatajace statycznie z kulka o §rednicy nie mniejszej niz 5 mm.

Wykorzystujac sposdb posredniego szacowania parametréw wytrzymatosciowych stali
dawnych powinno si¢ bazowa¢ na co najmniej kilkudziesigciu pomiarach twardosci oraz

obowiazkowo rozszerzy¢ analizy o badania sktadu chemicznego.

Literatura

[1] Gosowski B., Kubica E.: Badania laboratoryjne konstrukcji metalowych. Wydanie IV
zaktualizowane i rozszerzone. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza PWr, 2012.

[2] Gosowski B., Organek P., Redecki M.: Bezposrednie i posrednie wyznaczanie wytrzymatosci
obliczeniowej stali zastosowanej w konstrukcjach budowlanych. Materialy Budowlane 2014, nr 3,
str. 56-59.

[3] Btazewski S., Mikoszewski J.: Pomiary twardosci metali. Warszawa: WNT, 1981.

[4] Gosowski B., Dudkiewicz J.: Hardness of longitudinally—loaded steel elements and its
relationship to strength. Archives of Civil Engineering, 1997, Vol. 43, No. 1, pp. 23-36.

[5] Dudkiewicz J., Gosowski B.: Generalizations of relations between strength and hardness of
steel in structural elements under longitudinal load. Archives of Civil Engineering, 2004, Vol. 50,
No. 1, pp. 45-67.

[6] Dudkiewicz J., Gosowski B.: Wykorzystanie nieniszczacych badan twardosci do oceny

wytrzymatos$ci stali w konstrukcjach budowlanych. InzZynieria i Budownictwo 2006, nr 1, str. 48-52.

141



NON-DESTRUCTIVE MEASUREMENTS OF BRINELL HARDNESS AS AN INDIRECT
METHOD OF ASSESSING THE STRENGTH OF STEEL

Summary

For structural steel are known generalized relationships based on Brinell hardness which allow to
estimate the yield and tensile strength. It is the base of indirect method of assessing the strength parameters
of steel using a non-destructive measurements of Brinell hardness. The paper discusses the practical use of
this method in existing building structures. Methods for non-destructive measurement of hardness and a
method of reading the diameters of imprints were introduced. Finally, conclusions and practical

recommendations were presented.
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przegrzewanie budynkow, wskazniki PPD i PMV

Anna PESZEK!
Pawel NOSZCZYK?

WPLYW WELASCIWOSCI RADIACYJNYCH OKIEN NA KOMFORT CIEPLNY
W BUDYNKU ENERGOOSZCZEDNYM

W  pracy przeanalizowano wplyw wspotczynnika przepuszczalno$ci catkowitej — energii
promieniowania stonecznego szyb na temperaturg powietrza wewngtrznego oraz wskazniki komfortu
cieplnego w mieszkaniu budynku wielorodzinnego. Analiz¢ przeprowadzono w programie
DesignBuilder dla tygodniowego okresu o najwyzszych temperaturach zewngtrznych dla danych
pogodowych Wroctawia.

1. Wprowadzenie

Elementy przeszklone maja znaczny wplyw zar6wno na zuzycie energii w budynku, jak i na
ksztaltowanie si¢ warunkowmikroklimatu wewngtrznego. Przeklada si¢ to nastopien trudnosci
zapewnienia komfortu cieplnego uzytkownikom danej przestrzeni. Pojawiajaca si¢ tendencja do
analizowania budynku przede wszystkim pod wzglgdem ograniczenia zuzycia energii na cele
grzewcze, wiaze si¢ z takim doborem parametréw zestawow szybowych i powierzchni oszklenia
aby w sposob efektywny pozyskiwaé energi¢ stoneczna w okresie zimowym. Jednocze$nie nie
uwzglednia si¢ wptywu danych przeszklen na temperature¢ w budynku w okresie letnim. Znaczne
zyski slonecznew tym czasie powodujapowstawanie w pomieszczeniach temperatur
wykraczajacych poza granice komfortu cieplnego.

Na problem przegrzewania si¢ pomieszczen narazone s3 szczegoOlnie budynki
energooszczedne ze wzgledu na utrudnione odprowadzanie nadmiernego ciepta do $srodowiska
zewngtrznego. Jest to spowodowane wysoka szczelno$cia przegrod i ich dobra izolacyjnos$cia
cieplna, a takze niewlasciwa eksploatacja lub za niska wydajnoscia systemu wentylacji. W celu
ograniczenia ryzyka przegrzewania si¢ budynkoéw konieczne jest przeanalizowanie wplywu
przeszklen na warunki komfortu cieplnego w czasie letnim, a takze stosowanie rozwigzan takich jak

zewngtrzne systemy zacieniajaceoraz wydajne systemy wentylacyjne.

! Doktorantka Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
? Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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2. Wlasciwosci radiacyjne zestawow szybowych

Parametry radiacyjne zestawow szybowych zwiazane sa zwymiang energii poprzez
promieniowanie. Maja one wptyw na warto$¢ pozyskiwanych zyskow stonecznych, a wiec na bilans
cieplny budynku, a takze na parametry mikroklimatu wnetrz, czy tez komfort wizualny. Podczas
analizy powierzchni przeszklonych nalezy wigc zwroci¢ uwage zard6wno na straty ciepta w okresie
grzewczym oraz mozliwo$¢ ograniczenia zyskow stonecznych w okresie wysokich temperatur
zewngtrznych, jak i uwzgledni¢ mozliwo$¢ wykorzystania $wiatta dziennego do o$wietlania
pomieszczen.

[lo§¢ promieniowania stonecznego docierajacego do budynku uzalezniona jest od por roku.
Wg[1l]na okres grzewczy (pazdziernik - marzec) przypada jedynie 20% rocznej sumy
napromieniowania. Pozostate 80% dociera do powierzchni w okresie letnim, stad przegrody
przeszklone przekazuja znaczne ilosci energii slonecznej do budynkuw czasie, gdy zyski
energetyczne nie sa korzystne i czgsto prowadza do powstawania zbyt wysokich temperatur we
wnetrzach.

Do podstawowych wtasciwosci radiacyjnych szyb zalicza sig¢ transmisyjno$¢ (stosunek
promieniowania przepuszczonego do catkowitego), refleksyjnos¢ (dotyczaca promieniowania
odbitego) oraz absorpcyjno$¢ (zwiazana z energia pochlonigta)[2].Whasciwosci te opisywane sa
przez szereg wspélczynnikow, z ktorych najwazniejsze znaczenie wanalizie mozliwoSci
pozyskiwania energii stonecznej ma wspolczynnik przepuszczalnosci catkowitej energii
promieniowania stonecznego g.Okresla onczgsEprzepuszczonego promieniowania
z uwzglednieniem promieniowania zaabsorbowanego i wypromieniowanego do pomieszczenia.
Wspoteczynnik nieuwzgledniajacy czgsci zaabsorbowanej nazywany jest wspolczynnikiem
przepuszczalno$ci bezposredniej energii promieniowania stonecznego i oznaczany jest jakor, lub
DST. Czg$¢ promieniowania z zakresu widzialnego opisywana jest za pomoca wspotczynnika
przepuszczalnosci §wiatla dziennego LT.

Mozliwe jest modyfikowanie charakterystyk radiacyjnych m.in. poprzez stosowanie powlok
selektywnych i barwienie w masie. Uzyskane w ten sposob 0szklenie okreslane jest jako spektralnie
selektywne. Zmiany we wilasciwosciach radiacyjnych polegaja na przepuszczaniu badz odbiciu
promieniowania stonecznego w zalezno$ci od dtugosci jego fali. Zestaw szybowy mozesi¢ wigc
charakteryzowa¢ zdolnoscia do odbijania promieniowania cieplnego (czg¢s¢ podczerwona
promieniowania stonecznego), co pozwala ograniczy¢ zyski stoneczne, przy jednoczesnej wysokiej

przepuszczalno$ci $wiatla w zakresie widzialnym[2].
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3. Komfort cieplny

Ze wzgledu na przewazajaca cze$¢ czasu jaka cztowiek spedza w budynkach konieczne jest
zapewnienie odpowiednich parametrow srodowiska wewngtrznego. Wsrod czynnikéw majacych
znaczenie w oceniemikro$rodowiska pomieszczen zamknigtych najwazniejsze sa warunki termiczne
[3]. Za wysoka lub za niska temperatura negatywnie wptywa nie tylko na odczucia braku komfortu
cieplnego, ale takze przektada si¢ na efektywno$¢ pracy w danych warunkach, co jest szczegdlnie
istotne w budynkach biurowych. Unikanie zbyt wysokich temperatur powietrza w okresie letnim
moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania wymiernych zyskow poprzez niedopuszczenie do zmniejszenia
wydajnos$ci pracownikow [4].

Komfort cieplny jest stanem zadowolenia ze $rodowiska cieplnego, w ktérym przebywa
cztowiek [1]. Stan komfortu zalezy od zewngtrznych warunkéw fizycznych, jak iczynnikéw
osobowych danego cztowieka. Do czynnikéw zewngtrznych zalicza si¢ temperaturg, wilgotnosé
wzgledna 1predko$¢ przeplywu powietrza, a takze temperatur¢ promieniowania powierzchni
otaczajacych cztowieka. Wérdd zmiennych indywidualnych wyrdznia si¢ warto$¢ izolacyjnosci
cieplnej odziezy oraz poziom aktywnosci fizycznej[S]. Ocena stanu komfortu opiera si¢ na skali

odczu¢ cieplnych ASHRAE:

— goraco +3,
— ciepto +2,
— lekko ciepto +1,
— neutralnie 0,
— lekko chtodno -1,
— chlodno -2,
— zimno -3.

Do opisu komfortu cieplnego wykorzystuje si¢ wskaznik przewidywanej $redniej oceny
komfortuPMV  (ang. PredictedMeanVote)oraz wskaznik przewidywany procent 0sob
niezadowolonychPPD (ang. PredictedPercentage of Dissatisfied), ktore oparte sa na rownaniu
bilansu cieplnego cztowieka i otaczajacego go srodowiska[5]. Wartos¢ wskaznika PMV oblicza sig
zgodnie z norma[6], natomiast zalezno$¢ miedzy PPD a PMV wyraza si¢ wzorem (1) oraz zostala

przedstawiona na (rys.1).

PPD =100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV?2) (1)
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy PPD a PMV
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4. Przeprowadzone symulacje

W programie DesignBuilderwykonano modelmieszkania naroznego bedacego czgscia
budynku wielorodzinnego. Rozktad pomieszczen oraz wymiary modelu pokazano na (rys.2).
Koloremjasno szarym oznaczono $ciany dzialowe migdzymieszkaniowe, ktore zamodelowano jako
adiabatyczne. Brak wymiany ciepta przez te przegrody pozwolil na wyeliminowanie ich wptywu na
ksztattowanie si¢ temperatury wewngtrznej. Zatozono lokalizacj¢ budynku we Wroctawiu.

Obliczenia przeprowadzano dla najcieplejszego tygodnia roku.

tazienka )
Pu: 4,61 m2 kuchnia 145

Pu; 9,47 m2 145 .0
|przedpokdj |
Pu: 4,45 m2 145 —
¥ I pokgj 145\2
& ‘ Pu: 8,71 m2
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€)=

5145
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Rys. 2. Model oraz rzut mieszkania

Sciany zewnetrzne przyjeto jako wykonane z gazobetonu gr. 24cm i warstwy styropianu
gr. 12cm oraz tynku zewngtrznego silikatowego (lcm)i wewngtrznego gipsowego (lcm)
0 Wspotczynniku przenikania ciepta U=0,198W/m?K. Sciany wewnetrzne nienos$ne oraz miedzy

mieszkaniowe przyjeto jako wykonane z cegly silikatowej gr. 8 i 24cm. Stropy wewngtrzne

146



zatozono jako zelbetowe (gr. 20cm) z warstwami wykonczenia.
Pozostate zalozenia do obliczen:
— wentylacja mechaniczna o nawiewie 100m>/h,
— szczelno$¢ budynku ns5,=1,0 1/h,
— zyski ciepta qm,=4W/m2K,
— 1zolacyjnos$¢ cieplna odziezy 0,5clo,
— poziom aktywnosci fizycznej 1met (pozycja nieruchoma, zrelaksowana).
Symulacje przeprowadzono dla trzech zestawow szybowychoraz dla dwdch orientacji modelu

(fasada najbardziej przeszklona na péinoc i potudnie) uzyskujac 6 wariantow (tab. 1).

Tablica 1. Zestawienie wariantOw

oznaczenie g U, [W/m'K] Orientacja
WIS S
WIN 0,63 1,27 N
W2s S
WION 0,49 0,97 N
AN S
W3N 0,37 1,27 N
5. Wyniki obliczen

Na (rys.3) przedstawiono wskazniki PMV 1 temperatur¢ operatywna w pomieszczeniu
0 najwyzszej temperaturze wewngetrznej (pokoj dzienny). W okresie letnim wysokos$¢ temperatury
wewngtrzne) w znacznym stopniu zalezy od ilo$ci zyskow stonecznych. Warto$¢ czgsci
promieniowania stonecznego, ktore dostaje si¢ do budynku zalezy jednocze$nie od wspodtczynnika g
oraz orientacji przeszklen wzgledem stron $wiata.Najwyzsze temperatury wystapity w wariancie
WIS, czyli dla najwyzszej rozpatrywanej wartosci wspotczynnika g 1 orientacji potudniowej. Dla
tego przypadku wartosci wskaznika PMV zawieraly si¢ w zakresie od 1,15 do 2,15, co pozwala na
okreslenie warunkoéw pomigdzy lekko ciepto a goraco. Zastosowanie zestawu szybowego o nizszym
wspolczynniku g pozwala na ograniczenie temperatury operatywnej o okoto 2°C dla g=0,49 i 3°C
dla g=0,37.

Dla wariantow zorientowanych w kierunku potnocnym zaobserwowano nizsze temperatury
w poréwnaniu z orientacja potudniowa. Réznice w temperaturze operatywnej dla wariantow
orownym g lecz innej orientacji wynosza okoto 1°C. Tak niewielkie rdznice mimo znacznych
dysproporcji w wielko$ci promieniowania stonecznego wynikaja m.in. z wpltywu pozostatych

przeszklen - w tym drzwi balkonowych skierowanych w kierunku przeciwnym do rozpatrywanego.
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Wraz ze spadkiem temperatury zmniejsza si¢ takze zakres wahan PMV i1 jego wartosci.

W najbardziej korzystnym pod tym wzglgdem wariancie W3NPMV miesci si¢ w zakresie od 0,5 do

1,3. Warunki panujace we wnetrzu mozna wige okreslic pomigedzy neutralnie, lekko ciepto,

a momentami ciepto. Zgodnie z norma[7] wskaznikPMV dla wymagan umiarkowanych dla

budynkoéw istniejacych powinien miesci¢ si¢ w zakresie od +0,7 do -0,7. Wymagania te nie sa

spelnione dla rozpatrywanego zakresu czasowego w zadnym wariancie.
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Rys. 3. Wykres temperatury operatywnej i wskaznika PMV dla przeprowadzonych symulacji

6. Podsumowanie

W celu zapewnienia komfortu cieplnego w budynkach niewyposazonych w system

chlodzenia nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na dobor zestawow szybowych pod katem

wspotczynnika g. Analizowane warianty oszklenia widocznie wptywaty na temperaturg
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wewngtrzng. Dobdr zestawu szybowego o niskim g moze spowodowaé obnizenie temperatury
0 kilka stopni w stosunku do wariantow o wysokiej wartosci tego wspotczynnika, co korzystnie
przektadata si¢ na komfort przebywania w pomieszczeniu.

W budownictwie wielorodzinnym dominujaca rol¢ odgrywa okres grzewczy, przez co
korzystne ze wzgledow energetycznych jest przyjmowanie przeszklen o wysokiej wartosci
wspotczynnika g. Jednak przy uwzglednieniu mozliwosci zapewnienia w pomieszczeniach
warunkoéw komfortu cieplnego preferowane sa zestawy szybowe o niskich warto$ciach g. Ochrona
przed przegrzewaniem si¢ pomieszczen moze by¢ takze zapewniona przez stosowanie
zewngtrznych elementdéw zacieniajacych.

Powierzchnie przeszklone w budynkach oddzialuja jednoczesnie w sposob korzystny
i niekorzystny. Z jednej strony znaczne przeszklenia o wysokim wspotczynniku g moga w istotny
sposOb poprawi¢ bilans cieplny budynku, a z drugiej strony ujemnie wptywaja na mikroklimat
pomieszczen w okresie letnim. Nie nalezy takze zapomina¢ o istotnej roli jaka przeszklenia petnia
dla zapewnienia komfortu wizualnego i tacznosci ze §wiatem zewngtrznym. Konieczne jest wigc
uwzglednienie wielu czynnikéw 1 wybdér optymalnego rozwiazania dla danych warunkéw

klimatycznych i profilu uzytkowania budynku.
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THE IMPACT OF GLAZING RADIATIVE CHARAKTERISTICKS ON THERMAL
COMFORT IN A LOW-ENERGY BUILDING

Summary
The paper presents analysis of the impact of solar heat gain coefficient on indoor air temperature and
thermal comfort indicators in an apartment in a multi-familybuilding. The analysis was carried out in the

DesignBuildersoftware for summer hottest week for Wroctaw weather data.

Opickun naukowy: prof. dr hab. inz. Henryk Nowak, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego,

Politechnika Wroctawska.
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Lukasz RADZIK?

USTROJE PLYTOWO-SLUPOWE W REJONIE SEUPOW SKRAJNYCH.
WPLYW BELKI KRAWEDZIOWEJ

Niniejszy referat dotyczy rozwiazan konstrukcyjnych potaczenia plyty ze skrajnym stupem
w ustrojach ptytowo-stupowych. Porownane zostaje potaczenie w ktorym wystepuje belka
krawedziowa z potaczeniem bez owej belki. Omowiono zachowanie si¢ owych polaczen pod
wzgledem sztywno$ci, oraz nosnosci, oraz zwrdcono uwage na pewne detale zwiazane z analiza MES
owego potaczenia.

1. Wprowadzenie

Stropy ptytowo-stupowe poprzez posiadanie wielu zalet w stosunku do uktadow
ptytowo-belkowych staja si¢ coraz bardziej popularne. Awarie oraz katastrofy owych konstrukcji
W przeszto$ci pokazaly jak wazne jest wilasciwe zaprojektowanie potaczenia stupa z plyta.
Szczegdlnie newralgiczne w tej kwestii wydaje si¢ by¢ potaczenie w linii skrajnych stupow.
Coraz wigksze wymagania w kwestii tempa wznoszenia konstrukcji faworyzuja rozwiazania proste,
ktore pod wzgledem obliczeniowym (jak rowniez zrozumienia zachowania si¢ 0w potacznia)
moga sprawia¢ pewne problemy. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie problematyki

zagadnienia, oraz zwrdcenia uwagi Na zwiazane z nim detale analizy MES.

2. Rodzaje polaczenia skrajnych slupow z plyta

Zwienczenie stropu konstrukcyjnie mozna rozwigza¢ na kilka sposobow. Plyte mozna po
prostu zlicowa¢ z zewnetrzna powierzchnia stupow (rys.la), w zewnetrznej osi zagesci¢ stupy
(rys. 1b), zastosowac belke krawedziowa (rys.lc), lub wysunaé krawedz stropu poza lini¢ stupow
(rys. 1d). Kazde z powyzszych rozwiazan charakteryzuje si¢ inng specyfika pracy. Skrajne przgsto
w podstawowym rozwiazaniu (rys.la) nie posiadajac przeciwwagi, tak jak w rozwiazaniu
z wysunigta krawedzia stropu (rys.1d), ugina si¢ znacznie bardziej, anizeli przgsto przedskrajne

0tej samej rozpigtosci (rys.2). Aby zmniejszy¢ warto$¢ danego ugigcia, mozna zastosowaé

' Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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wspomniane wysunigcie stropu (rys.1ld), dodatkowe usztywnienie skrajnej krawedzi w postaci

zageszczenia stupow (rys.1b), lub usztywnienie w postaci belki krawedziowe;j (rys.1c).

a) b)

" -

Rys. 1. Rozwiazania konstrukcyjne zwienczenia stropu (opis w tekscie)

1

T e e
7 T

- L

Rys. 2. Deformacja konstrukcji w podstawowym rozwigzaniu zwienczenia stropu

Na zwigkszone ugigcie skrajnych paneli stropu wptywa dodatkowo fakt ograniczonej
sztywno$ci potacznia skrajnego stlupa z ptyta. Jest to zwiazane z ksztaltem linii zatlomu
plastycznego (rys.3) tego potacznia. W momencie osiagnigcia nosnosci w owym miejscu kazde
dodatkowe obciazenie jest redystrybuowane (poprzez wytworzenie si¢ przegubu plastycznego)

na przg¢sto panelu skrajnego, co zwigksza wytgzenie, oraz ugigcie owego skrajnego przgsta.
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Rys. 3. Linie zalomo6w plastycznych w potaczeniu skrajnego stupa z ptyta

Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde rozwiazanie zmniejszajace ugigcie skrajnego panelu wiaze
si¢ z dodatkowa pracochtonnoscia realizacji konstrukcji, lub ograniczeniem swobody ksztaltowania
architektonicznego. W przypadku zaggszczenia slupdw skrajnych ograniczone moga zostaé atuty
fasad szklanych w postaci szerokiej powierzchni nieograniczonej elementami konstrukcyjnymi.
Wysunigcie krawedzi stropu powoduje powstanie powierzchni poza linia shupdéw, ktora
niekoniecznie moze by¢ atrakcyjna pod wzgledem zagospodarowania przestrzeni wewngtrznej
budynku. Belka krawgdziowa ogranicza po obwodzie wysokos¢ uzyteczna kondygnacji, co moze
zmusi¢ projektanta do ogdlnego zwigkszenia wysokosci kondygnacji. W zaleznosci od potrzeb

nalezy rozwigzania te rozpatrywac indywidualnie.

3. Belka krawedziowa

Belka krawedziowa w zalezno$ci od wymiaréw przekroju poprzecznego moze ograniczac
ugiecie skrajnego panelu na dwa sposoby. W przypadku belek krepych mamy do czynienia
Z przekazywaniem obcigzenia z ptyty na stup gtownie poprzez skrgcanie, natomiast w przypadku
belek smuktych obciazenie przekazuje si¢ w wigkszej mierze poprzez zginanie. W obu przypadkach

bezposrednie potaczenie stupa z belka zostaje odcigzone, tym samym redukujac ugigcie.

Rys. 4. Sposdb pracy belki krawedziowe;j
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Schemat pracy belki krawedziowej przestawiono na rys. 5. Widzimy tam wycigty fragment
konstrukcji z obciazeniem na powierzchni (rys.5a). Pod wptywem tego obciazenia belka wraz
Z ptyta ugina si¢ (rys.5b), a po przekroczeniu momentu rysujacego w belce pojawiaja si¢ rysy
(rys.5¢). Ze wzgledu na mimosrod obciazenia poza wytezeniem zginajacym, belka jest rowniez
skregcana (rys.5d). Po zarysowaniu redukuje si¢ zaréwno sztywno$¢ belki na zginanie, jak rowniez
na skrecanie. Dlatego dodatkowe ugigcie skrajnego panelu, w poréwnaniu do pracy liniowej,

jest efektem nie tylko degradacji sztywnosci belki na zginanie, ale rowniez na skrecanie (rys.5e).

a) b)

i

Rys. 5. Schemat pracy belki krawedziowej
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4. Zapisy EC2 oraz ich implikacje

Zgodnie z punktem 9.4.2 EC2 zbrojenie prostopadte do swobodnej krawedzi ptyty, potrzebne
do przeniesienia momentow zginajacych z ptyty na stup skrajny lub narozny, rozmieszcza si¢

na efektywnej szerokosci b,, ktdra przedstawiono ponize;j.

Rys. 6. Efektywna szerokos¢ be plyty ptaskiej dla stupa krawedziowego i naroznego

Zgodnie z punktem 1.1.2(5) EC2 jezeli nie ma belek obwodowych, odpowiednio
zaprojektowanych na skrgcanie, to momenty przekazywane na stupy krawedziowe lub narozne nie

powinny by¢ wigksze od momentu, ktory moze przenies¢ przekroj prostokatny, rownego:

0,17 - b, - d? “fer 1)

(definicja b, patrz rys.6). Dodatni moment w skrajnym prze¢sle nalezy odpowiednio dostosowac.
Powyzszy zapis dotyczacy dostosowania momentu pociaga za soba pewne konsekwencje.
W przypadku korzystania z analizy liniowej przy sprezystej pracy materiatu jesteSmy zobowigzani
do zwigkszenia r¢cznie momentu w skrajnym przesle, o roznice wynikajaca z odjecia od momentu
wynikajacego z owej analizy, wartoSci momentu wynikajacego ze wzoru nr (1). Taka fizycznie
wystepujaca redystrybucja dodatkowo zwigksza ugigcie stropu, czego bez obliczen wg analizy

nieliniowej z uwzglednieniem uplastycznienia materialu nie jesteSmy w stanie doktadnie okreslic.
5. Typowe gietne mechanizmy zniszczenia polaczen

W przypadku wystgpowania belki krawedziowej mozemy mie¢ do czynienia z mechanizmem
zniszczenia potaczenia w postaci gigtnej (rys.7a), lub gietno-skretnym (rys.7b). W pierwszym

przypadku zniszczeniu ulega przekrdj plyty przylegajacy do belki. Szeroko$¢ tego przekroju
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przyjmuje si¢ rdwna szerokosci pasma shlupowego (jedna czwarta krotszej odleglosci pomigdzy
stupami z jednej oraz drugiej strony rozwazanego potaczenia). W drugim przypadku zniszczeniu
ulega przekroj ptyty przylegajacy do stupa (poprzez zginanie), wraz z przekrojem belki (poprzez
skrecanie). W sytuacji braku belki krawedziowej oraz licowania stupa z krawedzia ptyty (rys.7¢)
moment zginajacy Ma osiaga taka sama warto$¢, redukcji ulega natomiast warto$¢ wytgzenia
skretnego Mrt. Poprzez wysunigcie czgsci stupa poza krawedz ptyty (rys.7d) uzyskujemy dalsza

redukcje nosnosci przekroju na skrecanie wystepujace w potaczeniu.

a)

N

Rys. 7. Gigtne mechanizmy zniszczenia potaczenia
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6. Wplyw sposoby zamodelowania polacznia stupa z plyta na wyniki obliczen analizy MES

2) <~ b) <
o N

Rys. 8. Mechanizm przekazywana sit wewnetrznych w potaczeniu

Na rys. 6 wida¢ jak sily wewngtrzne wystgpujace w ptycie sa rbwnowazone poprzez silty
wystgpujace w stupie. Sily potrzebne do wymiarowania zbrojenia ptyty wynikajace z obliczen MES

duzo wygodniej jest odczytaé ze stupow:
My + Mry + Mry = Mey + M, (2)

Ponizej widzimy, jak duzy wplyw na wyniki obliczen ma sposdb zamodelowania polaczenia.
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Rys. 9. Wptyw sposobu zamodelowania potacznia na wyniki obliczen

Kolejno od lewej otrzymano wyniki dla:
e zlicowania modelu analitycznego ptyty z osia stupa,
e analogicznie jak powyzej, jednak zastosowano potaczenia sztywne pomigdzy weztem taczacym
ptyte ze slupem a weztami ulokowanymi na obwodzie stupa,
e uwzglednieniu w modelu fizyczne zlicowanie stupa z krawgdzia ptyty,

e jak powyzej, dodatkowo z uwzglednieniem potaczen sztywnych, jak w drugim przypadku.
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7. Podsumowanie i konkluzja

W powyzszym referacie starano si¢ zwrdci¢ uwage na wplyw uksztattowania ustrojow
pltytowo-stupowych w rejonie stupdéw skrajnych na no$nos¢ konstrukcji. Na podstawie gigtnych
mechanizmow zniszczenia pokazano, ze belka krawedziowa znacznie zwigksza no§no$¢ w tym
rejonie. Zwrécono uwagg na zagadnienia zwiazane z redystrybucja sit wewngtrznych zwiazanych
Z nosnos$cia potaczenia stupa z plyta. Na uwage zashuguje fakt, ze w przypadku stosowania belki
krawedziowe] owa redystrybucje jest znacznie ograniczona ze wzgledu na duzo wigksza
powierzchnig zniszczenia (rys.7). Ponadto na podstawie porownania analiz MES pokazano, ze sila
w potaczeniu stupa z ptyta w zaleznosci od doktadnos$ci odwzorowania moze roézni¢ si¢ ponad
4-krotnie. Podsumowujac — belka krawedziowa wpltywa bardzo korzystnie na pracg konstrukeji,
natomiast sposéb odwzorowania rejonu stupéw skrajnych w analizie MES wptywa znaczaco na

wyniki owej analizy.
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REINFORCED CONRETE FLAT SLAB IN THE AREA OF EXTERNAL POLES.
INFLUENCE OF THE EDGE BEAM.
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This paper concerns the design solutions of slab-column external connections in reinforced concrete

flat slabs. Compared is the connection with transverse beam, and without it. Describes the behavior of these

connections in terms of stiffness and load capacity. Details of the FEM analysis was concerned.
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ANALIZA WPLYWU INSTALACJI INTELIGENTNEGO BUDYNKU NA
EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA W SWIETLE PN-EN 15232: 2007

W artykule omoéwiono historie rozwoju automatyki budynku w celu prezentacji czynnikow
determinujacych jej coraz szersze zastosowanie. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ Swiadectwa
charakterystyki energetycznej przyktadowego obiektu hotelowo-ustugowego oraz mozliwosci prawne
uwzgledniania obecnosci automatyki budynku podczas sporzadzania §wiadectwa. Omoéwiono norme
PN-EN 15232 oraz przeprowadzono krétka analize¢ wplywu w pelni zintegrowanej i rozproszonej
automatyki budynku na efektywnos$¢ energetyczng i ekonomiczna.

1. Wstep oraz krotka historia rozwoju automatyki budynku

Instalacje inteligentnego budynku sa coraz popularniejsze zaréwno w budynkach
uzytecznosci publicznej, jak i coraz czg$ciej w prywatnym budownictwie mieszkaniowym. ldea
automatyki uzywana w systemach inteligentnego budynku wywodzi si¢ bezposrednio ze
standardow przemystowych. Rozw6j automatyki budynku generalnie podzieli¢ mozna na pigc
etapow:

I etap: niezaleznie dzialajace systemy automatyki oparte o uktady stycznikowo-przekaznikowe.

Il etap: systemy scentralizowane — nadzor i sterowanie wszystkimi systemami w budynku

powierzone zostalo komputerowi o duzej mocy obliczeniowe;.

Il etap: systemy rozproszone — zastosowanie urzadzen zawierajacych uktady mikroprocesorowe

oraz pamigc,

IV etap: integracja systemOw rozproszonych — wprowadzenie standardow komunikacyjnych dla

systemOw rozproszonych.

V etap: ewolucja systemoéw rozproszonych. Wigcej na temat rozwoju automatyki w pracy [1].
Dopiero 1V etap rozwoju tych systemow, czyli pojawienie si¢ mato awaryjnych systemow

rozproszonych sprawito, ze standardy automatyki zostaly zaadaptowane do budownictwa

mieszkaniowego na szeroka skale oraz wymoglo na organizacjach zrzeszajacych automatykow

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego Politechniki Krakowskiej,
? Doktorantka Wydziatu Budownictwa Ladowego Politechniki Krakowskiej.
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konieczno$¢ stworzenia standardow umozliwiajacych taczenie réznych urzadzen pochodzacych od
r6znych producentéw. Tak powstaty dwa uzywane standardy automatyki:

e curopejska magistrala systemowa — EIB/KNX

e standard amerykanski — LonWorks

e protokot komunikacyjny BACNet, nie bedacy kompletnym standardem.

Rozwijajace si¢ systemy automatyki budynku coraz lepiej 1 sprawniej pozwalaja
wykorzystywac¢ energi¢ w budynkach, zardwno elektryczna, jak i ta wynikajaca z zapotrzebowania
budynku na ciepto i/lub chtéd. Obliczajac jednak charakterystyke energetyczna budynku wg WT
2014 [8] nie jesteSmy w stanie uwzgledni¢ wplywu zastosowanych rozwiazan takich jak: krzywe

grzania, automatycznie sterowane rolety, sterowanie o§wietleniem.
2. Analiza Swiadectwa charakterystyki energetycznej przykladowego obiektu

W celu sprawdzenia jaki wptyw na zuzycie energii w budynku bedzie miato zainstalowanie
w nim instalacji budynku inteligentnego przeprowadzono analiz¢ w $wietle obowiazujacych
przepisow dotyczacych sporzadzania $wiadectw charakterystyki budynkow [3, 4, 8]. Dla
przyktadowego obiektu hotelowo-konferencyjnego przedstawionego na rysunku 1, ktory posiada
instalacje charakterystyczne dla nowoczesnego budownictwa energooszczednego (HVAC,
o$wietlenie energooszczedne, kotty na biomasg) zaproponowano instalacj¢ automatyki
wykorzystujac urzadzenia automatyki budynku i ich integracj¢ w technologii KNX. Ze wzgledu na
brak jakichkolwiek wyjasnien dotyczacych uwzgledniania redukcji zuzycia energii w budownictwie
przez instalacje inteligentnych budynkow w WT 2014 [8] siggnigto rowniez do normy PN-EN
15232: 2006 [6], gdzie w sposob szczegdlowy autorzy przyjrzeli si¢ w jaki sposob zaawansowanie
integracji systemow sterowania 1 archiwizacji danych o budynku wptywa na jego efektywnos¢
energetyczng.  Obliczenia $§wiadectwa  energetycznego dla budynku przeprowadzono
dwuwariantowo. Pierwszy wariant zaklada brak integracji systemOw oraz brak centralnego
sterowania za pomoca BMS® i FM*, drugi wariant, zgodnie z [6], uwzglednia wyposazenie budynku
w instalacjg inteligentnego budynku klasy A. Wszystkie obliczenia przeprowadzono zgodnie
z metodologia, ktdra jest integralna czescia WT 2014 [8].

Budynek ze wzgledu na charakter hotelowy 1 bankietowy/konferencyjny podzielono na dwie

strefy, przenikajace si¢ wzajemnie. Jako strefe pierwsza rozwazano przestrzenie podlegajace tylko

? System zarzadzania budynkiem (ang. Building Management System) BMS lub Automatyka budynkowa BMS — system
zarzadzania systemami automatycznego sterowania w budynku zwtlaszcza budynku inteligentnym [2]

* Facility Management to profesja obejmujaca wiele dyscyplin dla zapewnienia funkcjonalnoéci $rodowiska
zabudowanego, poprzez integracjg ludzi, miejsca, procesow i technologii — wg IFMA [2]
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ogrzewaniu - tazienki, ubikacje, komunikacja, strefa druga to pomieszczenia, w ktérych istotny jest
komfort uzytkownikow, tj.: sala weselna, pokoje hotelowe, w ktorych dodatkowo zatozono
instalacj¢ chlodzenia. Zgodnie z metodyka obliczania zapotrzebowania na energi¢ do grzania
1 chtodzenia przeprowadzono obliczenia dla tych dwoch stref niezaleznie, zakladajac brak
transportu energii mi¢dzy nimi. Takie zalozenie jest dopuszczalne przy rdznicy projektowych
temperatur dla stref nie wigkszej niz 4°C - tutaj zatlozono temperatury z przedziatu 20-24°C. Po tak
dokonanym podziale wyznaczono parametry przegrod pionowych, poziomych oraz dachu zgodnie
z normg PN - EN ISO 6946:2008, a dla liniowych mostkéw cieplnych przeprowadzono symulacje
numeryczng w programie EUROKOBRA. Majac dodatkowo policzone dane na temat powierzchni
poszczegblnych przegréd wyznaczono wspotczynnik strat ciepta przez wszystkie przegrody,
wyrazajacy ilo$¢ ciepla uplywajaca z obiektu przez wszystkie przegrody w czasie jednej godziny
przy réznicy temperatur 1K, ktory dla strefy tylko ogrzewanej wyniost H, =99.38W /K , a dla

strefy chtodzonej H, =527.12W /K .

. o oo S R Tty P AN N LSRR 2

Rys. 1. Widok analizowanego obiektu [www.google.pl/maps; 04.06.2014]

Po wyznaczeniu strat przez przenikanie, a nastgpnie wspoOtczynnika strat ciepta przez

wentylacjg, ktory dla strefy tylko ogrzewanej wyniost H , =193W /K, a dla strefy chtodzone;j
H 6 =195W /K, wyznaczono zyski energii pochodzace od stonca, obciazenia wewnatrz

pomieszczen przez ludzi 1 urzadzenia oraz w przypadku strefy chtodzonej réwniez zyski od
oswietlenia dla kazdego miesiaca osobno. Nastgpnie w oparciu o wspotczynniki strat ciepta
wyznaczono catkowite straty energii przez przenikanie dla obu stref, a dla strefy chlodzonej wzigto
rowniez pod uwage energi¢ wypromieniowana przez przegrody w przestrzen, podobnie jak dla strat
obliczenia wykonano dla kazdego miesiaca osobno. Obliczenia ogrzewania wyznaczono zaktadajac,

ze w budynku utrzymujemy stata temperaturg, nie uwzgledniajac obecno$ci lub nieobecnosci
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uzytkownikéw, tak aby nie dopusci¢ do zbytniego wychtodzenia konstrukcji. Nalezy zwroci¢ w tym
miejscu uwagg, ze w przypadku nie wykrycia obecnosci w pomieszczeniach, mozna obnizy¢ w nich
temperatur¢ o nie wigcej niz 4K. W przypadku zapotrzebowania na chtod przyjeto, ze sala weselna
1 pokoje hotelowe uzytkowane beda jedynie w weekendy w pelnym obciazeniu ludzmi, natomiast
w pozostatym czasie bedzie to 20% maksymalnego obciazenia.

Po policzeniu energii uzytkowych potrzebnych do zapewnienia odpowiedniej temperatury
w okresie grzewczym oraz chtodniczym, policzono réwniez zapotrzebowanie na energi¢ do
przygotowania cieptej] wody uzytkowej oraz do o$wietlenia juz bez dzielenia obiektu na strefy. Po
obliczeniu wszystkich zyskoéw i strat energii uzytkowej dla kazdego miesiaca, wyznaczono
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa. Nastgpnie wyznaczono ilo$¢ energii pomocniczej, potrzebnej
do obstugi urzadzen zwiazanych z poszczegdlnymi instalacjami (energia elektryczna) i ostatecznie

wyznaczono zapotrzebowanie na nieodnawialna energi¢ pierwotna.

3. Uwzglednienie efektywnosci instalacji automatyki budynku zgodnie z PN-EN 15232: 2007

Obliczajac zapotrzebowanie na energi¢ analizowanego budynku szukano odpowiedzi na
pytanie jak instalacja automatycznego sterowania i zarzadzania obiektem (BMS oraz FM) moze
wplyna¢ na zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa. Przywotujac chociazby ideg stosowania
krzywych grzania, ktore w polaczeniu ze stacjami pogodowymi pozwalaja w petlni wykorzystac
bezwladnos¢ cieplng budynku (rysunek 2) mozna stwierdzié, ze ,,inteligencja” budynku okazuje si¢
pomocna w oszczedno$ciach energii. Jednak siggajac do aktow prawnych nie znajdujemy poparcia
dla tej teorii. Przywolywane wyzej rozporzadzenie [8], ani zadne akty zwiazane nie wspominaja, ze
podczas szacowania zapotrzebowania budynku na energi¢ cieplna 1 elektryczna mozemy
uwzglednia¢ wpltyw integrujacych instalacji niskopradowych.

Rozszerzajac jednak spektrum poszukiwan natykamy si¢ na normg PN-EN 15232: 2007 [6],
ktéra poki co jedynie jako norma okladkowa, obrazuje jak integracja instalacji oraz wprowadzenie
nadrz¢dnego systemu sterowania i archiwizacji danych wplywa na oszczednos$¢ energii potrzebne;j
do uzytkowania obiektu. W zaleznosci od wprowadzenia w obiekcie ponizszych dziatah:

— BAC — (Building Automation and Controls) pojecie okreslajace produkty, oprogramowanie i
ustugi inzynierskie na rzecz automatycznego sterowania, monitoringu, optymalizacji,
minimalizacji zaangazowania uzytkownika i zarzadzania w celu oszczgdnosci energii — wydajne,

ekonomiczne 1 bezpieczne zarzadzanie wyposazeniem budynku;

162



— TBM — (Technical Building Management) interdyscyplinarne proces(y) i dzialania prowadzone
w celu kierowania i zarzadzania budynkiem oraz jego technicznym wyposazeniem, taczace
r6zne dyscypliny oraz rézne rynki produktow.

Norma rozréznia wymienione ponizej kategorie:

— Klasa D — obiekt, w ktorym nie wykorzystuje si¢ metod wydajnosci energetycznej

umozliwianych przez BAC;

Klasa C — obiekt wyposazony i pracujacy w standardzie BACS — obiekt referencyjny;

Klasa B — obiekt wyposazony w zaawansowany BACS i niektore specjalne funkcje TBM;

— Klasa A — w pelni wykorzystujacy mozliwosci BACS i TBM.
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Rys. 2 Krzywe grzania dla przyktadowego kotla grzewczego [http://www.elektroda.pl; 07.04.2014]

Dla celéw opracowanego projektu przyjeto pelna integracje¢ systemow, czyli wykorzystano

proponowane przez normg wspotczynniki redukujace zuzycie energii w budynku jak dla klasy A.

Takie zatozenie mozna przyja¢ na podstawie kilku charakterystycznych cech proponowanych dla

analizowanego obiektu:

— Zainstalowanie w pelni przystosowanej do zastosowania w domu energooszczednym instalacja
HVAC, system zaluzji wewngtrznych chronigcych przed nadmiernym promieniowaniem, kotla
na biomasg sterowanego za pomoca krzywych grzania.

— Pelna integracja i kontrola wszystkich instalacji zwiazanych z wykorzystaniem energii
uzytkowe] w budynku przez rozproszony system automatyki budynku oparty o standard
KNX/EIB.

— Pelna wspotpraca urzadzen automatyki z urzadzeniami zbierajacymi informacj¢ o panujacych
warunkach wewnatrz 1 na zewnatrz obiektu w celu takiego dopasowania pracy urzadzen, aby

utrzymac¢ stabilne warunki bytowe przy minimalizacji energochlonno$ci calego budynku

inteligentnego.
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Mozliwos¢ integracji wszystkich systemow stuzacych do zapewnienia w obiekcie komfortu
uzytkowania, zarzadzanie wyposazeniem przez centralnie programowalny system sterowania, ktory
zdejmuje z uzytkownika obowiazek szczegotowej kontroli obiektu, a umozliwia prosty dozor
1 fatwo$¢ manipulacji pokazuje, ze spetniony jest warunek normy PN-EN 15232 moéwiacy o tzw.
BAC. Laczac wszystkie urzadzenia zbudowane w oparciu o standard KNX lub potaczone
z magistrala za pomoca transceivere'a mozna stwierdzi¢ ze obiekt spetnia warunki TBM.

Po stwierdzeniu peilnej integracji systemOow 1 obecnosci stabilnego uktadu zarzadzania
i kontroli w obiekcie podczas obliczania $wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku
przeliczono réwniez warto$¢ zuzycia kazdej z energii z uwzglednieniem wspodtczynnika
dopuszczonego przez [6], ktory redukuje zapotrzebowanie na energi¢ ze wzgledu na stabilizacje
pracy obiektu i mozliwo$ci wykorzystania naturalnych zrodet energii badz zabezpieczania si¢ przed

jej nadmiarem.

4. Otrzymane wyniki oraz wnioski

Dla przeprowadzonych analiz otrzymano wskazniki EK oraz EP dla calego budynku w

odniesieniu do jednego roku kalendarzowego, ktore przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3 Wartosci parametréw EK i EP dla budynku nie uwzglgdniajac wptywu instalacji automatyki budynku

oraz z jej uwzglednieniem [opracowanie wiasne]

Gdzie EK oznacza wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa, EP oznacza wskaznik
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna. Z powyzszych wynikow wida¢, ze
zastosowanie automatyki w analizowanym obiekcie pozwolilo na znaczna redukcje

zapotrzebowania na energi¢ koncowa (ok. 25%) 1 nieco mniejsza redukcje zapotrzebowania na
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energi¢ pierwotna potrzebna do ogrzewania, chtodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
oraz zasilania o$wietlenia. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze dane meteorologiczne dla kazdego
miesigca sa wartosciami usrednionymi, nie oddaja w pelni zachowania si¢ Srodowiska
zewnetrznego, a wiec duzej zmiennosci, szczegolnie miedzy noca a dniem.

Ze wzgledu na mate zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, a co za tym idzie na energi¢
koncowa (rysunek 4), do wentylacji i chtodzenia, na ktore przede wszystkim mozna wplywad
rozproszonym sterowaniem uzasadnionym wydaje si¢ przeanalizowanie zapotrzebowanie na
energi¢ do tych celow z mniejszym krokiem czasowym, dzielac okres analizy na godziny zamiast
miesiace. Dopiero taka szczegétowa analiza moze by¢ bardziej wiarygodnym uzasadnieniem

ekonomicznym takiej instalacji.

Rys. 4 Rozktad zapotrzebowania na energi¢ koncowa [MWh] bez uwzglednienia wptywu automatyki
budynku (po lewej) oraz z uwzglgdnieniem (po prawej) z rozbiciem na zrddta zapotrzebowania. Czerwony-

ogrzewanie, niebieski-chtodzenie, zielony-CWU, zolty-oswietlenie [opracowanie wiasne]

W tym miejscu nalezy jednak wspomnie¢ o nieporownywalnym wzro$cie komfortu

uzytkownikéw dzigki zautomatyzowaniu obiektu. W dzisiejszych czasach musimy pamigtac, ze
komfort obok wzgledow ekonomicznych moze by¢ rowniez bardzo waznym czynnikiem oceny
obiektu, wszystko zalezy od preferencji uzytkownika do ktérego chcemy trafic.
Ztozono$¢ instalacji dla calego obiektu jest bardzo duza, a jej koszt zalezy od zastosowanego
standardu oraz udogodnien. Aby nie pomina¢ zadnych kosztow, postuzono si¢ wskaznikami
cenowymi instalacji zaprezentowanymi w poradnikach oraz cennikach firmy Smartech [9]. Do
przeliczenia szacowanego kosztu przyjeto warto§é 350zH/m?.

Cena automatyki dla catego obiektu wyniosta 316 589 zi, natomiast oszcz¢dno$¢ energii
koncowej do utrzymania budynku wyniosta 6 387 zl/rok. Wida¢ z powyzszego, ze aspekt
ekonomiczny zastosowanej instalacji inteligentnego budownictwa, BMS i Facility Management nie
daje wymiernych oszczg¢dnosci w §wietle analizy zgodnej z metodologia oraz norma PN-EN 15232:
2007 [6]. Pomimo tak niskiego wptywu na wyniki analizy zapotrzebowania na energi¢ koncowa
oraz pierwotna, uwazam, ze wplyw zastosowanego poziomu zintegrowania instalacji za pomoca

instalacji automatyki budynku powinien by¢ uwzgledniany w tych analizach.
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ANALYS FOR THE INFLUENCE OF INTELIGENT AUTOMATION SYSTEMS IN
BUILDINGS ON ENERGY EFFICIENCY DUE TO PN-EN 15232: 2007

Summary

In the paper the history of the development of building automation systems was characterized in order
to present the factors determining its increasing use . Then an analysis of the energy certificate for typical
hotel/banquet building was carried out and possibilities to take into account the presence of building
automation during certification. Code PN -EN 15232 was characterized and an analyze of the fully integrated

building automation system’s influence on energy efficiency and economic was carried out.
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WYKORZYSTANIE FIBROBETONU DO KONSTRUKCJI SPREZONYCH KABLAMI Z
PRZYCZEPNOSCIA NA PRZYKLADZIE ANLAIZY WIEZY POD TURBINE
WIATROWA

W pracy zostal omowiony wpltyw wiokien stalowych na wlasciwosci mechaniczne betonu.
Przedstawiona zostata analiza 200 metrowej wiezy sprezonej kablami z przyczepnoscia bez zbrojenia
migkkiego. Pokazane i omowione zostaly przyktady konstrukcji wykonane jako betonowe bez
wzmocnienia stalg zwykla. Na koncu zostata przedstawiona koncepcja wykonania wiezy.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje spr¢zone wykonywane jako monolityczne maja obecnie duze zastosowanie na
swiecie, a takze w Polsce. Spowodowane jest to wieloma zaletami jakimi charakteryzuja si¢ te
konstrukcje. Pozwalaja na stosowanie duzych rozpigtosci dla stropoéw, mostow - zmniejszaja cigzar
konstrukcji bez zmniejszenia jej nosnosci. Wykonywanie elementow sprezonych wymaga od
wykonawcow duzej precyzji i sprawno$ci. Do zmniejszenia kosztdéw oraz usprawnienia
wykonawstwa powstat pomyst zastosowanie betonu zbrojonego strukturalnie widknami stalowymi,
calkowicie eliminujac zbrojenie migkkie. Na przyktadzie analizy 200-metrowej wiezy pod turbing
wiatrowa zostana pokazane Stosowania takiego materialu do konstrukcji mocno wytezonych.
Wysokie konstrukcje narazone sa na niebezpieczne oddziatywania dynamiczne. Wykorzystanie
betonu do ich budowy daje wigksza odpornos¢ na takie oddziatywania, wynika to przede wszystkim
z wigkszego cigzaru wlasciwego betonu. Dodatkowo przy wykonywaniu konstrukcji w technologii
na mokro mamy mozliwo$¢ zastosowania wigkszej $rednicy trzonu bez ograniczen. Natomiast dla
elementow stalowych czy betonowych prefabrykowanych mamy ograniczenia z uwagi na transport

elementow, maksymalna $rednica to 4,5m

! Doktorantka Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
? Doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
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2. Charakterystyki fibrobetonu

Beton ze zbrojeniem strukturalnym charakteryzuje si¢ podwyzszonymi wilasciwosciami
mechanicznymi w poréwnaniu z betonem zwyklym. Witokna zastepujace zbrojenie powoduja
zmniejszenie koncentracji naprezen, dzigki czemu oprocz podwyzszonych wytrzymato$ci na
rozciaganie 1 $cinanie fibrobeton cechuje si¢ podniesiona odpornoscia na powstawanie rys, pekanie
oraz podwyzszona odpornoscia zmeczeniowa i udarnoscia. Orientacyjny wplyw widkien na

wytrzymalo$¢ 1 sprezystos$¢ betonu przestawia tablica 1 [2] .

Tab. 1 Orientacyjny wptyw widkien na wytrzymatosc¢ i sprezystos$¢ betonu [2]

Wilasciwosé Wplyw

skurcz | 30 do 50%
wytrzymatos$¢ na $ciskanie 110 do 30%
wytrzymalo$¢ na rozciaganie 120 do 40%
wytrzymalo$¢ na zginanie 130 do 70%
wytrzymato$¢ na miejscowy docisk | 1 10 do 30%

modut sprezystosci praktycznie bez zmian
udarnos¢ 1 6-10 razy
Scieralnos¢ ldo 50%
Mrozoodpornos¢ 130 do 60%

Fibrobeton ma zdolno$¢ do przenoszenia obciazen po zarysowaniu elementu, ktéra okresla si¢
za pomoca krzywej ,,sita -ugigcie” rysunek 1. Powierzchnia pod wykresem interpretowana jest jako
energia potrzebna do zniszczenia.

a) b) P
beton zwykly fibrobeton
pierwsza pierwsza rysa —> fu

rysq == wtdkna przejmujq
Zniszczenie obcigzenie

wytqczanie sie kolejnych
partii wtdkien ze
wspbtpracy z betonem
matrycq (wysnucie
lub zerwanie)

sita zginajqca P

Ezb > Ezpez
£ > Ebn
&R > Eix

ugiecie u

e

Rys. 1 Krzywa ,,sita — ugigcie” dla a) betonu b)fibrobetonu [2]

Efektywnos¢ wiokien zalezy przede wszystkim od ich ilosci, ksztattu, wymiaréw oraz od

przyczepnosci do betonu. Na rysunku 2 przedstawiony jest wptyw wiokien na wytrzymatos¢ na
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zginanie w zaleznosci od rodzaju i ilo$ci widkien.

= iosetkowe

—&— proste gtadkie

wytrzymatos¢ na zginanie

0 f f f i
0 0.5 1 1.5 2

zawartos¢ widkien [% obj.]

Rys.2 Wptyw zawarto$ci i ksztaltu wtokien stalowych na wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy

zginaniu [3]

Jak wida¢ z wykresu wptyw zbrojenia przy zawartosci VI < 0,5% — jest nieznaczny. Okoto
1% obserwujemy juz znaczne polepszenie si¢ wlasciwosci betonu. Stosujac widkna haczykowate
otrzymujemy lepsza przyczepnos¢ stali do matrycy, jego efektywnosc¢ jest znacznie wigksza.

Dane na temat odporno$ci zmgczeniowej fibrobetonu na $ciskanie wskazuja na znikomy
wptyw wiokien. W przypadku rozciagania bezposredniego betonu stwierdzono wytrzymatosé
zmegczeniowa wynoszaca 65-70 % doraznej wytrzymatosci na rozciaganie ( dla betonu zwyktego
wynosi ona okoto 50%) . V. Ramakrihnan wykazal, ze przy cyklicznym obciazeniu zginajacym do
2*106 cykli wytrzymato$§¢ zmeczeniowa wzrasta do okolo 90-95% doraznej wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu. Co wskazuje na zasadno$¢ zastosowania fibrobetonu do konstrukcji
obciazonych cyklicznie. W tabeli 2 zestawione sa klasy wytrzymatosci fibrobetonu wg RILEM
TC162-TDF.

Tab. 2 Klasy wytrzymatosci fibrobetonu wg RILEM TC162-TDF [7]

Klasy wytrzymatosci C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
fibrobetonu

fra 20 25 30 35 40 45 50
frcem 3.7 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8
frea 2.6 3 3.4 3.7 4.1 4.4 4.8
Eor, 29| 305 32| 335 35 36 37

3. Przyklady konstrukcji bez zbrojenia mi¢kkiego

Wsrod polskich konstruktorow glownie panuje opinia, ze stosowanie betonu bez zbrojenia

migkkiego nie jest poprawne i bezpieczne, poniewaz beton moze si¢ nadmiernie rysowac. Jednakze,
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od kilku lat w Polce powszechnie stosowane sa ptyty strunobetonowe, ktore nie posiadaja stali
zwyktej. Siggaja one rozpigtosci do 21m, jako elementy konstrukcyjne sprawdzaja si¢ bardzo
dobrze, sa lekkie 1 wytrzymate.

W Europie rzadko spotkamy przyklady zastosowania fibrobetonu bez zbrojenia migkkiego do
elementow konstrukcyjnych mocno obciazonych, jednak mozna juz znalez¢ przyklady takich
konstrukcji. Ultra wysokiej wytrzymatosci fibrobeton zostat zastosowany do spr¢zonego mostu w
Bourge-les-Valence we Francji. Most ma rozpigtos¢ 22 m skonstruowany z belek typu TT,
szeroko$¢ elementu to 220mm a wysokos¢ 900mm. Belki mostu zbrojone sa wylacznie kablami
sprezajacymi oraz wioknami stalowymi o zawartosci 40kg/m’(ok. 0,5%),. Na rysunkach 3 i 4

pokazane sa zdjecia z budowy mostu.

Rys. 3 i 4. Wiadukt Bourge-les-Valence we Francji podczas wznoszenia [4]

4. Obciazenia dzialajace na wieze

Gléwnym obciazeniem dzialajacym na wieze to wiatr, jego oddziatywanie zostalo przyjete
wedlug PN-EN —1991-1-4 dla najniekorzystniejszej strefy wiatrowej 2.
Wiatr rowniez oddzialuje na gondolg oraz wirnik z topatami, to obciazenie zostato przyjete wedhug
PN-IEC 61400-1/2, sa to 2 sity statyczne:
— wypadkowa charakterystyczna sita generowana wiatrem na topatg¢ o wartosci 401,4kN,
— wypadkowa charakterystyczna sita generowana wiatrem na gondole o wartosci 77,85kN.

Sity zostaly przytozone do wierzchotka wiezy, zgodnie z kierunkiem oddziatywania wiatru.
Istotnym obcigzaniem jest cigzar wilasny, nie tylko samej konstrukcji ale rowniez wyposazenia i
turbiny. Cigzar turbiny wiatrowej przyjeto wedlug danych firmy ENERCON dla E126/7580kW.
Waga gondoli to 220 ton, a piasty wraz z topatami 360 ton, natomiast wyposazenie to: drabina
wewngtrzna z systemem asekuracyjnym, od gory fundamentu po szczyt wiezy 0,15kN/m; galerie
pomostowe na wysokosciach 100m,150m oraz 198m - 1,18kN/m2; dzwig towarowo osobowy, GLP

1000 — 27kN.
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5. Analiza wiezy sprezonej z fibrobetonu o wysokosci 200m

Przeprowadzono analiz¢ koncepcyjna 200 - metrowej wiezy pod turbozespot wiatrowy. Do
obliczen przyjeto beton C50/60 oraz zawarto$¢ wiokien stalowych Vf=1,5. Wieza zostala
zamodelowana w programie RFEM, jako powtoka o statej grubosci i 30cm ze zmienng Srednica od
7m w podstawie do 4m u szczytu. Material uzyty w modelu to normowy beton C50/60,
Uwzglednione zostaly 2 sytuacje SGU: a) montazowa (cigzar wiezy + wiatr dziatajacy na wieze)
oraz b) eksploatacyjna ( cigzar wiezy + cigzar wyposazenia + turbina wiatrowa + wiatr dziatajacy

na wiatr i turbing).

Naprezenia Naprezenia
Ox,+ [MPa] ax+ [MPa]
1.0
0.1
09
-18
27
37
46
-bbh
65
74
-8.3

104

93 203
Maks : 1.0 Maks : 104
Min : 93 Min @ -20.3
Rys. 5 Naprgzenia na dolnym fragmencie Rys. 6 Napregzenie na dolnym fragmencie

wiezy w sytuacji montazowej wiezy W sytuacji eksploatacyjnej

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono naprgzenia pionowe u podstawy wiezy wywotane
obciazeniami zewngtrznymi w sytuacji montazowej (rys.3) oraz w sytuacji uzytkowej (rys.4). Znak
.-~ oznacza S$ciskanie. Aby ograniczy¢ rozciagania betonu do wiezy wprowadzono 28 kabli

sprezajacych ztozonych z 7 splotow 7®5 kazdy. Rysunek 7 przedstawia rozmieszczenie zakotwien

kabli u podstawy wiezy.

Rys. 7 Rozmieszczenie zakotwien u podstawy wiezy
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Na rysunkach 8 i 9 pokazano mapy napr¢zen z uwzglednieniem sprezenia. Udalo sig
zredukowac¢ rozciagania w sytuacji montazowej catkowicie natomiast w sytuacji uzytkowej do
3,3MPa. Najwigksze wychylenie gornego punktu wiezy w sytuacji eksploatacyjnej od pionu

wyniosto 201,5cm. Jest to mniej niz 1/100 wysokos$ci wspornika.

| Naprezenia
| G+ [MP!I mﬁ:]a
49 [ 20
6.6 a7
1.6 £6
2.7 84
57 22
-10.8 151
118 A75
-12.9 208
-13.5 298
-15.0 265
st R Maks = 48
Min : 150 Min @ 265

Rys.8 Naprezenia na dolnym fragmencie Rys. 9 Napregzenie na dolnym fragmencie wiezy w

wiezy W sytuacji montazowej po sprezeniu  gytuaciji eksploatacyjnej po sprezeniu
6. Koncepcja wykonania wiezy

rety Slizgowe @40

/ﬂu\

(I
]

zamocowanie pretdw

Slizgowych do zabetonowanych
nakeretek

VA I

Rys. 10 Schemat wykonania montazu kabli w fundamencie

Budowa takich obiektéw nie nalezy do tatwych realizacji, dlatego zaproponowano wykonanie
wiezy zbieznym systemem deskowan §lizgowych. Polega ona na wznoszeniu konstrukcji w jednym
procesie technologicznym, prety Slizgowe doktadane sa podczas podnoszenia si¢ szalunkéw

natomiast grubo$¢ i $rednica Sciany redukowane sa za pomoca skrzynek. Predko$¢ wznoszenia
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wynosi 3-8m na dobg. Kolejnym etapem jest wprowadzenie kabli sprezajacych, przewiduje sig, ze
prety slizgowe beda prowadzone w kanatach, tak aby mozna je byto wyciagnaé po zakonczeniu
wznoszenia konstrukcji. Podczas ich wyciagania ma rdéwnocze$nie nastapi¢ wciaganie kabli
sprezajacych. W fundamencie o $rednicy 30m przewiduje si¢ wykonanie komory we wnetrzu wiezy
o srednicy 6,7m. Pod kazda para kabli zostanie wykonana bruzda o wymiarach 62x40cm w celu
wprowadzenia kabla oraz umieszczenia zakotwienia 1,1m pod wieza. Przez bruzdy wciagane beda
kable do samego szczytu wiezy. Na rys. 10 przedstawiony jest schemat wykonania komory oraz
bruzd.

Po wprowadzeniu kabli nastepuje zazbrojenie i zabetonowanie pozostatej czgsci fundamentu.
Po stwardnieniu betonu wykonywany bedzie naciag jednostronny od gory, a nastgpnie iniekcja

zaczynem cementowym kanatow.

7. Podsumowanie

Potaczenie fibrobetonu oraz sprezenia daje wiele korzy$ci. Po pierwsze pozwala
wyeliminowa¢ zbrojenie migkkie, ktore utrudnia wykonie elementdw spr¢zonych. Po drugie
fibrobeton to materiat o znacznie lepszych wiasciwosciach mechanicznych w stosunku do zwyktego
betonu. Dzigki dodaniu wtokien do mieszaki betonowej otrzymujemy wigksza wytrzymatos¢ na
rozciaganie, a takze rowniez zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen po zarysowaniu. Analizowana
konstrukcja narazona przede wszystkim jest na dziatanie dynamiczne oraz zmegczeniowe, dzigki
zastosowaniu fibrobetonu wieza staje si¢ odporniejsza na takie oddzialywania. Sprgzenie zostato
wprowadzone, aby zwigkszy¢ sztywno$¢ konstrukeji oraz ograniczy¢ rozciagania. W przyjetym
rozwigzaniu wiezy najwigksze naprezenia rozciagajace w sytuacji montazowej bez sprgzenia
wyniosty 0,7MPa a w sytuacji uzytkowej po spr¢zeniu 4,8MPa. Zaktadajac wg RILEM TC162-TDF
wytrzymato$¢ fibrobetonu na rozciaganie fr;=6,8MPa tatwo zauwazy¢, iz:

— konstrukcja wiezy moze zosta¢ wzniesiona do pelnej wysoko$ci wynoszacej 200m bez
etapowego sprezenia i bez ryzyka zarysowania,

— po sprezeniu konstrukcja pracowac bedzie jako niezarysowana

W artykule przedstawiono przyktady konstrukcji wykonanych bez zbrojenia migkkiego, co

udowadnia mozliwos$¢ stosowania betonu tylko ze zbrojeniem strukturalnym i sprezajacym. Jednak

malo mamy jeszcze doswiadczenia w tej dziedzinie budownictwa, dlatego nalezy przyjrze¢ si¢ temu

problemowi poprzez analiz¢ oraz badania elementow sprezonych z fibrobetonu.
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USING THE POST TENSIONED FIBRES REINFORCED BOUNDED TENDON
CONCRETE DUE TO ANALISYSTOWERS FOR WIND TURBINES

Summary

The paper is discussed the influence of steel fibers on the mechanical properties of the concrete. Presents an
analysis of 200 meters tower with bounded tendon without mild steel reinforcement. Shown and discussed
as examples of structures made of concrete without reinforcement steel. At the end is the concept of

performance of the tower.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafat Szydtowski IMiKB, Politechnika Krakowska

174



< Poprzedni Spis tresci Nastepny >

. Il KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
= WYDZIALOW BUDOWNICTWA
<3 SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 .

(RONsTRUKTOREE]

warunki cieplno-wilgotnosciowe, kondensacja
miedzywarstwowa, wspotczynnik paroprzepuszczalnosci

Anna RUMIJOWSKA!
Anna PESZEK!

ANALIZA WPLYWU KONSTRUKCJI SCIAN ZEWN ETRZNYCH NA ICH
WLASCIWOSCI CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWE

Ninigjsza praca obejmuje analizg¢ wpltywu konstrukcji $ciany na jej wiasciwosci cieplno-
wilgotnosciowe. Celem pracy jest zbadanie jak wybor konstrukcji przegrody wpltywa na mozliwos¢
gromadzenia si¢ wilgoci na powierzchni i wewnatrz przegrody oraz ryzyko powstania plesni na
powierzchni.Obliczenia przeprowadzono dla $cian dwu- i trojwarstwowych zbudowanych z réznych
materiatdbw konstrukcyjnych i izolacyjnych.Analiz¢ poréwnawcza wykonano na podstawie
sprawdzenia mozliwosci kondensacji pary wodnej na powierzchni i migdzy warstwami.
W podsumowaniu artykulu zamieszczono wnioski wynikajace z poréwnania poszczegdlnych
wariantow.

1. Wprowadzenie

Wymagania, jakie stawia si¢ przegrodom budowlanym, dotycza migdzy innymiizolacyjnosci
cieplnej oraz kondensacji pary wodnej i szczelnosci na przenikanie powietrza. Izolacyjno$¢ cieplna
przegrod zwiazana jest ze wspoOlczynnikiem przenikania ciepta U, ktory zgodnie
Z rozporzadzeniem [1] nie moze by¢ wigkszy niz warto$¢ Uemay. Od 01.01.2014r. obowiazuja nowe
wymogi dotyczace warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie,
i tak warto§¢ U.musi by¢ mniejsza niz 0,25 W/m?K, a od roku 2021 mniejsza od 0,2 W/m?K dla
Scian zewngtrznych, w ktorych temperatura wewngtrzna jest wigksza od 16°C [2]. Wymagania
dotyczace powierzchniowej kondensacji pary wodnej wynikaja przede wszystkim z ryzyka rozwoju
grzybow plesniowych na wilgotnych powierzchniach przegréod budowlanych. Obowiazujace
w Polsce wymagania dotyczace minimalnej temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrod
budowlanych [1] opracowane zostaly przy przyjeciu, ze decydujacym warunkiem rozwoju tych
grzybow jest zawilgocenie powierzchni przegrod budowlanych. Zatem w celu uniknigcia porazenia
plesniowego przegrody wystarczy, aby temperatura jej powierzchni od strony pomieszczenia(v;)
byta wyzsza od temperatury punktu rosy (t,) powietrza wewnetrznego. Stad nalezy spetni¢ warunek

ts < v;. Drugimréwnowaznymwarunkiemjest ocena ryzyka wystapienia plesni poprzez obliczenie

! Doktorantka Wydziahu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.
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czynnika temperaturowego fr . i przyrownanie go do minimalnego bezwymiarowego czynnika
temperaturowego dla danego miesiaca fRsi,min' Jesli dla kazdego miesiaca warunek frgi > frsitmax)
jest speliony to nie ma mozliwo$ci wystapienia ryzyka pleéni. Szczegbélowe wymagania w tym
zakresie podane zostaly w zalacznikach do rozporzadzen[1,3]. Warunek kondensacji
migdzywarstwowe] polega na sprawdzeniu czy wykresy ciSnienia czastkowej i nasyconej pary
wodnej si¢ przecinaja. Jesli tak, oznacza to, ze dochodzi do kondensacji pary wodnej wewnatrz
Sciany w okresie zimowym. Taka sytuacja jest dopuszczalna, pod warunkiem, ze struktura
przegrody umozliwi odparowanie kondensatu w lecie i nie nastapi zniszczenie materialow,
z ktorych sktada sie konstrukcja. Wymaga to sprawdzenia dwoch warunkéw. W > W, czyli czy
ilo$¢ kondensatu zgromadzonego w okresie zimowym () wyschnie w okresie letnim (W), oraz czy
zawilgocenie danej warstwy materiatu nie przekracza maksymalnej warto$ci zawilgocenia dla tego
materiatu Au < Auy,,, [4]. Ponadto w kazdym budynku przegrody zewngtrzne oraz potaczenia
okien z o$ciezami nalezy projektowa¢ i wykonywaé pod katem osiagnigcia ich calkowitej
szczelno$ci na przenikanie powietrza. Odpowiednio zaprojektowane i wykonane przegrody,
przektadaja si¢ na korzystny mikroklimat wewnatrz, w szczegdlnosci na komfort cieplny
uzytkownikéw oraz jako$¢ powietrza. Rozwdj grzybow i plesni niekorzystnie wptywa na zdrowie
fizyczne 1 psychiczne 0sob przebywajacych w takich pomieszczeniach.

Prawidlowe zaprojektowanie przegrod zwiazane jest z wyborem odpowiednich materiatow
zarowno konstrukcyjnych, jak i izolacyjnych. W ramach niniejszego artykutu przedstawiono analizg
kilkuwariantow przegréod budowlanych, w ktorej przeprowadzono obliczenia ze wzgledu na
wymagania cieplno-wilgotnosciowe stawiane przegrodom budowlanym. W zwiazku z tym
wykonano: obliczenia wspotczynnika przenikania ciepta U, sprawdzenie wystapienia kondensacji
pary wodnej na powierzchni oraz sprawdzono ryzyko wystapienia plesni, a takze mozliwo$¢

wystapienia kondensacji migdzywarstwowej wewnatrz przegrody.
2. Analizowane warianty przegréd budowlanych

W pracy przeanalizowano dwa typu przegrod budowlanych: dwu- i trojwarstwowe, potozone
we Wroctawiu i Zakopanym o dwoch grubo$ciach izolacji termicznej: 5cm i 15cm. Poszczegolne
warstwy zaprojektowano z materialow o r6znym wspotczynniku przepuszczalnosci pary wodnej 0.
Omawiane warianty zestawiono w (tab.1)wraz z wlasciwosciami poszczegdlnych materiatow.

Na wlasciwosci cieplno-wilgotnoscioweprzegrody najwigkszywptyw beda mialy takie
parametry materiatow jak wspotczynniki: przewodzenia cieptad i paroprzepuszczalnosci J. Do

analizy, jako materialy konstrukcyjne, przyjeto cegle pelna o stosunkowo niskim wspoétczynniku
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dyfuzji pary wodnejooraz beton komoérkowy charakteryzujacy si¢ duza wartoscia J. Ponadto
potaczono oba te materialy ze styropianem (odpornym na dyfuzyjne przenikanie pary wodnej)
i Z welna mineralng o wspotczynniku dyfuzji takim jak dla powietrza. Warto$ci tych parametrow

maja szczegolne znaczenie w konteks$cie badanych §cian zewngtrznych.

Tablica 1. Zestawienie analizowanych wariantow wraz z parametrami materialowymi

Materiat w $cianach dwu(ll) - i » Wspotczynnik Wspolczynnik
2 Grubosc : .
trojwarstwowych(I11) warstwy d przewodzenia | paroprzepuszcalno$ci
WLl | WL ciepta L [W/mK] | &[10* g/mhhPa] [4]
Tynk cementowo-wapienny 2cm 0,82 45
Cegla ceramiczna petna 25cm 0,77 105
Welna mineralna 15 lub 5cm 0,036 480
Tynk cem. nasiatce 2 o4 jinkierowa | 0,1cm 1,0 100 135
wlokna szklanego
W2-11 W2-111
Tynk cementowo-wapienny 2cm 0,82 45
Cegla ceramiczna petna 25cm 0,77 105
Styropian 15 lub 5¢cm 0,04 12
Tynk cem.-wapienny Cegta klinkierowa 1,5cm 1,0 45 | 135
W3-11 W3-111
Tynk gipsowy wewngetrzny 2cm 0,82 112
Beton komérkowy 25cm 0,77 225
Welna mineralna 15 lub 5cm 0,036 480
Tynk cem. nasiatce z o o1. jinkierowa | 0,1cm 1,0 100 135
wlokna szklanego
W3-11 W3-111
Tynk gipsowy wewngtrzny 2cm 0,82 112
Beton komérkowy 25cm 0,77 225
Styropian 15 lub 5¢cm 0,04 12
Tynk cem.-wapienny | Cegla klinkierowa 1,5cm 1,0 45 | 135

W S$wietle przedstawionej problematyki celem pracy jest okreslenie wptywu konstrukeji §cian

zewngtrznych na ich wiasciwosci cieplne i wilgotnosciowe. Uzasadnionym staje si¢ W tej sytuacji

przeprowadzenie analizy obliczeniowej, pokazujacejjak wybor  konstrukcji  przegrody

zewngtrznejmoze wplynaé na zawilgocenie $cian i powstawanie plesni.

3. Analiza porownawcza otrzymanych wynikow obliczen

Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe wybranych $cian zewnetrznych wykonywano w takich
programach jak Excel i Rockwool. Do obliczen przyjeto dane ze stacji meteorologicznych we
Wroctawiu 1 w Zakopanym. Ponadto przyjgto temperature powietrza wewngtrznego 20°C
I wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego55%.Wyniki obliczen, tj. opor cieplny R, opor

dyfuzyjny r,, wspolczynnik przenikania ciepta U, bezwymiarowe czynniki temperaturowe
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frop froimm» OTAZ stosunek temperatury wewngtrznej powierzchni przegrody do temperatury punktu
rosyt,/v;, dla Scian z 15cm gruboscia izolacji przedstawiono w (tab.2), zas w (tab.3) zestawiono
wyniki obliczen dla $cian z Scm grubo$cia izolacji cieplnej. W wariantach, w ktorych grubosé
izolacji termicznej wynosi 15cm, wspoétczynnik przenikania ciepta U spelnia wymagania [2],a
najwigkszy opor cieplny uzyskano dla W3-I1, najmniejszy za$ dla W2-Il. Warunki na kondensacj¢
powierzchniowa i powstanie plesni nie zostaty spetnione. W zadnym miesiacu w roku nie zachodzi

réwniez kondensacja miedzywarstwowa. Przegrody sa wigc prawidtowo zaprojektowane.

Tablica 2. Wyniki symulacji dla $§ciany usytuowanej we Wroctawiu z 15¢m gruboscia izolacji

. .. R U Ty
DWUWARSTWOWA WROCLAW 15cm izolacji [mPK/W] | [(W/m?K] | [mPhPalg] ts/vi | fry | fReimin
w1y | Sciana z cegly ceramicznej pelnej iwelny |y 590 | 0913 | 3258 |0,513]0,893|0,775
mineralnej
W2-11 Sciana z cegly ceramicznej pelnej i 4288 | 07233 | 15699 |0,510(0,883]0,775
styropianu
wa3-q | Scianazbetonu komérkowegoiwelny |4 994 | 0509 | 1722 |0,514|0,900(0,775
mineralnej
W4-11 | Sciana z betonu komérkowego i styropianu | 4,588 0,218 14163 |0,512|0,891|0,775
Tablica 3. Wyniki symulacji dla $ciany usytuowanej we Wroctawiu z 5cm gruboscia izolacji
. .. R U Ty
DWUWARSTWOWA WROCLAW 5cm izolacji [mZK W] [\N/mZK] [mth alg] ts/i | frg | fRoimin
wi-1 | Scianazcegly ceramicznej petnejiwetny 4 o165 | 599 | 3050 |0503]0,739|0,775
mineralnej
W2-11 Sciana z cegly ceramicznej petnej i 1,788 | 0559 | 7365 |0,4710,720|0,775
styropianu
wa-y | Sciana z betonu komdrkowego i wekny 2216 | 0451 1612 |0,506|0,774|0,775
mineralnej
WA4-II | Sciana z betonu komérkowego i styropianu | 2,088 0,479 5830 |0,503|0,761|0,775

W przypadku, gdzie izolacja termiczna ma grubo$¢ 5 cm, graniczne warto$ci wspotczynnika

przenikania ciepta Unie zostaly osiagnigte, przegroda ta nie spetlnia wymagan [2] (U<0,25
kWh/m?rok). Niestety w Polsce istnieje bardzo wiele budynkéw wybudowanych w latach 1920-
1990, w ktoérych przegrody charakteryzuja si¢ bardzo niskim wspodtczynnikiem przenikania ciepta.
W tak zaprojektowanej przegrodzie niespetniony jest dodatkowo warunek na ryzyko powstania
plesnifp . < frsitmax)y W najbardziej niekorzystnym przypadku, czyli za wysokimi szafami
ustawionymi przy Scianach zewngtrznych. W kazdym z wariantow przyjmuje on wartosci mniejsze

od bezwymiarowego czynnika temperaturowego fr ;. Wwynoszacego 0,775 (tab.3).

Te same obliczenia wykonane dla przegrod zewngtrznych potozonych w Zakopanem, gdzie

temperatura powietrza zewnetrznego w styczniu spada ponizej-7°C w 65% czasu trwania tego
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miesiaca, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza zewngtrznego W tym czasie wynosi 87%, wykazaty, ze
dla W3-l warunek na kondensacj¢ pary wodnej migdzywarstwami zostat spetniony. Ogoélnym
warunkiem wystapienia kondensacji pary wodnej wewnatrz przegrody jest przecinanie si¢
wykresow ci$nien nasyconej py i czastkowejpary wodnej p. Wykresy te przeciely sie na granicy
welny 1 tynku zewngtrznego. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zastosowano tynk mineralny z wiokna
szklanego. Gdyby zostal zastosowany tynk cementowo-wapienny lub akrylowy nastapitaby

znacznie wigksza kondensacja.
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Rys. 1. Rozktad ci$nien pary wodnej dla W3-I1, §ciana usytuowana w Zakopanem, 6,=-7°C

Obliczenia wykazaty, ze zostal spetniony warunek na ilo$¢ kondensatu gromadzacego si¢ w zimie,
gdy2W=5329/m2jest mniejsze niz ilo$¢ kondensatu, ktory wysycha w okresie letnim
I/I_/=7149g/m2[4]oraz zawilgocenie materialu Au=0,89% nie przekracza maksymalnej wartosci
zawilgocenia welny mineralnejAu,,,,=6,2% [4], w ktorej zachodzi kondensacja.

Dalsza analiza obejmuje sprawdzenie tych samych warunkow dla $cian trojwarstwowych,
w ktorych tynk zewngtrzny zastapiono warstwa licowa z cegly klinkierowej 0 wspotczynniku
dyfuzji pary wodnej ¢ =135 (tab.1).Otrzymane wyniki zestawiono w (tab.4) oraz na wykresach
(rys.3).

Pomimo tego, ze do kondensacji migdzywarstwowej dochodzi we wszystkich wariantach
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(rys.3), tylko tam gdzie zostala zastosowana welna mineralna (W1-11l i W-III) nastgpuje
akumulacja wilgoci(rys.2). Ilos¢ zgromadzonego kondensatu w tych wariantach jest blisko

dziesigciokrotnie wigksza niz w przegrodach ze styropianem.Bilans zgromadzonego kondensatu

W ciagu roku jest dodatni, wigc z roku na rok bedzie si¢ gromadzit.

Tablica 4. Poréwnanie wynikow otrzymanych dla $ciany tréjwarstwowej w programie Rockwool

Ocena pod katem rozwoju | Zaprojektowana | Zaprojektowana | Zaprojektowana | Zaprojektowana
plesni prawidtowo prawidtowo prawidtowo prawidtowo
Ocena pod katem Zaprojektowana Zaprojektowana
wystapienia kondensacji prawidtowo prawidtowo
Czy gachod2| kondensacji TAK TAK TAK TAK
mig¢dzywarstwowa?

W kazdym wariancie najwigksza ilo$¢ kondensatu wystapita w miesiacu
styczniu pomiedzy warstwa izolacyjna a cegla klinkierowa

Najwigksza ilo$¢ kondensatu
wystepuje w miesiacu:

Ilo$¢ zakumulowanego

3 0,25304 0,02974 0,29048 0,06933

kondensatu g, [kg/m‘]
ps na styku warstw 538,97 545,61 539,13 545,61
p ha styku warstw 1135,66 757,23 1154,67 761,23

W wariancie W2-111 ilo$¢ zakumulowanej w zimie wilgoci zaczyna male¢ od marca i catkowicie

wysycha w czerwcu.
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1 wilgotno$ciowe wykazala, ze:
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Rys. 3. Wykresy rozktadu cisnienia w $cianach dla miesiaca: styczen
4. Podsumowanie
Analiza wplywu zastosowanych konstrukcji przegrod na wilasciwosci  cieplne

e Standardowa przegroda dwuwarstwowa, ktora spetnia obecne wymagania techniczne dotyczace

wspolczynnika przenikania ciepta U 1 posiada poprawny uklad warstw (izolacja od strony

zewngtrznej) spetnia warunki cieplno-wilgotnosciowe.

e Przegrody niespelniajace wymogoéw dotyczacych wspdlczynnika przenikania ciepta U,

niespelnity warunku na ryzyko powstania plesni w miejscach szczegdlnych jakimi sa

powierzchnie za szafami.

e Dla ekstremalnych warunkow zewnetrznych, jakie wystepuja w V strefie klimatycznej w Polsce,

w $cianie dwuwarstwowej(W3-II) dochodzi do kondensacji migedzywarstwowej, jednak ilo$¢

wilgoci, jaka przegroda gromadzi w miesigcach zimowych jest na tyle mata, ze wysycha w

okresie letnim. Zawilgocenie welny mineralnej nie przekracza maksymalnych wartosci

zawilgocenia dla tego materialu. Przegroda ta spetnia warunki techniczne.

e Przegrody

trojwarstwowez wetna mineralng (WI1-III 1
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nieprawidlowo, w tym przypadku niezbgdne jest zastosowanie Szczeliny wentylacyjnej
pomigdzy warstwa licowa, a welna mineralna, aby umozliwi¢ odparowanie zgromadzonego

kondensatu.
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ANALYSIS OF THE HYGROTHERMAL PERFORMANCE IN DIFFERENT TYPES OF
CONSTRUCTION PARTITION IN BUILDING

Summary

The following paper involves the analysis of the influence of the wall construction on hygrothermal
performance. The aim of this work is to investigate how the choice of a wall construction influent on the
accumulation of moisture and the risk of mould.The calculations were performed for two- and three-layer
wallsmade of different construction and insulation materials. The comparative analysis was based onassess
the risk of internal surface condensation of building and interstitial condensation due to water vapour
diffusionbetween the layers. Finally,the article contains the conclusions resulting from the comparison all of

the options.
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Sciana oporowa, statecznosc, niezawodnosé

Mateusz STACH?

PROBABILISTYCZNA ANALIZA OPTYMALIZACJI WYMIAROW SCIANY
OPOROWEJ Z UWAGI NA JEJ STATECZNOSC

Przedmiotem pracy jest oOszacowanie prawdopodobienstwa awarii $ciany oporowej W celu
optymalizacji szerokosci podstawy. Rozpatrywano pionowa $ciang wspornikowa z pozioma podstawa.
Szerokos¢ podstawy potraktowano jako zmienny parametr projektowy. Wiasciwosci parametrow
gruntowych stanowity zmienne losowe o rozktadzie beta. Rozwazano cztery formy utraty statecznosci:
wypieranie gruntu spod podstawy, obrot (wyrazony potozeniem wypadkowej obciazenia) oraz
przesunigcie w poziomie posadowienie i na styku dwoch warstw podtoza.

1. Warunki statecznosci i ocena niezawodnosSci.

Projektowanie $cian oporowych polega na spetlieniu dwoch podstawowych wymagan:
nos$nos¢ elementéw konstrukeji musi przeciwdziala¢ sitom wewngtrznym (moment zginajacy, sita
tnaca) oraz geometria §ciany musi zapewnia¢ rOwnowage w odniesieniu do sit zewngtrznych.
Sprawdzenie standw granicznych nos$nosci $ciany oporowej obejmuje kilka form utraty
stateczno$ci. Zwykle sprawdzeniu podlegaja wypieranie gruntu pod podstawa, obrot Sciany
wzgledem krawedzi podstawy, przesunigcie w podstawie lub warstwach gruntéw lezacych nizej
oraz stateczno$¢ ogodlna Sciany oporowej wraz ze skarpa [9].

Przedmiotem tego opracowania jest analiza warunkow statecznosci $ciany oporowej. Nie
sprawdzano warunku obrotu. Mozna wykaza¢ [10], ze warunek ten jest zawsze spelniony, jesli
wypadkowa obciazen znajduje si¢ w rdzeniu podstawy. Nie badano takze statecznosci ogdlnej (tzn.
stateczno$ci skarpy wraz ze Sciang oporowa). Skoncentrowano si¢ na analizie z geotechnicznego
punktu widzenia i w konsekwencji nie sprawdzano standw granicznych no$nos$ci poszczego6lnych
elementow konstrukcji. Uznano, ze elementy te bgda zaprojektowane poprawnie i nie ulegna
zniszczeniu. Schemat rozpatrywanego zadania pokazano na rysunku 1. Zatozono, ze $ciana
posadowiona jest na poziomym, uwarstwionym podiozu oraz ze poziom zwierciadta wody jest na
tyle niski iz nie ma wptywu na konstrukcj¢ Sciany, ani na nos$no$¢ podioza. Naziom przyjeto

poziomy i nieobciazony. Zgodnie z teoria Rankina zaktada sig, ze zasypka nad podstawa tworzy

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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wspotpracujacy z nig blok, a réwnolegte do naziomu parcie aktywne gruntu P, dziata na pionowa

wirtualng ptaszczyzng.

Rys. 1. Geometria analizowanej $ciany.

W pracy badano nastgpujace stany graniczne: wypieranie gruntu spod podstawy (BC),
przesunigcie §ciany w poziomie posadowienia (SL) i na styku dwoch warstw gruntu pod podstawa
(SLs) oraz wystapienie nadmiernego mimosrodu wypadkowej obciazen (e). Rozwazajac kazdy stan
oddzielnie mozna okresli¢ wspotczynniki bezpieczenstwa dla poszczegdlnych standw jako stosunek
sity utrzymujacej do odpowiedniego oddziatywania (dla BC, SL i1 SLs) oraz jako stosunek
szerokos$ci rdzenia podstawy do mimosrodu wypadkowej obciazen (e). Uogo6lnione w ten sposob

wspotczynniki bezpieczenstwa wynosza:

R

SRy = W (1)
S

SRy =5~ )
A
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SRy, = P—A 3)
B/6
SR, = ——
e |e| 4)

Stan awarii pojawia sig, gdy ktorykolwiek ze wspotczynnikow bezpieczenstwa (wzory 1-4) jest
mniejszy od 1. Z punktu widzenia teorii niezawodnos$ci omawiane formy utraty stateczno$ci
stanowia system szeregowy. Oznacza to, ze do bezawaryjnej pracy konstrukcji musi by¢ zachowana
stateczno$¢ ze wzgledu na wszystkie cztery, sprecyzowane powyzej warunki. Prawdopodobienstwo

awarii systemu szeregowego mozna zapisac jako:

P, = P((SR;. <) U(SR;;, <)U (SR, <1)U(SR, <1)) (5)

Do obliczen niezawodnosci systemu wykorzystano z ograniczen Ditlevsena [1]:

IA
M~

P(F,-)—ijmax{P(F,- NF)}
Pr sys= l k - il (6)
> P(Fl)+2|:max{O;P(Fi)—Z{P(Fi ij)}H

1l
—

2. Oszacowanie miar niezawodnosci dla przykladowej Sciany oporowe;j

Uklad warstw gruntdw oraz typ i wymiary geometryczne $ciany oporowej rozwazanej w tej
pracy pokazano na rysunku 1. i w tablicy 1. Wymiary geometryczne maja warto$¢ stata
(nielosowa). Dlugos¢ odsadzki tylnej stanowi zmienny parametr projektowy. W obliczeniach
analizowano zmiany miar niezawodnosci w zaleznosci od dlugosci odsadzki. Zasypke stanowi
grunt gruboziarnisty. Pod podstawa wystgpuja grunty drobnoziarniste. Zatozono, ze wszystkie
wlasciwosci gruntowe stanowia zmienne losowe o rozkladzie beta. Sa to rozktady o nosnikach
ograniczonych, co dobrze koresponduje ze zmienno$cia wilasciwosci gruntowych. Kazda ze

zmiennych losowych reprezentowana jest tu przez cztery nastgpujace parametry:

cov= g 7
” (7)
a=u—4o 8)
b=u+4o 9)
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gdzie u - warto$¢ srednia, cov - wspotczynnik zmiennosci, o - odchylenie standardowe, a - warto$¢

minimalna, b - warto§¢ maksymalna. Warto§¢ minimalna spojnosci dla poditoza gruntowego

wychodzi ujemna, wigc przyj¢to ,,0” jako wartos¢ minimalna.

Tablica 1. Parametry gruntowe.

Pg;illﬁitr Jednostka u cov c a b
7, kN/m’ 20 0,05 1 16 24
?, ° 28 0,12 336 | 14,56 | 41,44
7, kN/m’ 20 0,05 1 16 24
?, ° 25 0,20 5 5 45
c, kPa 50 0,30 15 0 110
12 kN/m’ 20 0,05 1 16 24
?s ° 15 0,20 3 3 27
c kPa 15 0,30 4,5 0 33

Parcie aktywne P4 dziatajace na blok gruntu wspodlpracujacy ze $ciana (rys.1.) jest rOwne:

1
P, :EKA%HQ (10)

gdzie H' jest catkowita wysoko$cia §ciany, a K4 oznacza wspotczynnik parcia aktywnego. Parcie

bierne zostato pominigte. Cigzar betonu przyjeto: 7, = 25 kN/m’ i traktowano jako nielosowy. W

przypadku analizy warunku na przesunigcie przyjeto 25% wpltywu spdjnosci gruntu, ze wzgledu na
naruszenie struktury grunty spoistego. Opér na przesunigcie S w poziomie posadowienia (na styku

podstawa $ciany - grunt) jest zatem rowny:
S=0,25¢,B+ >V -1gp, (11)

Opor na przesunigcie Ss w poziomie stropu warstwy 'stabej' (na styku 'mocny' grunt - 'staby' grunt)

Wynosi:
S :092503B+(ZV+3’2223)'tg¢3 (12)

gdzie z, jest miazszoscia 'mocnej' warstwy, a B szerokoscia podstawy. Pod podstawa Sciany

zalozono podloze uwarstwione. Miazszosci warstw gruntu 'mocnego’ 1 'stabego' wynosza
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odpowiednio z, =7m 1 z; =4m. Do obliczenia oporu na wypieranie skorzystano z propozycji
Madeja [2]. Wedlug tej propozycji opor na wypieranie gruntu spod podstawy w warunkach z
odptywem jest rowny:

R=R,+17-(R,-R,) (13)

gdzie R, 1 R, to opory na wypieranie odpowiednio 'mocnej' 1 'stabej' warstwy, natomiast 1 jest

wspoélczynnikiem Madeja. Na podstawie [2] wspotczynnik aproksymowano do postaci:

n=-41719+1,899%" +4,476x +19,930x> —4,542x" —0,322x* +

14
+39,822cos(x) —3,681sin(x) — 2,799cos(x) sin(x) (14)

gdzie x jest stosunkiem migzszo$ci warstwy gruntu stabego z, do szeroko$ci podstawy B. Opdr na

wypieranie w warunkach z odptywem dla 'mocnego’ gruntu R, obliczono zgodnie z Eurokodem:

R2 = A‘.(CZNcScic +q'NqS‘1i‘1 +O’5}IzB'N S l ) (15)

rery

Opor na wypieranie dla 'stabego' gruntu R, obliczono analogicznie jak R, .

3. Optymalizacja Sciany oporowej

Jak w kazdym procesie projektowania tak 1 w tym przypadku szukano rozwigzania
optymalnego. Analizy niezawodnos$ciowe oferuja metody optymalizacji polegajace na dazeniu do
minimalnego kosztu konstrukcji przy uwzglednieniu ryzyka awarii. Mozna zatem zapisaé
zalezno$¢, ze catkowity oczekiwany koszt konstrukcji jest rowny sumie kosztoéw poczatkowych i
ryzyka. Ryzyko w inzynierskim podejsciu okresla prawdopodobienstwo awarii oraz jej

konsekwencje. Zevgolis [10] analizowat nastepujaca zaleznos¢ na catkowity oczekiwany koszt:

C,=C,J +P.(CV +CV) (16)

gdzie: Cr — catkowity oczekiwany koszt konstrukcji, Cy — jednostkowa cena konstrukcji, V —
objetos¢ betonu, Pr — prawdopodobienstwo awarii konstrukcji, C; — jednostkowy koszt

konsekwencji zniszczenia konstrukcji. Pierwszy skladnik C)V to koszt poczatkowy, natomiast
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wyrazenie P.(C,V +CV) okresla koszt konsekwencji awarii. Aby nie komplikowaé zadania

poczyniono tu pewne zalozenie. Uznano, ze utrata kazdej formy statecznosci pociaga takie same

koszty (C). W rzeczywisto$ci nie musi tak by¢. Przeksztatcajac powyzsze rdwnanie otrzymano:

C, e}
FO_V[HPF(HCO H (17)

Zaleznos¢ C;/Cy mozna okreslic jako wskaznik ryzyka charakterystyczny dla danego
przypadku. Optymalizacje przeprowadzono dla wartosci C;/Cy od 1 do 4. Szukano dlugosci

odsadzki dla ktorej funkcja C7/Cy osiaga minimum.

4. Rezultaty i wnioski

Tablica 2. Prawdopodobienstwo awarii.

(4 Forma utraty statecznos$ci ; :
Dhugos¢ . . -y — . Niezalezne | 3o apiczenia
odsadzki| Wyparcie | Przesunigcie | Przesunigcie na.dmlrerfly trybY. Ditlevsena
gruntu fund-grunt | grunt-grunt | mimosrod awaril (SYS)
(BC) (SL) (SLs) (e) (IND)

1,10E-02 |1,17E-02 |1,35E-02 2,27E-03|3,80E-02 |2,90E-02
7,91E-03 |7,51E-03 |9,15E-03 4,83E-05|2,44E-02 |1,85E-02
5,87E-03 |4,81lE-03 |6,22E-03 1,56E-08|1,68E-02 |1,29E-02
4,48E-03 |3,08E-03 |4,22E-03 |<1,00E-10|1,17E-02 |9,15E-03
3,50E-03 |1,97E-03 |2,86E-03 |<1,00E-10|8,31E-03 |6,59E-03
2,80E-03 |1,26E-03 |1,94E-03 |<1,00E-10|5,99E-03 |4,83E-03
2,28E-03 |8,02E-04 |1,31E-03 |<1,00E-10|4,39E-03 |3,61E-03
1,89E-03 |5,11E-04 |8,90E-04 |<1,00E-10|3,29E-03 |2,75E-03

~

~

~

~

~

\
| |N|[o|o|on| | ’g‘r
l_lu:

DI WWIW[W
~

~

Tablica 3. Optymalizacja dlugosci odsadzki.

Ct/CO
Dhugo$¢ odsadzki | Prawdopodobienstwo C1/C0
Ly [m] awarii 1 2 3 4
32 2,90E-02 9,734| 10,000| 10,267| 10,534
3,3 2,26E-02 9,699 9,909| 10,119| 10,329
34 1,85E-02 9,706 9,879| 10,053| 10,226
3,5 1,54E-02 9,731 9,876 10,022| 10,167
3,6 1,29E-02 9,766 9,888 10,011| 10,134
3,7 1,09E-02 9,809 9,914| 10,019| 10,123
3,8 9,15E-03 9,857 9,946 10,034| 10,123
3,9 7,75E-03 9,911 9,987| 10,063| 10,138

Istnieja rozne systemy obliczeniowe do wyznaczania miar niezawodnosci. Jednym z nich jest

pakiet STRUREL [8], ktory zawiera oprogramowanie Sysrel 9.6 Symbolic. Postuzono si¢ nim
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wykonujac analizg poszukiwan prawdopodobienstwa awarii. Wyniki przedstawiono w tabeli 2. oraz
na rysunku 2. Analizg optymalizacji dtugosci odsadzki przedstawiono w tabeli 3. i na rysunku 3.

W tabeli 3. oznaczono wartosci minimalne jakie osiaga funkcja C7/Cy. Odpowiadajace im
dhugosci odsadzek sa wigc optymalnie dobrane. Badane w pracy prawdopodobienstwa awarii moga
by¢ istotne przy wymiarowaniu konstrukcji oporowych wedlug zasad teorii niezawodnosci
(reliability based design). Pozwalaja na projektowanie na odpowiednim poziomie bezpieczenstwa,
czyli na postulowany wskaznik niezawodnosci. Obliczenia tego typu sa coraz czgsciej
przeprowadzane dla pordéwnania z obliczeniami wedlug Eurokodu, szczegélnie w
skomplikowanych konstrukcjach, gdzie dosy¢ czesto projektuje si¢ wedlug zasad teorii

niezawodnosci (reliability based design).
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Rys. 3. Optymalizacja Sciany oporowe;.
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Summary

The subject of the study is to estimate the probability of failure of the retaining wall in order to

optimize the width of the base. The vertical cantilever wall with a horizontal base was considered. The heel

of the wall was treated as variable design parameter. Properties of soil parameters were represented as

random variables with beta distribution. Four modes of instability were considered: bearing capacity, rotation

(in terms of the resultant load location), sliding in the base foundation level and at the interface between the

two layers of the soil.
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SZACOWANIE WPLYWU WZMOCNIEN TRANSWERSALNYCH ORAZ INIEKCJI NA
NOSNOSC WIELOWARSTWOWYCH KONSTRUKCJI MUROWYCH

Praca dotyczy dwoch technik wzmacniania historycznych muréw wielowarstwowych — iniekcji oraz
polaczen transwersalnych. Omowiono materialty stosowane w obu metodach oraz proces aplikacji
tychze wzmocnien. Poniewaz iniekcje sa juz technika dobrze znana przedstawiono zestaw
najczegstszych bledow wykonawcezych w oparciu o dotychczasowe prace, z kolei potaczenia
transwersalne sa innowacyjne w zwiazku z czym podano doktadny opis stosowania tego wzmocnienia.
Opisano sposdb dziatania kazdej z metod w kontekscie pracy statyczno-wytrzymatosciowej —
wskazano najczgstsze przyczyny uszkodzen analizowanych konstrukcji, a nastgpnie wplyw
wzmocnienia na ich eliminacjg. Przedstawiono rowniez iloSciowe metody szacowania skutecznos$ci
omawianych metod. Podano réwniez przyktad liczbowy dla jednej z nich.

1. Wstep

Wielowarstwowe mury historyczne — w szczegdlnosci te zbudowane z kamieni i wykazujace
nieregularng teksturg, przez wiele lat pozostawaty zbadane w niewielkim stopniu. Skutkowato to
w stabym zrozumieniu ich zachowan statyczno-wytrzymatosciowych. W takiej sytuacji
wypracowanie odpowiednich metod wzmacniania byto bardzo utrudnione. W ostatnich latach cykl
dedykowanych programow badawczych (zar6wno w laboratoriach jak i in situ) umozliwil
zrozumienie zachowan statycznych (cze$ciowo takze dynamicznych) muréw wielowarstwowych,
aw dalszej kolejnosci pracg nad nowymi, efektywnymi metodami wzmacniania [1], [2], [3].
Ponizej przedstawiono mozliwe sposoby oceny zarowno jakosciowej jak 1 ilo§ciowej dwodch technik
— iniekcji oraz prgtow transwersalnych. Metody te moga by¢ z powodzeniem taczone — ich

pozytywne cechy uzupetniaja sig.

2. Iniekcje — opis metody

W tej metodzie materiatem wzmacniajacym sa mieszanki na bazie wapna, wapna
hydraulicznego, cementu lub pucolany. Wprowadzane sa one do wngtrza elementu murowego —

w przypadku muréw wielowarstwowych, do warstwy s$rodkowej, ktora jest najnizszej jakoSci.

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
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Iniekcj¢ mozna przeprowadza¢ pod ci$nieniem 2 — 5SMPa za posrednictwem systemu lanc
umieszczanych w odwiertach, ktorych rozstaw dobierany jest indywidualnie w zaleznosci od
rodzaju wzmacnianego przekroju. Moze tez by¢ stosowana iniekcja grawitacyjna — bez
jakiegokolwiek systemu hydraulicznego. Niezwykle istotny czynnik stanowi wst¢pna analiza
morfologii konkretnego elementu murowego poddawanego interwencji. Iniekcji nie stosuje si¢
w murach o obj¢tosci pordw (miejsc pustych) ponizej 4% [4]. Nie bez znaczenia jest rowniez
kompatybilno$¢ chemiczna 1 fizyczna wprowadzanego iniektu z materialami uzytymi do
wzniesienia wzmacnianej konstrukcji historycznych oraz ilos¢ zawartej w niej wilgoci.
Niepoprawne przeprowadzenie powyzszej analizy skutkowa¢ moze sptynigciem iniektu do
podstawy muru, brakiem dostatecznego wypetnienia poréw, przyspieszonej degradacji, a nawet
trwalego uszkodzenia obiektu poddawanego wzmacnianiu lub naprawie. Omawiana metoda
znalazta szerokie zastosowanie podczas rekonstrukcji obszaru Posoc¢je w Stowenii dotknigtego
trzgsieniem ziemi w roku 2004. Podczas prowadzonych prac zaobserwowano i wyszczego6lniono
btedy wplywajace na efekt konsolidacji [5]. Podstawowe z nich to: a. niewlasciwe przygotowanie
zaczynu pod wzgledem proporcji sktadnikdéw; b. przerywanie procesu tloczenia iniektu (prowadzi
to do rozpoczgcia procesu wigzania zaczynu i utrudnia prawidtlowe podawanie S$rodka); c.
niewlasciwe przygotowanie muru w tym rozstawu, glebokosci 1 kata nachylenia odwiertow; d.
niewtasciwy dobdr ci$nienia (wysokie cisnienie utatwia proces technologiczny, lecz moze
prowadzi¢ do uszkadzania elementu wzmacnianego); e. nieprawidtowa kolejno$¢ wykonywania
prac (zaczyn powinien by¢ podawany od podstawy muru wzwyz, zaburzenie kolejnos¢ skutkuje

brakiem wypetnienia czgsci porow).

3. Wplyw iniekcji na prace konstrukceji

Celem podstawowym tej metody jest wzmocnienie srodkowej warstwy muru, zwanej rowniez
rdzeniem. Grubos$¢ tej warstwy — moze siggac¢ od 15cm, az do 2m. Niezaleznie od grubosci, rdzenie
charakteryzuja si¢ bardzo staba jako$cia — wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozciaganie jest od 10 do 25
razy mniejsze w poréwnaniu z warstwami zewng¢trznymi. Dodatkowo rdzenie konstruowane byly
zazwyczaj z r6znego rodzaju odpadow budowlanych — ukruszonych kamieni, rumoszu, peknigtych
ceglowek, ktore w sposob nieregularny i1 niedoktadny taczone byly ze soba za pomoca stabej
zaprawy. Taka technika wznoszenia powoduje powstawanie szczelin 1 jam w rdzeniu juz w chwili
powstawania obiektu — sa to tzw. pustki. Dodatkowo na przestrzeni wiekow w wyniku dziatania
procesOw erozji i wietrzenia pustki ulegaja powigkszeniu badZ powstaja nowe — ubytki. Staba

jakos¢ warstwy srodkowej sprawia, ze czgsto nie jest ona w stanie przenies¢ wlasnego cigzaru,
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stanowiac w ten sposob dodatkowe obciazenie dla okladzin zewngtrznych. Zostato to ostatnio
wykazane w [6] poprzez analizy numeryczne w ktorych doktadnie odzwierciedlono uktad kamieni

w murze trojwarstwowym, a nastgpnie umieszczono model numeryczny w polu grawitacyjnym

(rys. 1).

Rys. 1. Model muru po dyskretyzacji — odwzorowanie $ciany w obiekcie Prince of Wales Fort, [6]

Efektem takiej morfologii rdzenia jest takze specyficzna praca statyczna wielowarstwowych
muréw kamiennych, w szczegdlnosci w czasie $ciskania prostego. Znacznie stabszy rdzen ulega
zniszczeniu stosunkowo szybko, a cala sila jest przenoszona przez warstwy zewngtrzne (tzw.
oktadzing). Co wigcej rdzen po zniszczeniu moze zachowywac si¢ niczym grunt sypki 1 wywierac
dodatkowe parcie boczne na warstwy zewngtrzne. W takiej sytuacji oktadziny sa nie tylko $ciskane,
ale rowniez zginane — znajduja si¢ wigc w ztozonym stanie naprezenia. Dodatkowo nalezy zwréci¢
uwagg na fakt, iz problem zmienia swdj schemat statyczny w czasie obcigzania, jest to mozliwe
dzigki znacznie mocniejszym warstwom zewngtrznym, ktére zapewniaja nos$nos¢ globalna
elementu, pomimo, iz lokalnie ulegl on zniszczeniu. Przedstawione powyzej podejscie
thumaczytoby zanizone warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie wielowarstwowych paneli kamiennych
otrzymywane w testach laboratoryjnych, np. [7]. Rezultaty do$wiadczalne sa w wielu przypadkach

nizsze niz wynikatoby z zaleznosci otrzymanych przez Egermanna [8]:

2t,

fe=gfe 1)
2t, t;
f'C = Zte+ti]ce + Zte‘l‘ti]ci (2)
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fo = —0,f, + ——0,f; 3)

T 2te+t; € 2to+t;

Wytrzymato$¢ na $ciskanie fc trojwarstwowego muru kamiennego opisano powyzej trzema
rébwnaniami opartymi na réznych zalozeniach: Rownanie (1) — obciazenie jest w calo$ci
przenoszone przez elementy sztywniejsze — to jest warstwy zewngtrzne; Rownanie (2) — obciazenie
zewnetrzne jest przejmowane przez kazda warstwe proporcjonalnic do powierzchni przekroju
poprzecznego kazdej z nich; Rownanie (3) — no$nos¢ przekroju zalezy od pola powierzchni kazdej
z warstw oraz odpowiedniego wspotczynnika korekcyjnego. W powyzszych zaleznosciach fe oraz ti
sa grubosciami odpowiednio warstw zewngtrznych i1 wewngtrznej natomiast fe oraz fi sa
wytrzymalo$ciami na S$ciskanie tychze warstw. Parametry fe oraz 6i sa wspolczynnikami
korygujacymi, uwzgledniajacymi brak osiowosci obciazenia oraz dwuosiowy stan naprgzenia
w rdzeniu.

Zgodnie z uprzednimi uwagami, aby powyzsze roéwnania trafniej opisywaly no$nos¢ catego
przekroju, no$nos¢ i jakos$¢ rdzenia musza zosta¢ poprawione. W tym celu wykonuje si¢ iniekcje do
wnetrza muru. Zabieg ten ma istotne znaczenie zarOwno dla pracy statycznej i dynamicznej
konstrukciji, jak i jej no$nosci.

W pracy [9] Vintzileou wyprowadza prosta formul¢ pozwalajaca na wyznaczenie no$noSci
muru trjwarstwowego po procesie iniekcji. U podstaw lezy nastgpujace zalozenie: iniekcja nie
wplywa istotnie na parametry warstw zewngtrznych. W rzeczywisto$ci zaprawa wypetnia takze
peknigcia, pustki 1 szczeliny w oktadzinie, niemniej jednak zalozenie to znajduje si¢ po stronie
bezpiecznej. Tak wigec zaprawa wpltywa tylko na parametry rdzenia, a poprawa tych wlasciwosci
jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego wytrzymatosci na S$ciskanie zaprawy fg...
Pierwiastetk ma na celu przyblizenie wytrzymato$ci na rozciaganie. Przywolywana jest
wytrzymalo$¢ na rozciaganie, poniewaz zniszczenie wzmocnionych paneli objawia si¢ rysami
pionowymi, a taka posta¢ zniszczenia jest stowarzyszona w wigkszym stopniu Z wytrzymatoscia na
rozciaganie niz na $ciskanie. Wktad iniektu w koncowa wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie f,.; jest
proporcjonalny do stosunku Vi/V,, (V; oznacza objetos¢ iniektu, V), objetos¢ calej $ciany). Stad

otrzymano nastgpujaca zaleznos¢:

Vi Vfgre
fwc,i = fwc,O * (1.00 + 1.25 = W * ﬁ) (4)

Gdzie f,. 0 to wytrzymato$¢ na Sciskanie muru niewzmocnionego.
Teoretycznie wpompowany do wngtrza materiat poprawia takze sil¢ polaczenia pomigdzy

rdzeniem, a oktadzina. Jednakze w praktyce poprawa ta jest niesatysfakcjonujaca, stad pomyst
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taczenia tej techniki z aplikacja wzmocnienia transwersalnego.

4. Prety transwersalne — opis metody

Istnieje wiele odmian wzmocnien za pomoca prgtéw transwersalnych, opisywana technika
jest udoskonalona forma tej metody. System wzmacniajacy sktada si¢ ze stalowego preta
umieszczonego w odwiercie oraz poliestrowej skarpety (rys. 2). Pret moze by¢ sprezony lub nie.
W $cianie sa wykonywane otwory w ktorych umieszcza si¢ prety wraz z ostona, a nastgpnie do
skarpety aplikowana jest zaprawa. Obecno$¢ ostony pozwala na utworzenie monolitycznego
elementu cementowego, ktory dzigki elastyczno$ci poliestru moze przybiera¢ dowolne ksztalty
I wypetia¢ pustki, ponadto skarpeta ma zdolno$¢ do przepuszczania najdrobniejszych czasteczek
zaprawy. Aplikowane wzmocnienie jest zatem potaczone z murem mechanicznie (zazgbienie) oraz
chemicznie (przyczepnosc). Wyksztalcony w ten sposob element (pret + cement) wykazuje duza
sztywnos¢ 1 zdolno$¢ do przenoszenia sit zarowno podluznych jak i poprzecznych. Z punktu
widzenia konstrukcyjnego zaczyn wpompowany do rdzenia poprawia jego parametry
wytrzymato$ciowe. Nadrzednym celem tego wzmocnienia jest jednak potaczenie ze soba oktadzin
zewngtrznych.

Wykonanie wzmocnienia wymaga sktada si¢ z kilku krokéw, m. in. usunigcia tynkoéw (jesli sa
obecne), uzbrojenia pretow w skarpete oraz rurke iniekcyjna, wykonanie otworéw oraz iniekcjg
zaprawy. Otwory sa wykonywane w §cianie na calej jej grubosci. Otwor ma stata Srednicg rowna
40mm. Odwiert wykonywany jest za pomoca diamentowych wiertel o rotacyjnym charakterze
pracy (bez posuwistego — w celu uniknigcia dodatkowych wstrzasow destabilizujacych). Stosowany
system chtodzenia moze by¢ wodny lub powietrzny. Do interwencji stosowane sg prety gwintowane
na calej ich dlugosci. Na pret naciagana jest skarpeta, ktora ma by¢ dluzsza o 1/3 w poréwnaniu
Z grubo$cia muru. Oslona ta mocowana jest do preta za pomoca tasmy 1 kleju do tworzyw
sztucznych, w miejscach, ktore znajda si¢ w licach muru. Nadmiar materialu rozklada sig
rébwnomiernie na dlugosci prgta. Przed montazem oslony wprowadza si¢ nylonowa rurke
iniekcyjna, ktdra powinna si¢ konczy¢ ok. 150mm przed drugim mocowaniem. Aby przeprowadzi¢
sprezanie preta musi by¢ on odpowiednio wydluzony w stosunku do grubosci muru. Aplikacja
mieszanki odbywa si¢ pod cisnieniem ok. 0.2 MPa poprzez zainstalowany uprzednio przewod
nylonowy. Stosowana zaprawa jest gotowa mieszanka mineralng na bazie cementu z dodatkiem
nieorganicznych plastyfikatoréw i sktadnikoéw przeciwskurczowych. Modul Younga wynosi 28GPa,
a wytrzymatos$ci na Sciskanie 1 zginanie po 28 dniach wynosza odpowiednio: 51.5MPa 1 4.5MPa.

Mieszanke nalezy miesza¢ z woda w stosunku 1.7kg/1litr [2].
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Rys 2. Szkic przekroju poprzecznego muru wzmocnionego technika ,,Diatoni”.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [2]

5. Wplyw pretow na prace konstrukeji

W  przypadku muréw wielowarstwowych (tak jak w kazdej konstrukcji/materiale
0 charakterze warstwowym) utrata przyczepnosci pomigdzy poszczegdlnymi warstwami jest
jednym z mozliwych schematow zniszczenia. W analizowanych murach potaczenie moze byc¢
oparte na zaprawie scalajacej ze soba pionowe warstwy — jest to najstabsze, a zarazem najmniej
korzystne potaczenie. Dodatkowo moze wystapi¢ tacznik mechaniczny w postaci kamieni
0 znacznych rozmiarach, ktore rozciagaja si¢ na dwie warstwy lub nawet na cala grubos¢ muru.

W przypadku obciazen zaréwno dynamicznych, jak i statycznych potaczenie moze zostaé
zerwane w dwojnasob — tak jak opisano w punkcie 3, czyli poprzez zniszczenie rdzenia lub jesli
rdzen jest dostatecznie silny potaczenie moze zosta¢ $cigte. Ten drugi przypadek wywotywany jest
znacznymi réznicami warto$ci modutéw Younga dla rdzenia i oktadzin — w czasie $ciskania
napr¢zenia w warstwach zewnetrznych sa wigksze niz w rdzeniu co wywotuje naprezenia $cinajace.
Oddzielnym zagadnieniem jest utrata potaczenia w wyniku proceséOw reologicznych. Efektem
rozwarstwienia jest znaczny wzrost smukltosci, co najmniej trzykrotny, co w polaczeniu
z imperfekcjami geometrycznymi w znacznym stopniu moze przyczyni¢ si¢ do globalnej utraty
stateczno$ci. Zastosowanie opisywanej metody wzmacniania skutecznie przeciwdziala temu
niekorzystnemu zjawisku.

Najczgsciej rozwarstwienie wystgpuje w czasie zjawisk sejsmicznych. Mury wielowarstwowe
pozbawione polaczen transwersalnych wykazuja bardzo niska odporno$¢ na takie obciazenia,
a wykonanie opisanego wzmocnienia jest jedynym rozwiazaniem mogacym uchroni¢ obiekt przed

destrukcja. Przyktadowo, obliczenia wykonane zgodnie z [10], dla obiektu z trzema kondygnacjami
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wykazuja, iz mur niewzmocniony poddany obciazeniom sejsmicznym generuje koncowy
wspotczynnik bezpieczenstwa rowny k=0.83, natomiast po aplikacji wzmocnien transwersalnych
k=2.65. Wspolczynnik bezpieczenstwa opisany jest ponizsza zalezno$cia, wyprowadzona na

podstawie [10]:

ao*
ag(Pyr)*S

L

=k (5)

Gdzie: ay* — przyspieszenie widmowe, aktywujace mechanizm; g — wspotczynnik zalezny od
rodzaju konstrukcji oraz ksztaltu konstrukcji; S — wspotczynnik stratygraficzno-topograficzny;

ay(Pyr) - maksymalne horyzontalne przyspieszenie terenu.

Wiynik taki jest osiagnigty dzigki scaleniu muru w kierunku poprzecznym przez co obciazenia
przejmuje caty przekrdj, a nie tylko lico zewngtrzne tak jak przed wzmocnieniem. Cato$¢ obliczen

autor przedstawit w pracy [11].
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ESTIMATION OF TRANSVERSAL BARS AND GROUT INJECTIONS INFLUENCE ON
LOAD CAPACITY OF MUTLILAYERED STONE WALLS

Summary

Work concerns two reinforcement techniques dedicated to multilayered historic stone walls —
injections and transversal connections. Described are materials utilized in both methods and the application
processes. Since injection is a technique well known, basing on already executed works the most frequent
application errors are pointed out. Conversely, the transversal bars, as a relatively new technique is described
in a more detailed way. Work philosophy of each method is shown in a context of their mechanical behavior
— enumerated are most typical damages of analyzed structures, and subsequently influence of reinforcement
on their elimination. Presented are also qualitative methods of the methods’ effectiveness. One numerical

example is also shown.
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Marcin SZYSZKA'

WYZNACZANIE NOSNOSCI KONSTRUCKJI MUROWYCH NA OBCIAZENIA
SEJSMICZNE WEDLUG WELOSKIEJ NORMY NTC2008

Praca dotyczy obliczania nosno$ci juz istniejacych scian murowych z uwzglednieniem oddziatywan
sejsmicznych. Przedstawiono procedur¢ obowiazujaca we wloskiej normie NTC2008. W pracy
opisano poszczegodlne etapy prac z uwzglednieniem wszystkich normowo wymaganych analiz.
Wyjasnione zostaly wszystkie pojecia niezbedne do przeprowadzenia obliczen oraz ich wplyw na
poszczegdlne parametry. Nastegpnie opisano tok wyznaczania warto$ci obciazen sejsmicznych z
uwzglednieniem czynnikow majacych wpltyw na wartosci finalne. Wszystkie wielkosci zwigzane z
tym etapem przedstawiono w formie tabelarycznej. Z uwzglednieniem wyznaczonych symbolicznie
obcigzen przedstawiono algorytm weryfikacji destabilizacji Sciany — stosunek przyspieszenia
aktywujacego mechanizm do przyspieszenia sejsmicznego.

1. Wstep

Trzgsienie ziemi jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, ktore moze powodowaé ogromne
straty zarowno w gospodarce jak i by¢ przyczyna ofiar ludzkich [1], [2]. Strefy sejsmiczne
rozciagaja si¢ w wielu obszarach na caltym §wiecie, w tym w Europie: Chorwacja, Portugalia,
Grecja, Wiochy. Jednoczesnie na tych terenach bardzo popularne sa konstrukcje murowane,
gltownie z kamienia, ktére wykazuja niewielka odporno$¢ na obcigzenia sejsmiczne. W celu
minimalizacji strat ponoszonych w wyniku dzialania omawianego kataklizmu nalezy je
odpowiednio wzmacnia¢ i modernizowac. Jednakze aby tego dokona¢ nalezy uprzednio oszacowaé
nosno$¢ istniejacej konstrukcji. Do tego celu stuza odpowiednie normy, przyktadowo w USA
istnieje kilka rozporzadzen i normatyw, w tym dyrektywy stanowe, w UE wiodaca norma jest
Eurokod 8 [3]. We Wloszech stosowana jest oddzielna norma budowlana (w tym do sejsmiki) NTC
2008 [4] wraz instrukcja uzytkowa [5]. Wloscy inzynierowie i naukowcy w oparciu o bogate
1 dotkliwe doswiadczenia ze zjawiskami sejsmicznymi, preferuja wlasne metody opracowywane
1 weryfikowane na przestrzeni lat. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu nosnosci istniejacych

$cian murowanych na oddziatywania sejsmiczne przedstawiono ponize;j.

! Doktorant Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej
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2. Analiza wstepna

Poniewaz rozpatrywana jest juz istniejaca konstrukcja wymagana jest odpowiednia procedura
postgpowania. W pierwszej kolejnosci dokonywana jest analiza geometrii obiektu, podczas ktorej
kompletowane sa wszystkie wymiary. Nastgpnie przeprowadzana jest analiza konstrukcyjna, ktora
dostarcza wiedzy na temat poszczegolnych elementow konstrukcyjnych obiektu — cech
charakterystycznych, jako$ci itp. Na tym etapie bardzo wazne dla dalszych analiz jest poprawne
sklasyfikowanie muru. Zazwyczaj nie ma mozliwosci okreslenia poprzez badania
wytrzymatosciowe parametrow muru (koszty, aspekty konserwatorskie), zwiazku z czym inzynier
samodzielnie przypisuje mur do jednej z grup wyszczegolnionych w normie. Ma to istotne
znaczenie poniewaz kazda grupa posiada rézne wartosci cech mechanicznych — modut Younga
i Kirchhoffa, wytrzymato$¢ i gestos¢. Nastepnie dokonuje si¢ analizy poziomu zniszczen — dotyczy
to obiektow juz uszkodzonych, w ramach tego zadania okre$lane sa uszkodzenia poszczeg6lnych
elementéw nos$nych. Ostatecznie, w oparciu o wyniki przedstawionych powyzej trzech analiz,
okreslany jest poziom wiedzy na temat konstrukcji np. LC/ (niski poziom wiedzy). Kazdemu
poziomowi wiedzy odpowiada konkretny czeSciowy wspoOlczynnik bezpieczenstwa FC, ktory

stosowany jest rownolegle z pozostalymi wspotczynnikami.

3. Okreslenie obcigzen sejsmicznych

Poniewaz obszar Wtoch praktycznie w catosci lezy na terenach sejsmicznych, Wysoka Rada
ds. Robot Publicznych opracowata i udostgpnita projektantom darmowe oprogramowanie oparte
o NTC2008, stuzace do okreslania obciazen sejsmicznych — Spettri NTC [6].

Praca z programem przebiega etapowo. W fazie wstegpnej, w ktérej nalezy poda¢ wspotrzedne
geograficzne obiektu lub region, prowincje i gming, program na podstawie tych informacji
wyszukuje odpowiednia baze danych. W Fazie II (rys. 1) nalezy poda¢ okres trwalo$ci
projektowanej konstrukcji/wzmocnienia: Vy [lata]. Nastepnie ze wzgledu na charakter uzytkowania
budynku (mieszkalny, publiczny etc.) przypisywana mu jest klasa uzytkowania, ktérej odpowiada
wspolczynnik uzytkowania: ¢y [-/. Na podstawie Vy 1 ¢y okre§lany jest czas odniesienia wzgledem
obciazenia sejsmicznego (okres po jakim moze si¢ zdarzy¢ trzgsienie ziemi o zadanej sile):
Vr=Vy*cy. Norma rozrdznia dwa stany graniczne uzytkowania oraz dwa stany graniczne no$nosci.
Kazdemu z nich przypisana jest warto$¢ parametru Ppp [%] podajacego prawdopodobienstwo
z jakim moze zosta¢ przekroczony czas V. Z kolei parametr Ty [lata] jest to spodziewany czas po

jakim ponownie nadejdzie trzgsienie ziemi o zadanej sile. Na podstawie czasu Tx i1 potozenia
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geograficznego znajdowane sa trzy podstawowe parametry spektrum sejsmicznego: a, —
maksymalne horyzontalne przyspieszenie terenu; Fp — maksymalna warto§¢ wspolczynnika
wzmocnienia widma dla przyspieszenia poziomego; T "c— moment nadejs$cia przedziatu czasowego
charakteryzujacego si¢ stata predkoscia widma dla przyspieszenia poziomego. Nalezy zaznaczy¢, iz
sa to parametry podstawowe, a ich ostateczny wplyw na obraz obciazenia sejsmicznego zalezy od

kolejnych parametréw zadawanych w nastgpnych Fazach.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

“aloridi progetio
Periodo di riferimento per la costruzione (in anni)- V[ 50

Periodi di ritorno per la definizione dellazione sismica (in anni) - Ty
T L ]
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e i s |
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Rys. 1. Faza Il — wybor strategii projektowania. Wydruk z programu.

Faza III to szczegotowe okreslenie danych wejSciowych wykonywanego projektu w celu
uzyskania spektrum sejsmicznego. Sposrdéd 4 mozliwych stanéw granicznych przy obliczeniach
sejsmicznych wybierany jest SLV. Zgodnie z definicja NTC2008: ,,SLV (Stan Graniczny Ochrony
Zycia) dotyczy obiektow po przejéciach sejsmicznych wykazujacych pekniecia i destrukcje
elementéw niekonstrukcyjnych 1 instalacyjnych, a takze znaczne uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych skutkujacych w znacznej utracie sztywnosci obiektu w kierunku horyzontalnym,;
mimo wszystko obiekt posiada jeszcze czgsciowa no$nos¢ i sztywnos¢ w kierunku wertykalnym
oraz minimalna rezystancj¢ na oddziatywania sejsmiczne.”

Poniewaz samo okreslenie parametréw spektrum wzgledem sztywnej ptaszczyzny odniesienia
jest niewystarczajaco efektywne, nalezy réwniez uwzgledni¢ warunki stratygraficzne oraz
topograficzne rozwazanego obszaru. Rozpatrujace oba te czynniki razem mozna przewidzie¢ w jaki
sposob zjawisko trzgsienia ziemi, pierwotnie okreslone dla hipotetycznej ptaszczyzny, objawi si¢ na
rzeczywistej powierzchni danego obszaru. Otrzymane wyniki, to jest charakterystyczna amplituda,

okres i1 spektrum czg¢stotliwosci jest lokalna odpowiedzia sejsmiczna. W celu otrzymania opisanego
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efektu w normie zawarte sa dwa pojgcia: kategoria podioza i kategoria topograficzna. Na podstawie
podanej kategorii podloza program wylicza zgodnie z norma parametry Ss i C¢, natomiast na
podstawie kategorii topograficznej otrzymywany jest wspotczynnik S . Wszystkie parametry wraz

z jednostkami zebrano w (tab. 1).

Tablica 1. Obcigzenie sejsmiczne - charakterystyka

PARAMETR SYM. | JED.
Stan graniczny no$no$ci zapewniajacy ochrong zycia SLV -
Maksymalne horyzontalne przyspieszenie terenu a, m/s’
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia widma dla przyspieszenia poziomego Fo -
Moment nadejscia przedziatu czasowego charakteryzujacego sig stata predkoscia widma dla T *C ]
przyspieszenia poziomego
Okres trwatos$ci projektowanej konstrukcji/wzmocnienia Vy | lata
Wspolczynnik uzytkowania cu -
Czas oczekiwania na obciazenie sejsmiczne Vr lata
Prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci Vg Pyr %
Czas ponownego oczekiwania na obciazenie sejsmiczne Tr lata
Kategoria podtoza - kat.
Wspolczynniki wzmocnienia stratygraficznego Ss -
Cc -
Kategoria topograficzna - kat.
Wspolczynnik wzmocnienia topograficznego St -
Wspdtczynnik stratygraficzno-topograficzny S -
Czas nadej$cia okresu o stalym przyspieszeniu dla spektrum Tp ]
Czas nadejscia okresu o stalej predkosci dla spektrum Tc ]
Czas nadejs$cia okresu o stalym przemieszczeniu dla spektrum Tp ]

SYM. — symbol; JED. — jednostka.
4. Sprawdzenie stabilnosci Sciany

Przeprowadzana jest liniowa analiza kinematyczna. Calo$¢ $ciany rozpatrywana jest jako
jeden blok o zdolnosci obrotu dookota osi poziomej zlokalizowanej u podstawy najnizszego pigtra.
Rozwiazanie wykorzystuje metod¢ réwnowagi momentow, z uwzglednieniem tarcia i kohezji. Gdy
projekt dotyczy oddzialywan sejsmicznych, wspotczynnik bezpieczenstwa dla konstrukcji
murowych osi: ¥y = 2. Dlatego tez wytrzymato$¢ muru na $cinanie i $ciskanie otrzymane w wyniku
podzielenia ich przez wspotczynnik FC (opisany w pkt. 2) nalezy zmniejszy¢ jeszcze dwukrotnie.

Zgodnie z rownaniem 3.2.16 w [4] kombinacja sejsmiczna dla standéw granicznych no$nosci

ma postac jak ponizej:

E4+P+Gy+Gy+Y;9,Q; (1)
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gdzie: E — obciazenie sejsmiczne, P — sita sprg¢zajaca, G; — cigzar wlasny elementéw
konstrukcyjnych, G, — cigzar wlasnych elementow niekonstrukcyjnych, ¥,; — wspotczynnik
kombinacji, Qi ; — obciazenia zmienne,.

Efekty obciazen sejsmicznych musza zosta¢ okreslone biorac pod uwage mas¢ zwiazang z

nastgpujacymi obcigzeniami grawitacyjnymi (3.2.17 NTC):
Gy + Gy + X5 Q) (2)

Przyktadowy schemat $ciany z dwoma kondygnacjami przedstawia (rys. 2). Grubo$ci muru na
poszczegbdlnych pigtrach oznaczono jako by, b,; gleboko$¢ oparcia stropéw i1 dachu di, ds;
natomiast: hq, hy, h; to wysokosci. Wartos¢ sit poziomych: N, N,o — zaleza od konstrukcji dachu
i stropow (jesli sa one rozporowe wtedy sity poziome sa niezerowe). Warto$¢ przekazywana ze
stropOw jest suma cigzaru wiasnego i obciazenia uzytkowego z odpowiednim wspotczynnikiem N;.

Teoretycznie obrét rozpatrywanego mechanizmu miatby nastapi¢ dookola punktu A
zlokalizowanego na krawedzi podstawy. W rzeczywistosci jednak, ze wzgledu na duza sile
$ciskajaca mur, ktora kruszy fragment podstawy, punkt obrotu przesuwa si¢ w strong srodka $ciany
(rys. 3). Jest to oczywiscie zjawisko niekorzystne, gdyz zmniejszane jest w ten sposob ramig sit

stabilizujacych. Warto$¢ przesunigcia t dane jest zalezno$cia:

2w,
3041

3)

gdzie: ); W; — cato$¢ obciazen pionowych, g, — wytrzymato$¢ muru na $ciskanie, [ — dtugos¢
$ciany.

W czasie zjawisk sejsmicznych pod wplywem ruchéw podloza aktywowane sa momenty
wywracajace (Mg;s), bedace efektem powstatych sit poziomych. Momenty te beda dazyly
do obrdcenia $ciany wokot punktu A. Sytuacji tej przeciwstawia si¢ cigezar wilasny i pozostale
obciazenia pionowe — moment oporu ksztattu (Mgr), oraz moment wynikajacy z obecnos$ci tarcia
(Mgy) 1 kohezji (Mgc), ktore razem daja moment stabilizujacy (Mg). Przyrownujac do siebie
moment stabilizujacy i1 destabilizujacy otrzymuje si¢ wspotczynnik a, aktywujacy rozpatrywany
mechanizm. Poszukiwany wspotczynnik «, wspottworzy funkcje opisujaca moment

destabilizujacy.
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Rys. 3. Rzeczywisty punkt obrotu mechanizmu oraz obraz sit stabilizujacych i destabilizujacych. [7].

W celu okreslenia masy uczestniczacej w mechanizmie M™* stosuje si¢ zasadg prac wirtualnych.

Nalezy  zatozy¢  jednostkowe przesunigcie  jednego z punktow konstrukcji

1 na podstawie jego 1 geometrii §ciany wyznaczy¢ translacje pozostatych punktow przylozenia sit

masowych, a nastgpnie potraktowaé jako modalng forme wibracji. Zgodnie ze wzorem C8A.4.3

w [5] masa M™ dana jest zaleznoS$cia:
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2

* (Z?:{npisx,i)
= 2
g Pi(8x,)

(4)

gdzie: n + m - liczba sit masowych P;, ktérych cigzar w czasie akcji sejsmicznych generuje
sity horyzontalne oddzialujace na elementy fancucha kinematycznego; &,; - wirtualne
przemieszczenie horyzontalne punktu, w ktérym przylozona jest sita P;.

Utlamek masy rzeczywiscie uczestniczacej jest opisany zaleznoscia (C8A.4.2.2 [5]):

* gM”
= Zn_+1m Pi (5)

e

Przyspieszenie widmowe aktywujace mechanizm uzyskiwane jest ze wzoru:

* Jgo
D = Foyer (6)
gdzie: FC - wspotczynnik bezpieczenstwa.
Kontrola przyspieszenia dla stanu no$nosci SLV:

« — ag(Pyr)*S

ap” = B (7)
gdzie: q — wspdlczynnik zalezny od rodzaju konstrukcji oraz od regularnosci jej
maksymalnej wysokosci.

Jesli warunek (7) jest spelniony, nie wymagane sa zabiegi konstrukcyjne, ktore zwigkszytyby
warto$¢ parametru a,* (prawa strona nierOwnosci jest niezmienna, natomiast inzynier ma wptyw
na wielkos$¢ przyspieszenia widmowego). Oczywiscie jesli warunek (7) jest spelniony konstrukcja
nadal moze zosta¢ wzmocniona. Stosowane sa zazwyczaj zabiegi zwigkszajace wytrzymatos¢ na
$ciskanie, $cinanie. Parametry te sa decydujace dla innych mozliwych schematéw zniszczenia,

takich jak kruszenie, rozwarstwienie czy tez pgkanie diagonalne.
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Summary

Work regards calculation of load capacity in case of already existing masonry walls with consideration
of seismic loading. The procedure according to NTC2008 is presented. The particular stages are described,
including all analyses required in code. All the definitions indispensable to carry out the calculations and
their influence on results are explained. Subsequently is described the algorithm of determination of seismic
loading value. All the values connected with this stage are presented in a tabular form. Basing on this
parameters finally the algorithm of wall overturning is presented — the relation between the acceleration

triggering the mechanism and the seismic acceleration.
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Dorota URBANSKA'

EFEKTYWNOSC WZMOCNIENIA BELEK ZELBETOWYCH NA SCINANIE METODA
EBR FRP

W artykule przedstawiono rodzaje wzmocnien belek na $cinanie za pomoca kompozytow
przyklejanych do zewngtrznej powierzchni belki za pomoca zywicy epoksydowej (EBR FRP).
Omowiono wplyw czynnikow: smuktos$ci strefy $cinania, stopnia zbrojenia podtuznego i
poprzecznego, rodzaju wzmocnienia, efektu skali i wytrzymalo$ci betonu na efektywnosé
wzmocnienia EBR-FRP na $cinanie.

1. Wstep

System FRP (Fibre Reinforced Polymer) jest coraz czgséciej uzywany jako wzmocnienie na
$cinanie belek zelbetowych. Sposoby wzmacniania FRP mozna klasyfikowa¢ na 3 rodzaje, ze
wzgledu na miejsce aplikacji materiatu kompozytowego:

— naklejanie zewngtrzne kompozytu — EBR (externally bonded reinforcement),

— wklejanie wewngtrzne kompozytu w betonowa otuling — NSM (near surface mounted),

— zewngtrzne mocowanie laminatéw do podtoza za pomoca bolcoéw lub zaprawy klejowej 1 bolcow
— MA (mechanically anchored).

Najczgscie] uzywanym systemem jest system EBR. Wyrdznia go tatwos$¢ 1 szybkosé
aplikacji, jednak wykazuje si¢ on najmniejsza efektywnos$cia sposréd wymienionych 3 sposobow.
Ma to zwiazek z przedwczesnym odspajaniem si¢ materialu kompozytowego na powierzchni belki
lub w zakotwieniu.

Wzmacnianie stref przypodporowych zalezy takze od wielu innych czynnikéw zmiennych,
ktore wplywaja na efektywno$¢ tego typu wzmocnienia. Naleza do nich: wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie, istniejace podtuzne 1 poprzeczne zbrojenie betonu, wymiary elementu, smuktos¢ strefy
Scinania, wymiary 1 rodzaj kompozytu i nachylenie jego wldkien do osi podluznej belki. Na
podstawie badan [2-5] mozna wyciagna¢ wnioski dotyczace wptywu tych czynnikéw na nos$nos¢

belek wzmocnionych na $cinanie.

" Doktorantka Wydziahu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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2. Wzmacnianie na Scinanie przy uzyciu kompozytow klejonych do powierzchni betonu —

metoda EBR

Mozna wyr6zni¢ 3 typy wzmocnienia EBR-FRP przedstawione na rysunku (Rys. 1):

Side bonding U-wrapped Completely wrapped
Rys. 1 Typy wzmocnienia na $cinanie systemem EBR [1]

— typ S —,,side bonding” — proste paski taSm przyklejane do bocznych powierzchni belki,

— typ U —,,U-wrapped” — maty lub ksztaltki L obejmujace boczne powierzchnig oraz spod belki,

— typ W — ,,completely wrapped’ — zamknigte strzemiona w postaci mat obejmujacych caly
przekrdj.

Aplikacja mat moze by¢ wykonywana przy uzyciu zapraw klejowych, na bazie zapraw mineralnych

lub przy uzyciu mechanicznych tacznikow.

Waznym elementem efektywnego wzmocnienia na Scinanie w systemie EBR jest odpowiednie

zakotwienie kompozytow, by zapobiec ich przedwczesnemu odspojeniu. Do takich sposobdéw

zakotwienia zalicza si¢ uzycie pr¢tow kotwiacych wklejanych w betonowa otuling przed narozem

lub uzycie stalowych bolcow lub profili. Wspomniane sposoby zakotwienia wykazuja jednak wady,

takie jak powstanie lokalnej koncentracji naprezeh w miejscu przytozenia bolcow oraz mozliwosé

przerwania wiokien kompozytu podczas wykonywania otwordéw. Dodatkowo, w przypadku

kompozytow z wiokien weglowych moze doj§¢ do korozji galwanicznej w miejscu potaczenia

kompozyt — stal. Z powodu wymienionych wad, powstalo nowe zakotwienie typu ,,UA”, ktore

polega na zakotwieniu zagigtej koncowki materiatu kompozytowego w otulinie, prostopadle do

wtokien kompozytu, w poblizu jego konica. W przypadku mat, zaimpregnowany materiat nawija si¢

na precie kompozytowym i wsuwa w wykonang bruzdg. (Rys. 2)

~ beton'

Rys. 2 Sposoby zakotwienia typu ,,UA” poza narozem i przed narozem [2]
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3. Efektywnos¢ wzmocnienia na Scinanie metoda EBR na podstawie badan [2-5]

W wyniku badan przeprowadzonych na calym $wiecie w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat,
otrzymano wiele postaci zniszczenia belek wzmocnionych na $cinanie. Niektore z nich zwiazane sa
$cisle z mechanizmem dzialania konstrukcji zelbetowych, inne natomiast sa charakterystyczne dla
elementow z zastosowaniem materiatow kompozytowych. Do tych drugich naleza przede
wszystkim:

— zniszczenie poprzez odspojenie kompozytu od powierzchni elementu,

— zerwanie wiokien kompozytowych.

Odspojenie moze nastapi¢ w warstwie otuliny ,,debonding” albo w warstwie kleju lub bardzo
cienkiej warstwie betonu ,,delamination”.

Do zerwania witokien kompozytu dochodzito w przypadku odpowiedniego zakotwienia materiatu
kompozytowego w polce przekroju teowego lub w elementach owinigtych kompozytem — typ
wzmocnienia W. Ponizej omoéwiono wpltyw poszczegdlnych czynnikow na nosnos$¢ elementu
wzmocnionego na $cinanie, na podstawie przegladu badan wykonanych przez Kotynia R [3],
Carolin A. Taljsten B [3], Monti G., Liotta M. A [4] 1 Khalifa A. Nanni A [5].

Badania zespotu badawczego, w ktorego sktad wchodzita Kotynia R., podzielone byty na 3 serie.
Seria 1 obejmowata 3 belki o przekroju teowym ze zbrojeniem kompozytowym ,,U”. W drugiej
serii zbadano 5 belek prostokatnych ze zbrojeniem kompozytowym w postaci ksztattek L lub tasm
przyklejanych tylko na bocznej powierzchni belki, pod katami 60° 1 90°, kotwione na koficach w
strefie rozciaganej. Seria 3 obejmowata belki z serii 2, ktore posiadaly analogiczne zbrojeni
kompozytowe, dodatkowo zakotwione na obu koncach.

Badania Carolin A. Taljsten B [3] przeprowadzane byly na 23 belkach zelbetowych o przekroju
prostokatnym, wzmocnionych matami CFRP. Badania podzielono na dwie serie, obejmujace belki
bez poprzecznego zbrojenia stalowego 1 belki ze stalowymi strzemionami. Belki zostaty
wzmocnione ciaglymi matami w réznych konfiguracjach, gdzie parametrami zmiennymi byty:
wytrzymato$¢ betonu, typ maty w zaleznosci od nasycenia wtokien, kat nachylenia wtokien do osi
podhuznej belki isposdb wzmocnienia ,,S” lub ,,W”.

Badania Monti G., Liotta M.A [4] obejmowaly 25 jednoprzgstowych belek o przekroju
prostokatnym, wzmocnionych matami CFRP w roznych konfiguracjach, gdzie parametrami
zmiennymi byly: kat nachylenia widkien do osi podtuznej belki, sposob wzmocnienia ,,S”, ,,U” lub
»W?”, rozstaw pomiedzy kompozytami. Analizowano takze wplyw dodatkowych mat podtuznych
naklejonych na bocznych powierzchniach belek, w dolnej czgsci przekroju.

Badania Khalifa A. Nanni A [5] przeprowadzone byly na jednoprzgstowych belkach teowych bez
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poprzecznego zbrojenia stalowego, w roznych konfiguracjach wzmocnienia CFRP. Stosowano
maty ciagle oraz paski mat. Badania obejmowaly dwa typy wzmocnienia, typ “S” i typ “U”, bez

zakotwienia lub z kotwienim koncowek mat w potce teowe;.
3.1 Smuklos$¢ strefy Scinania

Smukto$¢ strefy Scinania, inaczej wskaznik $cinania, jest jednym z najwazniejszych parametrow
decydujacych o no$nosci elementu na $cinanie. Definiuje si¢ ja jako stosunek %, gdzie M jest
momentem zginajacym a V sita poprzeczna. W przypadku elementow obciazonych jedna lub
dwiema sitami skupionymi, powyzszy wzor mozna zapisa¢ jako a/d, czyli stosunek odlegtosci
przytozonej sity od podpory do wysokos$ci uzytecznej przekroju. W zalezno$ci od wielkos$ci tego
stosunku, wyroznia si¢ trzy rodzaje belek:

belki smukle — a/d > 2,5, belki krétkie 1,0 < a/d < 2,5 oraz belki $ciany a/d <1,0.

W celu analizy wptywu wskaznika $cinania, wprowadzono wspoétczynnik naprgzen $cinajacych,
ktéry wyraza si¢ wzorem v;:, gdzie naprezenie $cinajace T = :%:_ odpowiada sile niszczacej belke,

Fek:
250

a wspolczynnik efektywnosci v = 0,6 (1 — ), jak wg normy [6]. W powyzszych wzorach Vg,

oznacza sile tnaca, z = 0,9d wg [6], b, - szeroko$¢ srodnika belki, f.; - charakterystyczna

wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie.

Wryniki badan belek o przekroju prostokatnym

Dla belek bez zbrojenia poprzecznego stalowego, najwyzsze wartosci wspdiczynnika
napregzen §cinajacych otrzymano dla wskaznika $cinania a/d = 1,5, natomiast wraz ze wzrostem a/d
zaobserwowano spadek wspotczynnika naprezen Scinajacych (az 3 krotnie przy a/d = 3,0).
Swiadczy to o wptywie efektu lukowo-$ciagowego, ktory w przypadku belki o a/d = 1,5 pozwala na
bezposrednie przekazywanie sit poprzecznych na podporg poprzez strefe Sciskana belki. Wykazano
tez brak wptywu stopnia zbrojenia kompozytowego na wspotczynnik naprezen Scinajacych — przy
danym a/d, wspolczynnik naprgzen S$cinajacych byl taki sam zaréwno dla stopnia zbrojenia
kompozytowego pr=0,05% 1 pr= 0,09%.

Dla belek ze stalowym zbrojeniem poprzecznym, o wspdiczynniku Scinania a/d > 2,0,
stopien zbrojenia poprzecznego kompozytowego i stalowego praktycznie nie ma zadnego wptywu
na wspotczynnik naprgzen $cinajacych. Dla przyktadu, dla belek o ps = 0,19%, wspotczynnik
naprezen $cinajacych wynidst 0,28 a dla belek o ps = 0,10% wspotczynnik naprezen $cinajacych
wyniost 0,27.
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W powyzszych rozwazaniach uzyto oznaczen stopnia zbrojenia poprzecznego stalowego

) T4, . . .. E4 .
opisanego wzorem g, = ss_bz- 1 stopnia zbrojenia kompozytowego g = #Tw;';z—ﬁ, gdzie A oraz Ag

oznaczaja kolejno pole powierzchni prgta zbrojeniowego stalowego i pole powierzchni zbrojenia

kompozytowego, a s 1 sf— poziomy rozstaw stalowych strzemion i zbrojenia kompozytowego.

Wryniki badan belek o przekroju teowym

Badania potwierdzity, ze wraz ze wzrostem wspoétczynnika §cinania, maleje warto§¢ wspotczynnika

naprezen $cinajacych —.
vk

3.2 Stopien zbrojenia stalowego i kompozytowego

Wyniki badan belek o przekroju prostokatnym

— Belki o niskim wspotczynniku $cinania, a/d = 1,5
W przypadku tych belek, wspotczynnik napr¢zen S$cinajacych mial najwyzsza wartos¢ dla
elementow o nizszym stopniu stalowego zbrojenia poprzecznego p., dla przyktadu: dla p, = 0,00%
wspotczynnik naprgzen Scinajacych wynidst okoto 0,46 podczas gdy dla g, = 0,19% wynidst on
okoto 0,35.

— Belki o wspoétczynniku $cinania 2,0< a/d <2,5
Stopien zbrojenia stalowego 1 kompozytowego nie ma tutaj tak znaczacego wptywu, jak w
przypadku belek o mniejszej 1 wigkszej smuklosci strefy $cinania.

— Belki o wspoétczynniku a/d > 3,0
Wykazano, ze graniczna sila $cinajaca jest wyzsza dla elementdw, o wyzZszym stopniu zbrojenia
poprzecznego stalowego, dla przyktadu: dla elementu o p, = 0,19% wspotczynnik naprezen
wyniost okoto 0,4, podczas gdy dla elementu bez zbrojenia poprzecznego stalowego osiagnat on
prawie 4-krotnie mniejsza wartos¢.
W przypadku belek wzmocnionych sposobem ,,U” i ,,S”, wykazano znaczacy wplyw stalowego
zbrojenia poprzecznego na wielko$¢ granicznej sity poprzecznej. W belkach typu ,,S” o a/d = 3,0,
wzrost stopnia zbrojenia kompozytowego g¢ od 0,2% do 0,75% wykazal wzrost wspolczynnika
napr¢zen od 0,15 do 0,25 (dla belek bez zbrojenia poprzecznego stalowego, czyli p. = 0,096) 1 od
0,3 do 0,45 (dla belek o p, = 0,34%). W belkach typu ,,U” ten efekt byl mniej widoczny.

— Belki wzmocnione sposobem ,,W”
Dla wskaznika $cinania a/d < 2,0, najwigksza poprzeczna sile graniczna osiagaly elementy o

najstabszym stalowym zbrojeniu na $cinanie g, = 0,0%. W miar¢ wzrostu wskaznika $cinania
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powyzej 2,5 udzial zbrojenia stalowego ma coraz wigksze znaczenie. Przy tych samych stopniach
zbrojenia poprzecznego, naprgzenia $cinajace sa bardziej wrazliwe na zmiang stopnia zbrojenia
stalowego niz kompozytowego. Najwigksze wahania wspolczynnika napr¢zen S$cinajacych w
zaleznosci od stopnia zbrojenia wykazywaly belki o niskiej smuktosci. W przypadku belek

smuktych, roznice w warto$ciach maksymalnych naprgzen nie sa duze.

Wryniki badan belek o przekroju teowym

— Belki o niskim wspotczynniku §cinania, a/d = 1,5
W przypadku tych belek, wspotczynnik naprezen §cinajacych miat wyzsza warto$¢ dla elementow o
wyzszym stopniu stalowego zbrojenia poprzecznego, dla przyktadu: dla g, = 0,00% wspotczynnik
napre¢zen Scinajacych wyniost okoto 0,43 podczas gdy dla g, = 0,75% wynidst on okoto 0,6.

— Belki o wspotczynniku $cinania 2,0< a/d <2,5
Potwierdzono tu zasadg, ze im wigkszy stopien zbrojenia stalowego tym wyzsza warto$¢ naprgzen
granicznych $cinajacych

— Belki o wspotczynniku a/d > 3,0
W przypadku belek wzmocnionych sposobem ,,U” i ,,S”, wykazano, podobnie jak w przypadku
belek prostokatnych, znaczacy wpltyw stalowego zbrojenia poprzecznego na wielko$¢ granicznej
sity poprzecznej. W belkach typu ,,S” 1 ,,U” o a/d = 3,0, zaobserwowano wigkszy udziat zbrojenia
stalowego niz kompozytowego, w przenoszeniu sit poprzecznych.
W  przypadku wszystkich typow belek, zaréwno prostokatnych jak 1 teowych, wartos¢
wspotczynnika naprezen $cinajacych maleje wraz ze wzrostem stosunku obu rodzajow zbrojen

(stalowego 1 kompozytowego), opisywanego wzorem —P:Ef.
s ‘r?.s

Jesli chodzi o stopien zbrojenia kompozytowego, badania wykazatly, ze przy sposobie wzmocnienia
,»S” lub ,,U”, zwigkszenie grubo$ci mat a wigc ilosci warstw nie wplywa korzystnie na efektywnos¢
wzmocnienia. Wykazano zZe dla podpory skrajnej przy dwukrotnym wzro$cie grubosci maty doszto
do spadku no$nosci na $cinanie o prawie 14%. Maty o wigkszej grubos$ci odspajaty sie szybciej, co
potwierdza opini¢ o wplywie sztywnos$ci zbrojenia kompozytowego na warunki przyczepnosci do

betonu.
3.3 Typ wzmocnienia i jego uksztaltowanie

We wszystkich omawianych badaniach najbardziej efektywnym sposobem wzmacniania okazato

si¢ wzmocnienie w postaci zamknigtych strzemion, typu ,,W”. Stopieh wzmocnienia belek tego

212



typu wahat si¢ od 1,15 do 3,00. Najwyzszy stopien uzyskiwano w przypadku belek bez stalowego
zbrojenia poprzecznego.

W przypadku belek z badan Carolin i Taljstena z roku 2005 [3], uzyskano stopnien wzmocnienia od
2,68 do 3,08 odpowiednio przy stopniu zbrojenia kompozytowego od 0,124% do 0,176%. Byty to
belki o wysokosci 50 cm. W badaniach belek o wysokosci 70 cm, réwniez potwierdzono
najwigksza efektywnos$¢ sposobu ,,W” w nosnos$ci na §cinanie, jednak graniczna sita $cinajaca byta
tutaj mniejsza, niz dla nizszych belek.

Innym przyktadem sa belki wzmocnione sposobem ,,S”, rowniez z badan [3], ktore uzyskiwaty
stopien wzmocnienia od 1,96 do 2,73 odpowiednio przy stopniu zbrojenia kompozytowego od 0,11
do 0,26%, i nie posiadaty stalowych strzemion. Ten sam fakt potwierdzily badania na belkach
wzmocnionych sposobem ,,U”, jak i rowniez badania na belkach o przekroju teowym.

W  badaniach do$wiadczalnych wykazano rowniez korzystny wpltyw pochylenia wiokien
kompozytowych do osi podtuznej belki. Najwigksza efektywnos¢ wzmocnienia otrzymuje si¢ przy
kacie pochylenia widkien mozliwie jak najbardziej odpowiadajacym katowi gléwnych naprezen

Sciskajacych, co przedstawia wykres (Rys. 3)

30° &0° 20°

Rys. 3 Modutl Younga kompozytu w zaleznosci od pochylenia wtokien [7]

Otrzymuje si¢ wtedy najwigkszy modut sprezystosci kompozytu, ktérego warto$¢ maleje wraz ze
zwigkszaniem r6znicy mi¢dzy katem nachylenia widkien a katem glownych naprezen Sciskajacych.
Na rysunku (Rys. 4) przedstawiono graficzna interpretacje kata nachylenia widkien do kierunku
dziatajacego obciazenia i odpowiadajace warto$ci kata y dla typowych katow nachylenia krzyzulca

betonowego 0 oraz dla katow nachylenia widkien kompozytu a.

3.4 Wytrzymalos¢ betonu

Udzial betonu w no$nosci przekroju wzmocnionego nie zalezy od stopnia zbrojenia
poprzecznego ani sposobu wzmocnienia. Ma on wptyw na efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie ze

wzgledu na sily rozciagajace przenoszone przez beton do poziomu zarysowania V¢, Oraz na
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nosnos$¢ krzyzulca betonowego. Jezeli chodzi o przyczepno$¢ kompozytu do betonu, to przy

wyzszej wytrzymatosci betonu, zaobserwowano opozniony proces odspojenia przyklejonego

kompozytu.
X 1
\ /E 180"-(0+a) | Q) a(’) 70)
| = 45 10
i W/ ,/ | 15 60 5
y=0+a+90' i ; 90 35 |
. I 45 3
180" -(0+a) 90 : 40 60 10
_34(.% J30 | - -
'&‘:.\\ [ 45 0
1 45 650 15
P %0 25

Rys. 4 Schemat nieosiowego obciazenia kompozytu i warto$ci katow [1]

3.5 Efekt skali

Efekt skali ma istotny wptyw na efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie, jednak ma to tez
zwiazek z charakterem przylozonego obciazenia. Badania w roku 1964 [8] wykazaly, ze w
przypadku obciazenia rdwnomiernie rozlozonego, graniczna warto$¢ wysokosci belki, powyzej
ktérej naprgzenia Scinajace pozostaja niewrazliwe na efekt skali to 200 mm, a w przypadku sit
skupionych jest to 300-400 mm. Kolejne badania potwierdzity wplyw wysokosci na wielkos¢
napre¢zen $cinajacych. W belkach o wysokosci uzytecznej d > 400 mm, bez wzgledu na rodzaj
przekroju poprzecznego (prostokatny czy teowy), naprgzenia $cinajace nie byly wrazliwe na
wysokos¢. W przypadku belek wzmocnionych sposobem ,,W” zaobserwowano brak wptywu

wysokosci przekroju na stopien wzmocnienia.

4. Podsumowanie

Zachowanie si¢ elementdow wzmocnionych na $cinanie za pomoca materialow
kompozytowych FRP jest zjawiskiem bardzo ztozonym i trudnym do analizy. Wiele réznych
czynnikow ma wpltyw na efektywnos¢ wzmocnienia i no$nos¢ catego elementu, dlatego
wymiarowanie belek wzmocnionych na $cinanie za pomoca systemu EBR-FRP wymaga doktadnej

analizy kazdego z nich.
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EFFECTIVENESS OF SHEAR STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS USING FRP EBR

Summary
The paper presents the types of shear strengthening of reinforced concrete beams using a composite
glued to the surface of the beam with an epoxy resin (FRP EBR). The factors such as the degree of

longitudinal and transverse reinforcement, the type of shear strengthening, scale and compressive strength of

concrete were discussed.
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POROWNANIE METOD OBLICZANIA BELEK ZELBETOWYCH WZMOCNIONYCH
NA SCINANIE MATERIALAMI CFRP Z WYNIKAMI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W artykule porownano wyniki obliczen nosnosci na $cinanie belek Zelbetowych z wynikami
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych. Przedmiotem badan byty 4 belki zelbetowe wzmocnione
na $Scinanie za pomocg mat z wtokien weglowych CFRP. Kazda z belek posiadata inne wzmocnienie
na $cinanie, ktore roznily si¢ szeroko$cia paskow mat oraz katem nachylenia wiokien do osi podtuzne;j
belki. Obliczenia teoretyczne przeprowadzono z uzyciem norm ACI 440.2R-08 i CNR DT200, fib
Biulletin 14 oraz sposobu autorstwa R. Kotynii.

1. Wstep

Materialy kompozytowe sa coraz czesciej uzywane jako wzmocnienia konstrukcji
zelbetowych, z powodu ich niewatpliwie wielu zalet takich jak maty cigzar, wysokie wlasciwosci
wytrzymato$ciowe, odpornos¢ na korozj¢ i tatwos¢ aplikacji [1]. Najcze$ciej uzywanym system
wzmocnienia konstrukcji za pomoca kompozytow jest FRP (Fiber Reinforcement Polymer), ktéry
bazuje na kompozytowych przyklejanych do powierzchni elementu za pomoca zywicy
epoksydowej. Do materiatow kompozytowych moga by¢ uzywane rézne typy witdkien, z ktorych
najcze¢sciej stosowane sa wiokna szklane (GFRP), weglowe (CFRP) i aramidowe (AFRP). Wiokna
weglowe charakteryzuja si¢ najwyzsza wytrzymato$cia sposrod wyzej wymienionych (maja
najwyzszy modut sprezystosci).

Istnieje wiele propozycji obliczania wzmocnienia CFRP na $cinanie. W artykule poréwnano
wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych na belkach wzmocnionych matami CFRP z
obliczeniami teoretycznymi przy uzyciu norm ACI 440.2R-08 i CNR DT200, fib Biulletin 14 oraz

sposobu autorstwa R. Kotynii.

2. Badania doswiadczalne

Przedmiotem badan byly zelbetowe belki o wymiarach przekroju poprzecznego 150x250mm,

" Doktorantka Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.

216



1 dlugosci 2000mm, wykonane w zaktadzie prefabrykacji. Belki zbrojone byly 4 pregtami 112,
wykonanymi ze stali zebrowanej gatunku St5008S, i strzemionami [16 wykonanymi ze stali gtadkiej
wg rysunku (rys.1). Rozstaw strzemion wynosi 177mm. 3 belki posiadatly dodatkowo wzmocnienie
na zginanie Belki B3 i B4 zostaly wzmocnione na zginanie za pomoca tasmy z wtokien weglowych,
o wymiarach 100x1,4mm, przyklejonej na dolnej powierzchni belki. Belka B2 zostala wzmocniona
na zginanie za pomoca 5 paskoéw z tasmy CFRP wklejonych w nacigcia w dolnej powierzchni belki
o wymiarach 20x6mm. Paski miaty wymiary 20x1,4mm (rys. 1).

Belki w wyniku przeprowadzonych na nich badaniach wstepnych posiadaly zarysowanie.
Dokonano inwentaryzacji rys. Szeroko$ci rozwarcia wigkszosci z rys wynosily ponizej 0,05mm.

Rozstaw rys byt przyblizony do rozstawu strzemion (ok 17cm).

A — A BD3,B04 BDZ
N 2NRI
2NRL Al £ = ;
J NR3 NE3 NR3
tl BN 2 B B
w o llenge & 2NRE Ly ZNRS
Al
; CFRP LILLL & < CFRP
1177 ¢ENR2 co 177 1] 150 25 LL100 )} 25 15 §iSx24 4 1S
\34 2015 4 % RN

2N 2#le L=2015
2015

210
P
210

2hR1 2412 L=2015
2015

110
18NR3 @6 L=720

Rys. 1. Zbrojenie belek
2.1. Przygotowanie elementéw badawczych

Podczas betonowania belek w zakladzie prefabrykacji pobrano beton do oznaczenia
wlasciwos$ci mechaniczno-fizycznych [2]. Badania na probkach przeprowadzono po 28 dniach.
Oznaczono wytrzymato$¢ na $ciskane na probkach kostkowych i walcowych, modut sprezystosci

oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie. Zestawienie otrzymanych wynikéw przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki badan na probkach betonowych [2]

Dla probek stali zbrojeniowej wyznaczono modut sprezystosci, wytrzymato$¢ na rozciaganie i

fc,cube fc Ec fct
[MPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa]
Wartosci $rednie 37.41 32.75 30.86 4.86
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Tablica 2. Wyniki badan na pretach stalowych [2]

Wartos$ci f; Es fy
Srednie [MPa] [GPa] [MPa]
®6 500 187 426
D12 646 190 499

Do wzmocnienia belek na zginanie uzyto tasm z witokien weglowych MC-DUR CFK
160/2400 firmy MC-Bauchemie, natomiast do wzmocnienia na §cinanie uzyto mat z wiokien
weglowych jednokierunkowych  NEOXECOVER 150 firmy MEGACHEMIE o wlasciwosciach
podanych w Tablicy 3.

Tablica 3. Whasciwosci mat NEOXECOVER 150 [3]

NEOXECOVER 150 £ E; p
[GPa] [GPa] | [kg/dm’]
Warto$ci 3.800 | 240.000 1.81

Dla kazdej z belek zaproponowano inny sposdéb wzmocnienia na $cinanie. Parametrami
zmiennymi byla szeroko$¢ paskow mat oraz kat nachylenia wtokien kompozytu do osi podtuznej
belki. Belki BD1 i BD2 zostaty wzmocnione paskami o szerokosciach odpowiednio 50 1 100mm, w
odlegtosciach 50mm pomigdzy koncem a poczatkiem kolejnego paska, a nachylenie wtokien do osi
podhuznej belki wynosito 90°. Belki BD3 1 BD4 zostaly wzmocnione paskami o szerokosciach

odpowiednio 50 1 100mm, w odleglosciach 50mm, a nachylenie wtokien do osi podtuznej belki 45°.

2.2. Wyniki badan doswiadczalnych

W wyniku badan otrzymano kilka mechanizmoéw zniszczenia, zarGwno na wskutek utraty
nos$nosci na zginanie, jak i na $cinanie. Rozroznia si¢ obrazy zniszczenia typowe dla elementéw
zelbetowych bez dodatkowego wzmocnienia kompozytami — zmiazdzenie betonu w strefie
Sciskanej, jak 1 te typowe dla elementéw wzmocnionych materiatami kompozytowymi CFRP:
oderwanie tasmy od powierzchni betonu 1 rozerwanie widkien kompozytowych. W (tab.4)

przedstawiono sil¢ niszczaca, maksymalne ugigcie oraz mechanizm zniszczenia kazdej z belek.

Tablica 4. Zestawienie wynikow badan

V. Wy . . .
L.p. | Belka Mechanizm zniszczenia
[kN] [mm]
wyczerpanie nosnosci przekroju betonowego na zginanie i
1 BD1 94,680 32,190 zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej, poprzedzonego
rozwojem rysy pionowej przez cata wysokos¢ belki.
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rozerwanie wiokien kompozytu na narozach belki, w
2 | BD2 207,200 20,020 | konsekwencji czego doszto do powstania rysy ukosnej i

wyczerpania no$nosci strefy przypodporowej

oderwanie tas§my CFRP od powierzchni betonu, co
spowodowalo nagly, dwukrotny przyrost odksztalcen w
3 | BD3 185,100 41,030 ) o _ _ ) _
stali zbrojeniowej, a nast¢pnie zniszczenie belki ze

wzgledu na zginanie.

zerwanie widkien mat w poblizu ukos$nej rysy niszczacej,
nagle odspojeniec mat CFRP, ktoremu towarzyszyt
4 | BD4 206,600 20,400 ) ) i .
gwaltowny rozwoj ukosnej rysy i zerwanie wewngtrznych

stalowych strzemion

3. Obliczenia teoretyczne

Do obliczen statycznych przyjeto belki o identycznych wymiarach 1 parametrach
materiatlowych jak w badaniach doswiadczalnych (rys.1). Schemat statyczny belek stanowi belka
jednoprzestowa, wolnopodparta, obciazona symetrycznie dwoma sitami skupionymi, w odleglosci
500mm od siebie. Dla kazdej belki obliczono nos$no$¢ na zginanie, no$no$¢ na $cinanie bez
uwzglednienia zbrojenia kompozytowego oraz no$nos¢ zbrojenia kompozytowego na Scinanie
wedtug norm 1 zalecen [1], [4], [5], [6]. Dla kazdej normy podano sposéb obliczen dla typu
wzmocnienia zastosowanego na belkach do§wiadczalnych, czyli wzmocnienia typu ,,W”. Jest to typ

wzmocnienia w postaci zamknigtych strzemion z mat obejmujacych caty przekrdj.

3.1. Norma ACI 440.2R-08 [4]

Nos$no$¢ na $cinanie elementu wzmocnionego jest suma wytrzymatos$ci betonu, strzemion
stalowych oraz zbrojenia kompozytowego, pomniejszona o dwa wspdlczynniki: wspotczynnik
globalny ¢ = 0,85 1 wspotczynnik redukcyjny do zbrojenia kompozytowego w, = 0,95 dla

wzmocnienia typu ,,W”

oV, = @, (V. + V. + U, V) 2 (L.1)

V,, - obliczeniowa sita poprzeczna w przekroju

Nosnos¢ zbrojenia kompozytowego V; oblicza sig¢ wg wzoru:
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ArE rerg (sina+ d
T,-':_,. _ AfEr fE.xsz?;ﬂ: cose) £ (12)

gdzie
A, =2t.b, (1.3)

dg b, s, - odpowiednio wysoko$¢ uzyteczna, szeroko$¢ i rozstaw zbrojenia kompozytowego
o. — kat nachylenia wtokien kompozytu do osi podtuznej belki.

Efektywne odksztalcenia kompozytu dla wzmocnienia typu W:

£, = 0,004 £ 0,75z, (1.4)

Dodatkowe ograniczenie jest narzucone na wspdlny udzial zbrojenia porzecznego stalowego i
kompozytowego:

V. + V; < 0,66,/7,.b,.d (1.5)

c

3.2. fib Biulletin 14 [5]

No$nos¢ na $cinanie jest suma nosnosci betonu V4, zbrojenia stalowego Vs, 1 kompozytowego

Vi, 1 nie powinna by¢ ona wigksza od nos$nosci sciskanych krzyzulcow betonowych Vzq»
Vag =min{Veg + Vig + V4, Va2 } (2.1)

Nos$nos¢ zbrojenia kompozytowego zalezy od efektywnych odksztalcen kompozytu,

okreslanych na podstawie wytrzymatosci betonu na $ciskanie i osiowej sztywnos$ci zbrojenia.

|

ca = 0,9E;£r4,pp b, d(cot® + cota)sina (2.2)

'f=fde

gdzie =, jest projektowana warto$cia efektywna odksztalcen materiatu kompozytowego, ktora

oblicza sie:
Eras = Ernel ¥y (2.3)
Czgsciowy wspotezynnik bezpieczenstwa ¥y dla mat CFRP wynosi: ¥, = 1,35

— Erpe = kgpe, k=08
— przy zerwaniu kompozytu CFRP
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275+ 030

&, = 0,17 (f;r;;) Sru (2.4)

W powyzszych wzorach p; oznacza stopien zbrojenia kompozytowego, ktory wyraza sig:
2t b i ., L. .
Py = i{;}f - dla paskow mat i taSm o szerokos$ci by1 rozstawie sy

3.3. Norma CNR DT200 [6]

W przypadku wzmocnienia typu ,,W” nos$no$¢ na $cinanie liczona jest wedlug modelu

kratownicowego. No§nos¢ zbrojenia kompozytowego oblicza si¢ ze wzoru:

Vaas = — 09df; 42t (cot® + cota) ——=L (3.1

YRd sinm =

gdzie efektywna wytrzymato$¢ obliczeniowa kompozytu wyraza si¢ wzorem

frea = fraa [1 - lﬂ] + %E'i)}?ffuﬁ' — fraa) [1 S (3.2)

& min {0,9d.h,} " minf05d, Pyt
frua - obliczeniowa wytrzymato$¢ taSmy na rozciaganie

®, =02+ 16 :—f, 0<r <05 (3.3)
.

T. - promien zaokraglenia narozy belki, przy wzmacnianiu obwodowym. Norma zaleca, aby

minimalny promief wynosit 20mm.
3.4. Kotynia, Politechnika Y.0dzka, 2011 [1]

Autorka zaproponowata model obliczeniowy, ktory zalezy od mechanizmu zniszczenia. Dla
wzmocnienia ,,W” jest to odspojenie od bocznych powierzchni belki a nastgpnie, po przekroczeniu
napr¢zen rozciagajacych. zerwanie kompozytu. Dla typu ,,W” obowiazuje wigc metoda

kratownicowa. No$nos¢ kompozytu obliczana jest podobnie do no$nosci poprzecznego zbrojenia:

Ve = z—z-;—r":f{f}z (cotf + cota)sina 4.1)
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Globalny wspotczynnik k uwzglednia nieosiowe obciazenie kompozytu i brak odpowiedniego
przygotowania krawedzi belki i wynosi on £=0,45

Uwzglednia si¢ trzy mozliwe katy nachylenia krzyzulcow betonowych, w zalezno$ci od
stopnia stalowego zbrojenia poprzecznego:
— §=35°dlap,<0,1%
— 6=40°dla 0,1%< p; < 0,2%
— 0=45°dlap;>0,2%

4. Poréwnanie wynikow i wnioski

W tablicy 5 przedstawiono zestawienie wynikdéw obliczen oraz porownanie tych wynikéw do
warto$ci otrzymanych z doswiadczen. Wszystkie wartosci sit podane w kN.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i badan, stwierdzono, Zze najmniejsze réznice w
wynikach otrzymuje si¢ w obliczeniach wg wloskiej normy CNR DT200. Dla belek z matami
naklejonymi pod katem 90°do osi podtuznej belki norma ta daje wyniki zanizone. Belki BD1 1 BD3
zniszczyly si¢ na wskutek wyczerpania nos$nos$ci na zginanie, stad nie mozna okresli¢ dla nich

niszczacej sity $cinajace;j.

Tablica 5. Zestawienie wynikow obliczen oraz wynikow badan dos§wiadczalnych

Elem | No$nos¢ | Nosnosé Nos$no$¢ na | Nosno$¢ na | Nosno$¢ na | Nosnos¢ na | Nosnos¢
ent na na $cinanie | $cinanie Scinanie Scinanie $cinanie otrzymana
zginanie | bez elementu elementu elementu elementu w  wyniku
Ve rd wzmocnie | wzmocnione | wzmocnione | wzmocnione | wzmocnione | badan
nia g0 wg | go wg fib go wg CNR | go wg | doswiadcz
Vicrd ACI440 Vb rd DT200 Kotynii alnych
VACI,Rd VCNR Rd VKotynia,Rd
Belka
BD1 | 77,000 100,332 245,728 235,812 148,526 261,690 94,680
*
Belka
BD2 250,000 | 100,332 249,874 266,012 167,32 348,922 207,200
Belka
BD3 | 277,000 | 100,332 249,854 292,024 226,660 370,088 185,100
*
Belka
BD4 277,000 | 100,332 249,874 334,296 265,864 493,450 206,600

* - element zniszczyl si¢ wskutek utraty no$nosci na zginanie.

Jednak przyjmujac najwigksza warto$¢ sity otrzymanej z badan, dla belki BD3 mozna

oszacowac, ze wartos¢ obliczona wg CNR DT200 takze bylaby warto$cia najblizsza. Inaczej jest

dla belki BD4, dla ktorej najblizsza wartosci do$wiadczalnej byla sita obliczona wg normy
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amerykanskiej ACI. Ma to zwiazek z ograniczeniem sumy no$no$ci poprzecznego stalowego
zbrojenia wewnetrznego i zewngtrznego zbrojenia kompozytowego. Roznice w wynikach moga by¢
spowodowane wstgpnym zarysowaniem belek, oraz obecnoscia dodatkowego zbrojenia
kompozytowego na zginanie. Inna przyczyna moze by¢ mata wysokos¢ belki (250mm).

Rozbieznosci w wynikach §wiadcza o ztozonosci tematu i koniecznosci dalszych badan.

600
W Nosnosé na scinanie bez wzmocnienia
500 s s ) -
W Nosnosc na scinanie elementu
wzmocnionego wg ACI440
400 = 'y ) -
M Nosnosé na scinanie elementu
= wzmocnionego wg fib
= 300 PP
= M Nosnosé na scinanie elementu
wzmocnionego wg CNR DT200
200 - P - .
M Nosnosc na scinanie elementu
wzmocnionego wg Kotynii
100 -

M Nosnosé otrzymana w wyniku badan
doswiadczalnych

Belka BD1 * BelkaBD2 BelkaBD3* Belka BD4

Rys. 2. Porownanie wynikow obliczen i badan do§wiadczalnych, * - element zniszczyt si¢ wskutek utraty
nos$nosci na zginanie.
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COMPARISON OF CALCULATION METHODS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
STRENGTHENED IN SHEAR WITH CFRP WITH RESULTS OF THE RESEARCH

Summary

The article compares the results of calculations of the shear capacity of reinforced concrete beams with
the results of experimental studies. The object of the study were four reinforced concrete beam strengthened
in shear with carbon fiber mats CFRP. Theoretical calculations were performed using standard ACI 440.2R-

08 and CNR DT200, fib Biulletin 14 and the method by R. Kotynii.

Opiekun naukowy: dr inz. Tomasz Trapko Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika

Wroclawska
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Katarzyna ZDANOWICZ!

CIEGNA KOMPOZYTOWE CFCC DO SPREZANIA KONSTRUKCJI BETONOWYCH
W SWIETLE ISTNIEJACYCH NORM

W pracy przedstawiono opis ciggien kompozytowych CFCC do sprezania konstrukcji betonowych.
Scharakteryzowano material, omoéwiono zagadnienia zwiazane z konstrukcjami sprezonymi —
zakotwienia ciggien, dlugos$¢ transmisji, straty sity sprezajacej w poréwnaniu z ciggnami stalowymi,
oraz pokrotce scharakteryzowano procedury projektowe w wybranych normach.

1. Wprowadzenie

Ciggna kompozytowe na bazie wiokien weglowych sa rozwiazaniem, ktore dotychczas
znalazlo zastosowanie w sprezaniu obiektow inzynierskich, gtdownie mostowych, w USA, Kanadzie,
Chinach i Japonii. Dzigki swoim parametrom moga sta¢ si¢ one alternatywa w trudnych warunkach
srodowiskowych, w ktorych tradycyjne stalowe ciggna sprezajace sa narazone na szybka korozjg,
jak rowniez w elementach narazonych na promieniowanie nuklearne lub w konstrukcjach,
w ktorych istotny jest ich brak wptywu na pole magnetyczne (koleje wysokich predkosci). Innym
przyktadem sa elementy o niewielkiej grubosci, w ktérych nie moga by¢ spetnione warunki
minimalnej otuliny. Wciaz jednak konieczne jest opracowanie odpowiednich zakotwien, systemow

sprezania oraz przeprowadzenie dalszych badan elementow sprezanych ciggnami kompozytowymi.
2. Ciegna kompozytowe CFCC
2.1. Parametry materialowe i wlasciwosci ciegien kompozytowych

Ciggna CFCC (Carbon Fibre Composite Cables, Rys. 1) to sploty sktadajace si¢ z wielu
pojedynczych drutow (7, 19 lub 37), skreconych spiralnie, analogicznie jak tradycyjne stalowe
sploty sprezajace. Pojedyncze ciggna produkowane sa z syntetycznych widkien poliakrylo-

nitrylowych (PAN) badZz z wiokien otrzymywanych poprzez destylacje zwiazkow wegla oraz

! Doktorantka Instytutu Konstrukcji Betonowych Wydziatu Budownictwa i Geodezji, Leibniz Universitit
Hannover
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odpowiednie oddzialywanie temperatura w celu otrzymania materiatu anizotropowego. Srednica
pojedynczych wiokien weglowych wynosi 7um, a ich wytrzymatos¢ na rozciagnie waha si¢ od 3.5
do 6.9 GPa w zalezno$ci od rodzaju. Takie widkna, umieszczone w matrycy z zywicy epoksydowe;j,

tworza druty CFRP, a nastepnie sploty CFCC.

Tablica 1. Wasciwosci ciggien kompozytowych CFRP oraz CFCC [1, 4]

CFRP ciggno CFCC
gestosé [g/em3] 1.53 1.5
wytrzymatos¢ na rozciaganie [MPa] 2250 — 2550 1800 — 2700
modut sprezystosci [GPa] 142 — 150 137 — 160
maksymalne odksztatcenia [%] 13-15 157-1.7

Zagadnieniem istotnym w zastosowaniu materialdw kompozytowych jest ich odporno$¢ na
podwyzszone temperatury. Wspotczynnik podtuznej rozszerzalnosci cieplnej ciggien CFCC wynosi

0.5*10-6 [1/°C], natomiast producenci ciegien deklaruja odporno$¢ na temperatury rzedu 130°C [4].

a) b)
Rys. 1. Ciggna CFCC —a) 1x7 (¢12.5 mm), b) 1x37 (40 mm), ¢) ciggna typu b) zastosowane do

zewngetrznego sprezenia obiektu mostowego [4, 6]

2.2. Dlugos¢ transmisji sily sprezajacej w elementach strunobetonowych

Dhugoscia transmisji, okres$lajaca odlegtos$¢, na ktorej cata sita sprezajaca zostaje przekazana
na beton spr¢zanego elementu, dla ciggien kompozytowych jest nizsza niz dla ciggien stalowych.
Uzasadniane jest to roznicami materialowymi oraz tzw. efektem Hoyera, ktory polega na tym, ze
przy zadawaniu sity sprezajacej na element skracane ciggno zwigksza swoja Srednicg, tym samym
wywierajac prostopadte naprezenia na otaczajacy je beton 1 redukujac dlugos$¢ transmis;ji.
Naprezenia te dla ciggien kompozytowych sa wigksze niz w przypadku ciggien stalowych, z uwagi
na nizszy modut Younga ciggien kompozytowych (warto$¢ wspolczynnika Poissona
porownywanych typow ciggien jest praktycznie identyczna). Po przeprowadzeniu obliczen opartych
na normach ACI [1] oraz Eurokodzie 2 [9], dlugo$¢ transmisji pojedynczych drutow
kompozytowych byta porownywalna z dlugo$cia odpowiednich drutow stalowych, natomiast dla

splotow CFCC i ciggien stalowych roznica byta prawie dwukrotna (por. Tablica 2).
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Tablica 2. Dlugo$¢ transmisji sity sprezajacej ciggien stalowych i kompozytowych

drut CFRP (¢8mm) splot CFCC (915,2mm)
STAL™* () 90 mm 110 mm
CFRP/CFCC (Ly) 86 mm 65 mm

*dla stali zatozone zostaty dobre warunki przyczepnos$ci oraz stopniowe zwalnianie naciagu.

2.3. Zakotwienia ciegien CFCC

Istotnym problemem w stosowaniu ciggien CFCC do sprg¢zania konstrukcji jest ciagly
niedobor zoptymalizowanych do tego systemu zakotwien. Jest on zwiazany z niska wytrzymatoscia
ciggien kompozytowych na sity dzialajace prostopadle do osi ciggien. Pod wptywem punktowej sity
poprzecznej, jaka wywieraja konwencjonalne systemy zakotwien, dochodzi do zerwania
zewngtrznie polozonych wiokien 1 w konsekwencji zniszczenia ciggna, co dla pojedynczego drutu
CFRP przedstawiono na rys. 2. Prowadzone sa badania majace na celu zaprojektowanie
optymalnego zakotwienia ciggien kompozytowych. Obecnie wyrdznia si¢ dwa typy zakotwien:

zakotwienia oparte na sitach przyczepnosci (bond-type) oraz zakotwienia mechaniczne [11].

Rys. 2. Uszkodzenie ciggna pod wptywem dzialania sily poprzecznej wywieranej przez zakotwienie [2]

Zakotwienia przyczepnosciowe (Rys. 3), skladaja si¢ z tulei, wykonywanych ze stali
nierdzewnej lub twardszych polimerow, tuleje moga by¢ proste lub zbiezne. Wypehia si¢ je
materiatem zapewniajacym dobre parametry przyczepnosciowe pomigdzy ciggnem a tuleja, np.
zaczynem cementowym, réoznymi rodzajami zywic lub cementem ekspansywnym. Dobre rokowania
wykazuje tez zastosowanie zaczynu betonu na proszkach reaktywnych. Wada tych zakotwien jest
znaczna dlugo$¢ wymagana do przeniesienia sity sprezajacej, ktora utrudnia stosowanie ich
w konstrukcjach inzynierskich. Ponadto, na dtugoterminowa efektywnos¢ tych zakotwien wplyw

maja takze wlasciwosci materialu wypetiajacego - jego skurcz, petzanie, procesy reologiczne.

Contoured sleeve Straight sleeve
—

/////, Bond material 7////,

'/ Bond matenial /////

Contoured sleeve : -
Straight sleeve

Rys. 3. Budowa zakotwien przyczepnosciowych [10]
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Zakotwienia mechaniczne stosowane do ciggien kompozytowych to zakotwienia szczgkowe
lub ,,zaciskowe” (clamp anchorages). Budowa szczgkowych zakotwien mechanicznych (Rys. 4a)
rézni si¢ od tradycyjnych tulejka, wykonywana z miedzi lub aluminium, ktéra ma zapewnié
bardziej rownomierny rozktad napr¢zen na obwodzie ciggna i zapobiec jego zniszczeniu przez
dziatanie punktowej sity poprzecznej w miejscu zakotwienia. Opracowano réwniez zakotwienie
typu szczekowego, ktore ztozone jest z jednego elementu ze szczeling i dwoma nacig¢ciami. Przy
nacigganiu ciggna nacigcia rozwieraja si¢ po zewngtrznej stronie, a jedyna istniejaca szczelina

zamyka sie (Rys. 4b). Ma to rOwniez na celu zapewni¢ lepsza dystrybucije naprezen.
yka sig (Ry p psza dystrybucj¢ napre

@ >

Rys. 4. Zakotwienie szczekowe do ciggien CFCC: a) typowe, b) zintegrowane jednoczesciowe [10]

Drugi typ to zakotwienia ,zaciskowe” ztozone z dwodch lub jednej czgSci metalu
z wyztobieniem na ciggno (Rys. 5). Po umieszczeniu ciggna w tym rowku, zakotwienie skrgca si
srubami — nierzadko aplikowany moment jest zréznicowany na dlugosci zakotwienia, aby

ujednolici¢ rozktad naprezen.

FRP  Clamping bolt A Sleeve head A-A

A

Sleeve head
FRP tendon

“lamping plate

Deformation slit

Rys. 5. Zakotwienia zaciskowe — dwuczesciowe (strona lewa) oraz jednoczeSciowe (strona prawa) [2, 3]

2.4. Straty sily sprezajacej

Normy amerykanska [1] i kanadyjska [12] zalecaja wyznaczanie strat od poslizgu
w zakotwieniu, od odksztatcen sprezystych betonu oraz od skurczu i pelzania betonu wedlug norm

stosowanych dla tradycyjnych konstrukcji sprezanych ciggnami stalowymi, z uwzglednieniem
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réznic parametréw materialowych ciggien sprezajacych. Relaksacja ciggien CFRP jest okre§lana
jako suma trzech sktadnikéw - relaksacji matrycy, relaksacji wiokien, ktora okreslana jest
zaleznoscia przedstawiona na rys. 6 i sigga ok. 2% oraz rozprostowywania si¢ wiokien, ktére ma
miejsce podczas naciggania cig¢gien i wlicza sig je do strat od relaksacji. Wtasciwosci ciggien CFCC

sa porownywalne do ciggien stalowych o niskiej relaksacji lub nieco je przewyzszaja.

Relaksacja wtdkien
|% sity sprezajace]]

R, =0.231+0.345 log(t)

T T T . T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [lata]

Rys. 6. Relaksacja wiokien weglowych w ciggnach kompozytowych

3. Istniejgce normy i wytyczne dot. sprezania cieggnami z materialdw kompozytowych

Normy 1 wytyczne dotyczace stosowania materialdow kompozytowych do sprgzania
konstrukcji betonowych opracowano jak do tej pory w Japonii, Kanadzie i Stanach Zjednoczonych
[1, 7, 8, 12]. Procedury projektowania we wszystkich trzech przeanalizowanych normach [1, 7, 12]
bazuja na wyznaczeniu stopnia zbrojenia w stanie rOwnowagi, a nastgpnie na tej podstawie na
wyznaczeniu sposobu zniszczenia elementu. Preferowana forma zniszczenia jest zniszczenie przez
zmiazdzenie strefy $ciskanej betonu, poniewaz zniszczenie poprzez przekroczenie wytrzymatosci
ciggien jest zniszczeniem naglym i gwattownym. Podej$cie obliczeniowe zaproponowane przez
Grace [7], zaktada dodatkowe rozroznienie czy rzeczywisty stopien zbrojenia przekracza polowg
stopnia zbrojenia w stanie rownowagi. Normy ACI [1] oraz ISIS [12] réznia si¢ migdzy innymi
wspoélczynnikami bezpieczenstwa — inne sa wartosci wspotczynnikow obciazeniowych, ponadto
ACI [1] zaklada globalne wspotczynniki stosowane do zredukowania nosnosci w zaleznosci od
wyznaczonego rodzaju zniszczenia, natomiast norma kanadyjska stosuje redukcyjne wspotczynniki
bezpieczenstwa dla parametréw materiatowych (por. Tablica 3). Zrdéznicowany jest takze sposob

idealizacji naprezen w strefie Sciskanej oraz dopuszczalne odksztatcenia betonu (por. Tablica 4).

Tablica 3. Wspotczynniki bezpieczenstwa w normach amerykanskiej i kanadyjskiej [1,12]

ACI[1] CAN [12]
dla obciazen state - 1.2; zmienne - 1.6 state - 1.25; zmienne - 1.5
dla materiatow --- ¢c = 0.65, Qfrp.hond = 0.85, @srp.unbond = 0.80
9|0ba|ne Qrension = 0.65, Pcompression = 0.85 -
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Tablica 4. Idealizacja naprgzen w strefie $ciskanej oraz dopuszczalne odksztatcenia betonu $ciskanego

Sections

Stress

Stress (idealized)

Tension Compression
b initial v ultimate b b £ a7
ey b o e | o - s
HTh 77 T Th. e a=fic | E—r_'
y f = Ld s Shrain at ; -
| @in a P Eiffeative
= ” / b uimate '/ g
l oo (—
Rectangular T lgr g & !
g s T T % Concrete stress
Rectangular T e £ distribution {idealized)

b""'lmh Strain distribution and intemal forces
0,85 &y = max [D.SS—D.DDISf': s U.ST:I o, =0,79
0.85 if f_<27.579 MPa (2000 psi) = ; B
[ e s  p-max(097-0.0025f,,067) | P=0F
_joss- 0.05+( £<=21.579 MPa) 15
A=1 | 6895 MPa ) i ]
‘ if 27.579 MPa(2000 psi) < f°, £55.185 MPa (4000 psi) s - ;E%gii'éé’r@ﬂfﬁaa ol
|0.65 if f.>55.185 MPa(4000 psf) i n--ﬂ el ——p
0 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
e., = 0.0030 e, = 0.0035

Norma amerykanska przedstawia z gotowe formuty do wyznaczania zasiggu strefy Sciskanej,
natomiast norma kanadyjska bazuje na procedurach iteracyjnych. Po wyznaczeniu no$nosci
w normie kanadyjskiej sprawdza sig jeszcze dodatkowy warunek uwzgledniajacy moment rysujacy,
ktéry mowi, ze jezeli warunek nos$nosci jest spelniony, a stosunek nosnosci do dzialajacego

momentu jest mniejszy niz 1,5, nalezy sprawdzi¢ czy no$no$¢ przekracza 150% wartosci momentu

rysujacego.

4. Przyklad obliczeniowy i wnioski

Zgodnie z normami [1, 7, 12] przeanalizowano belke¢ przedstawiona na rys. 7.

400

950

G 6T

430

| 14m | 120 |
|

| 120 | 140

Rys. 7. Analizowana belka — geometria, schemat statyczny, obciazenia
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Tablica 5. Straty sily sprezajacej — zestawienie wynikow

CAN [12] | ACI[1]/ Grace [7]

Poczatkowa sita sprezajaca i [KN]/[MPa] 827.1 kN / 1023.2 MPa
Strata od odksztalcen sprezystych betonu [MPa] 47.5 46.4
Strata spowodowana petzaniem betonu [MPa] 37.6 475
Strata spowodowana skurczem betonu [MPa] 33.0 25.6
Strata spowodowana relaksacja ciggien CFCC [MPa] 23.8 40.9
Calkowita warto$¢ strat sily sprezajacej [MPa] 142.0 (13.9% f,) 160.4 (15.7% f,)
Sita spre¢zajaca po stratach [kN]/[MPa] 712.3kN / 881.2 MPa | 697.4KkN / 862.8 MPa
Tablica 6. Stan graniczny no$nosci — zestawienie wynikow

CAN [12] ACI [1] | Grace[7]
Stopien zbrojenia w stanie rownowagi [-] 0.0019 0.0021
Rzeczywisty stopien zbrojenia [-] 0.0040 0.0040
Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu [mm] 255 273 199
Odksztatcenia w skrajnej warstwie ciggien [-] 0.0145 0.0160 0.0165
Obliczeniowa wartos¢ noSnosci MRd [KNm] 1156.6 1465.3 1375.2
Stopien wykorzystania no$nosci MEd/MRd 72.4% 58.0% 61.8%

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w Tablicach 5 1 6. Najwyzsza no$nos¢
otrzymano przy wykorzystaniu normy ACI [1], natomiast najbardziej ,,konserwatywne” sa
wytyczne kanadyjskie [12]. Podejscie przedstawione przez Grace [7] poparte zostalo szeregiem
badan na kliku typach konstrukcji mostowych i wykazuje duza zgodno$¢ z otrzymanymi przez
niego wynikami. Z uwagi na to, ze materiaty kompozytowe do sprezania konstrukcji nadal sa stabo
rozpoznane i liczba zarowno przeprowadzonych testow, jak i realizacji, nie jest wysoka, pomiedzy
opracowanymi dotychczas wytycznymi wciaz wystepuja rozbieznosci. Brak rowniez
ujednoliconego podejscia do stosowania materiatow kompozytowych do sprezania konstrukcji
betonowych na $wiecie. Charakterystyka materiatow kompozytowych znaczaco rdzni si¢ od
charakterystyki stali, m.in. brak mozliwosci uplastycznienia czy gwaltowne zniszczenia. Skutkiem
tego jest mniejsza przewidywalnos¢ zachowania si¢ materiatow kompozytowych sprgzajacych
konstrukcje betonowe.

Ciggna CFCC moga stac¢ si¢ alternatywa dla tradycyjnych systemow spr¢zania konstrukeji —
w pewnych okoliczno$ciach, np. trudnych warunkach §rodowiskowych, ciggna te beda
z powodzeniem zastgpowac ciggna stalowe. Wymaga to rozwoju systemow sprezania i kotwienia

ciggien, ktore na razie nadal sa w fazie prob adaptacji tradycyjnych rozwiazan, oraz dalszych badan.
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CARBON FIBRE COMPOSITE CABLES FOR PRESTRESSING
CONCRETE STRUCTURES IN THE LIGHT OF CURRENT STANDARDS

Summary

The paper consist of a brief description of Carbon Fibre Composite Cables for prestressing concrete
structures. Their parameters were presented as well as issues combined with prestressing of structures —
anchorages, transfer length or prestressing force losses compared with conventional steel tendons.

Furthermore, design procedures according to three chosen standards were analysed and compared.
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polimerowe zlgcza podatne, redystrybucja naprezen, posadzki betonowe

Lukasz ZDANOWICZ!

REDYSTRYBUCJA NAPREZEN DYLATACJI BETONOWEJ POSADZKI PRZY
ZASTOSOWANIU POLIMEROWEGO Z1.ACZA PODATNEGO

W pracy zaprezentowano podstawowe wiasnosci polimerowych ztaczy podatnych. Opisano problem
wypelienia szczeliny dylatacji betonowych posadzek przemystowych oraz przedstawiono
alternatywna metode wypeknienia szczeliny dylatacji zlaczem podatnym. Wykonano analize
obliczeniowa okreslajaca skuteczno$¢ zastosowania polimerowego ztacza podatnego typu PT na tle
tradycyjnych metod w postaci zywic epoksydowych. Poréwnano podstawowe wyniki obliczen
w postaci przemieszczen zlacza oraz naprezen zredukowanych wg hipotezy Burzynskiego
w potaczeniu i gtéwnych naprezen rozciagajacych w betonie.

1. Wprowadzenie

Polimerowe ztacze podatne znalazto zastosowanie w Polsce po raz pierwszy w 2002 r. m.in.
w naprawie 1 wzmocnieniu ceglanych sklepien w jednym z historycznych budynkéw Krakowa [1].
Metoda ta polega na laczeniu materiatow konstrukcyjnych specjalnie dobrana masa poliuretanowa
zdolna do przenoszenia obcigzen przy jednoczesnych wzglednie duzych odksztatceniach. Pozwala
ona na skuteczne przeciwdziatanie dalszemu rozwojowi uszkodzen z jednoczesna redukuja
naprezen maksymalnych w obszarze ztacza.

Celem pracy jest wykazanie i1 okreslenie redystrybucji naprgzen w szczelinie dylatacji

posadzki w odniesieniu do zlacza podatnego na tle materialdw na bazie zywic epoksydowych.
2. Charakterystyka materialu zlgcza podatnego

Material tworzacy polimerowe zlacze podatne (PZP) wykazuje wilasciwosci sprezyste
o charakterze nieliniowym. Jego charakterystyka c-& odpowiada materiatowi hipersprezystemu [2]
(por. rys. 1). Do miarodajnego opisu zachowania si¢ polimeru tworzacego PZP wykorzystuje sig
m.in. modele funkcji c-€¢ w mierze logarytmicznej. Wykorzystujac rownania liniowej teorii
sprezystosci Hooke’a (1), po modyfikacji parametréw materiatowych (funkcja odksztatcenia f{Ink,),

gdzie: A; — rozciagnigcie na kierunkach wektoréw wtasnych) opisanych w mierze logarytmiczne;,

' Doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.
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przy zatozeniu twierdzenia Greena o istnieniu funkcji jednostkowej energii sprezystej [3]), mozna

opisa¢ zachowanie si¢ materiatu PZP w postaci (2).

c=2Ge+Atr¢ 1 (1)
gdzie: G = £ 5 A=#
2¢+v _ +v (-2v_
In 4, 1
o=fi =2G In A, +A 2 +In2, +1n A, 1 2)
In 4, 1

Ppib

Rys. 1. Obraz defoacji oirheru w tescie Sciskania (po lewej)

oraz ztacza podatnego w tescie rozciagania (po prawej) [2]

Powyzsze rownania pozwalaja na ,,unormowanie” opisu zachowania si¢ ztacza podatnego
1 wykorzystanie tego modelu do obliczen w zagadnieniach inzynierskich (por. rys. 2). Wigcej na ten

temat w [3].

Rozcigganie zlacza PS do 6% (d = 10 mm)

2,5
‘@
o
s, | | / |
0] /
c
©
£15 | - /
£
g /
c
o 1
c
b
[
%Uﬁ T — pomiar |
= — obliczenia

0 1 2 3 4 5 6
Odksztatcenie inzynierskie [%]

Rys. 2 Zalezno$¢ o-g w tescie rozciagania dla zlacza podatnego typu PS

Do opisu wytezenia materialu zlacza podatnego wykorzystuje si¢ najczgsciej hipotezg

Burzynskiego, ktora zaktada niesymetryczny rozktad napr¢zen w uktadzie ;-6,. Liczne badania
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wykazaty [2], ze wytrzymato$¢ polimeru na $ciskanie jest inna co do wartosci bezwzglednej niz
wytrzymalo$¢ na rozciaganie — polimer wykazuje cechy materiatu kruchego, gdzie k¢ > kz. Miarg

wytezenia ztacza podatnego (naprezenie zredukowane G,.,4) opisuje rownanie (3).

2
O rea :Lk 3("—0—1Ja,n+\/9(k—0—1} o, +ake 2| 3)
2-¢C ke ke ke

o, +0,+0,
3

. _ _ > > >
gdzie: o, = , Je—\/()'l—(72)+()'2—(73_‘,+()'1—03)

3. Przypadek dylatacji posadzki betonowej — problemy z wypelnieniem szczeliny dylatacyjnej

Coraz czgsciej w Polsce wykonuje si¢ w halach przemystowych tzw. posadzki beznacigciowe
[4]. Powierzchnie tych posadzek wahaja si¢ zwykle pomiedzy 1000 — 1600 m? (nieraz do 2500 m?),
a dylatacje robocze zazwyczaj oddalone sa od siebie 36 — 40 m [5]. Tak znaczny rozstaw dylatacji
znacznie ulatwia uzytkowanie posadzek, jednoczesnie podnosi poziom trudnos$ci ich wykonania
(istotny udziat odziatywan zwigzanych ze skurczem betonu 1 termika, dodatkowo wplyw zjawiska
»paczenia si¢” ptyt, tzw. curling). Przecigtne rozwarcie szczelin takich dylatacji ksztattuje si¢ na
poziomie 8§ — 30 mm dla koncowej warto$ci skurczu betonu [5]. Powoduje to problemy
w uzytkowaniu posadzki — m.in. pojazdy (np. wozki widlowe) poruszajace po posadzce niszcza
ogumienie o krawedz listew dylatacyjnych. Wprowadza to dodatkowo zwigkszone obciazenie
dynamiczne z racji znacznej rozwartosci szczeliny (uskok kot podczas przejazdu wozka).

Problem skutecznego wypelnienia szczeliny dylatacyjnej podnoszony jest od dluzszego czasu
(por. [6, 7, 8]). Ze wzgledu na znaczne obciazenie od taboru czy zalegajacych regatow (do
50 kN/m?) oraz zjawisk zwiazanych z czasem (skurcz betonu, curling) i temperatura, dylatacja
narazona jest na liczne uszkodzenia. Typowe rozwiazanie w postaci wypelnienia szczeliny sznurem
elastycznym 1 wypelnieniem jej na niepelna glebokos$¢ (ok. 20 — 25 mm) sztywnym materialem
szczepnym (np. zywica epoksydowa) nie zdaje egzaminu (por. rys. 3). Po pewnym czasie materiat
ten ulega zniszczeniu (kruche peknigcia, zmeczenie materiatu etc.) 1 przestaje przenosi¢ obciazenia.

Réwniez inne alternatywne metody wypetienia dylatacji nie rozwiazaty tego problemu
zadowalajaco. Stosowano [6] m.in. wypelnienie szczeliny materialem elastycznym, jednak
nietrwatym 1 nie przenoszacym obciazen (np. kit trwale plastyczny), czy elementem stalowym

(profil zamknigty przyspawany do listew dylatacyjnych).
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- Wykruszanie naroza posadzki

Materiat wypetniajacy (nosny)
Sznur elastyczny

Wypetnienie (np. piaskiem)

Rys. 3 Schemat pracy dylatacji betonowej posadzki pod obciazeniem od ruchu pojazdow

4. Polimerowe zlacze podatne jako wypelnienie szczeliny dylatacji posadzki przemystowej

Na jednym =z obiektow magazynowych w Polsce zaproponowano wykorzystanie
polimerowego ztacza podatnego do wypeknienia szczeliny dylatacji w posadzce przemystowe;.
Zamiast dotychczas stosowanych rozwiazan w postaci zywic epoksydowych, kitow trwale
plastycznych etc. zastosowano polimerowe zlacze podatne, ktérego zadaniem bedzie skuteczne
przenoszenie wystgpujacych obciazen w dylatacji (gtownie obciazenie od ruchu wozkéw

widlowych).

4.1 Analiza obliczeniowa

Do zamodelowania pracy dylatacji w posadzce przemystowej przyjeto plaski stan
odksztatcenia (PSO) w modelu tarczowym przy uzyciu MES (program ABC Tarcza 6.14). Analiza
obliczeniowa wykonana zostata dla dwoch modeli: (1) polimerowego ztacza podatnego PT oraz (2)
skleiny na bazie zywicy epoksydowej S30. W modelach zalozono typowe warunki
eksploatacyjnych posadzki w zakresie liniowej sprezystosci po 2 latach od jej wykonania. Dane
wyjsciowe modelu przedstawiono ponize;j:

- Materiaty:

Tablica 1. Zestawienie parametrow materiatow

. Modut Younga Wspolezynnik Cigzar wlasciwy
Material [MPa] Poissona [-] [KN/m’] kelk
Beton C25/30 [9] 31 500 0.2 24.0 > 10
Polimer PT [2] 800 0.495 10.8 1.33
Epoksyd S30 [10] 11 200 0.35 16.2 3.21
Stal [9] 200 000 0.3 77.0 1.00
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- Grubos¢ ptyty: 0.18 m
- Warunki podparcia: podioze Winklera C = 58 MPa/m, n=0.5
- Oddzialywania: (1) obciazenie zmienne podnosnika FL3: O, /2 = 31.5 kN na koto,
gdzie: yr = 1.5, ¢=2.0 (kota z oponami twardymi) [11];
obciazenie ekwiwalentne g; = 315.0 kN/mb na szer. 0.20 m
(2) skurcz betonu pominigto jako zaniedbywalnie maty (po 2 latach
na poziomie 90% skurczu koncowego)
(3) temperatura stata (wngtrze hali)
- Model MES: 1124 weztéw, 944 elementdéw skonczonych

W celu zapewnienia swobody wzajemnych przemieszczen poziomych dybla stalowego
wzgledem betonu wykorzystano opcje linii poslizgu [12] (por. rys. 4).

Polimerowe zfacze podatne

Tuleja Dvbel stal

ybel stalowy
S o typu Diamond Dowel
| Listwa dylatacyjna

(T

X
Rys. 4. Elementy nos$ne i obciazenie dylatacji posadzki (z lewej)

oraz szczegol modelu MES strefy dylatacji (z prawej) z zaznaczona strefa poslizgowa (dybel)
4.2 Wyniki obliczen

Wyniki obliczen uzyskane w analizie numerycznej wykazuja wyrazna réznicg w wartosciach
i przebiegu naprezen pomigdzy modelem (1) PZP a (2) skleiny z zywicy epoksydowej. Na
rysunku 5 zilustrowano intensywno$¢ zmian napr¢zen w tym obszarze dla ztacza podatnego
z wykorzystaniem polimeru PT oraz potaczenia przy uzyciu zywicy epoksydowej S30. Dylatacja
wypetniona skleing z zywicy epoksydowej wykazuje znaczna koncentracj¢ napr¢zenh w samej
skleinie jak 1 w betonie w obszarze bliskim dylatacji. Obraz réznicy naprg¢zen zardwno dla zlacza

podatnego PT oraz skleiny z zywicy epoksydowej S30 przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Widok ogdlny mapy naprezen zredukowanych wg Burzynskiego w obszarze dylatacji dla
(1) polimerowego ztacza podatnego (z lewej) oraz (2) potaczenia zywica epoksydowa (z prawej)

[Naprezenia sigmafed [MPa] (Hipoteza Burzynskiego) Wariant: 2 (x1 - Obc. kelawozka) |  [Naprezenia sigmaRed [MPa] (Hipoteza Burzyhskiego) Wariant: 2 x1 - Obe. kola wozka)

0.07MPa]

Y

i [8.38MPa) ey

(2015-01-07) Zadanie: Dylatacja_v05_Obc arcz: Firma: Wersja Doktorancka (ABC Tarcza) (2015-01-07) Zadanie: Dylatacja_v05_Obc arcz: Firma: Wersja Doktorancka (ABC Tarcza)

Rys. 6. Wytezenie sklemy faczacej listwy dylatacyjne: (1) polimerowe Z%qcze podatne (z lewej),

(2) zywica epoksydowa (z prawej)

Mozna zaobserwowal, ze obszary wystgpowania ekstremalnych naprezen rdznia sig
pomigdzy soba — PZP wytg¢zone jest najbardziej w gornych warstwach zlacza (G,..»r = 1.11 MPa),
natomiast naprezenia w skleinie epoksydowej rosna w kierunku warstw dolnych (G50 =
8.38 MPa). Maksymalne wyt¢zenie polimeru PT stanowi zaledwie 13% maksymalnego wytgzenia
skleiny epoksydowej S30 — $wiadczy to o znacznej redystrybucji naprezen w ztaczu. Ma to
bezposredni wptyw na warto$ci naprgzenia w betonie w obszarze dylatacji. Przy zastosowaniu
zywicy epoksydowej powstaja znaczne naprgzenia rozciagajace w betonie na poziomie naprgzen
gléwnych 6,5 = 2.25 MPa, co jest bliskie wytrzymatosci betonu na rozciaganie (dla C25/30 f.., =
2.6 MPa); maksymalne gtowne napr¢zenie rozciagajace dla ztacza podatnego wynosza G, r = 0.26
MPa, co stanowi ok. 12% G, ;. Warto tez odnotowacd, ze przemieszczenia poszczegolnych modeli
nie rdéznia si¢ istotnie. Przemieszczenie pionowe zlacza podatnego wynosi upr = 1.00 mm, natomiast
dla zywicy epoksydowej ug; = 0.97 mm. W tabeli 2 zestawiono podstawowe wyniki obliczen dla

wartosci ekstremalnych.
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Tablica 2. Zestawienie podstawowych wynikow obliczen

Naprezenie

Model G,y [MPa]

Miejsce
WYSEP. Gped

Przemieszczenie
[mm]

Naprezenie o
w betonie [MPa]

Polimerowe zlacze podatne PT 1.11 (13.2%)

1.00 (103%)

0.26 (11.6%)

Skleina z zywicy epoksydowe;j 8.38 (100%)

0.97 (100%)

2.25 (100%)

5. Podsumowanie

Polimerowe zlacze podatne zastosowane do wypetnienia szczeliny dylatacyjnej posadzki

przemystowej pozwala na skuteczne przenoszenie wystgpujacych obciazen zapewniajac
jednoczesnie korzystna redystrybucj¢ naprgzen w samym potaczeniu (nawet do 87% redukcji
naprezen w ztaczu wzgledem skleiny z zywicy epoksydowej). Redystrybucja ta ma tez korzystny
wplyw na warto$ci naprezen rozciagajacych w betonie (redukcja gtéwnych naprezen rozciagajacych
do 88%). Pozwala to na przenoszenie wigkszych obciazefn, w rezultacie tego elementy takie
wykazuja wigksze nosnosci. W przypadku zastosowania ztacza podatnego z polimerem typu PT nie
zaobserwowano istotnych réznic w przemieszczeniach dylatacji (ok. 3% wzgledem wypehienia
zywica epoksydowa S30).

Dalsze badanie wykorzystanie polimerowego ztacza podatnego w dylatacjach posadzek
betonowych wymaga analizy zachowanie si¢ ztacza w czasie, np. podczas postgpujacego skurczu
betonu. Kolejnym istotnym kierunkiem badan byloby okreslenie naprg¢zen przyczepnosci PZP do
poszczegdlnych materiatow (zwlaszcza do elementow stalowych), co pozwoli na bardziej

zaawansowane analizy numeryczny z warstwami interfejsowymi.
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STRESS REDISTRIBUTION OF CONCRETE FLOOR JOINT
WITH APPLICATION OF POLYMER FLEXIBLE JOINT

Summary

In the paper basic properties of polymer flexible joints were presented. Problem of filling of a concrete
floor dilatation joint was described and an alternative method of filling the joint with flexible polymer was
also depicted. A numerical analysis of application of polymer flexible joint was conducted — type PT in
comparison with traditional method (epoxy resins). Basic results of the numerical analysis were compared —
such as displacement of flexible joint, reduced stresses according to Burzynski hypothesis as well as

principal tension stresses in concrete.
Opiekun naukowy: dr. hab. inz. Andrzej Winnicki, prof. PK, Instytut Materiatow 1 Konstrukcji

Budowlanych, Politechnika Krakowska oraz dr hab. inz. Arkadiusz Kwiecien, Instytut Mechaniki Budowli,

Politechnika Krakowska.
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renowacja, technologie bezwykopowe
Paulina ANDERSZ'

BEZWYKOPOWE METODY RENOWACJI RUROCIAGOW

Niniejszy referat podejmuj¢ wybrane zagadnienia zwiazane z bezwykopowymi technologiami
renowacji przewodoéw infrastruktury podziemnej. W pracy przedstawiono kryteria doboru
odpowiedniej techniki odnowieniowej oraz scharakteryzowano najpopularniejsze  metody
rehabilitacyjne rurociagéw. Omoéwiono gtéwne problemy dotyczace wymiarowania powlok
odnowieniowych oraz przedstawiono najwazniejsze zalety, jakie niesie ze soba stosowanie
bezodkrywkowych renowaciji.

1. Wstep

W dobie postgpujacego procesu urbanizacji kazda ingerencja w ptynnos¢ ruchu ulicznego
wigze si¢ z ogromnymi utrudnieniami zaréwno dla pieszych jak i1 dla kierujacych pojazdami.
W ciagach ulic lub na skrzyzowaniach o duzym znaczeniu komunikacyjnym dla miasta cigzko
wyobrazi¢ sobie przeprowadzenie renowacji infrastruktury podziemne; metoda odkrywkowa.
Dlatego tez, to wlasnie uwarunkowania spoteczne powinny by¢ gltdéwnym czynnikiem
uwzglednianym przy renowacjach rurociagbw W miastach. Inwestor przed podjgciem
decyzji o wyborze technologii rehabilitacji sieci podziemnej powinien przeprowadzi¢ obszerna
analiz¢ warunkow technicznych, ekonomicznych, ekologicznych oraz, jak wspomniano wyzej,
spotecznych. Opracowania koncepcji odnowy danego rurociagu powinny obejmowac przede
wszystkim wymagania techniczne pozniejszej eksploatacji przewodu. Analiza warunkéw
technicznych powinna odnosi¢ si¢ takze do konkretnej technologii oraz stosowanych materiatow.
Uwarunkowania ekologiczne zwiazane sa z mozliwoscia zanieczyszczenie oraz obnizenia
zwierciadta wod gruntowych w wyniku prac prowadzonych w otwartych wykopach, z ktérych
konieczne jest odprowadzenie naptywajacej wody. Wszystkie wyzej wymienione czynniki
przemawiaja za wykorzystaniem, pr¢znie rozwijajacych si¢ w Polsce, technologii bezwykopowych.

Duza popularno$¢ stosowania bezodkrywkowych technologii renowacyjnych wiaze si¢ ze
starzeniem przewodow, ich wysoka awaryjnoscia, a Cco za tym idzie wysokimi kosztami

eksploatacji.

! Studentka Il roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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Bezwykopowe metody odnowy przewodow podziemnych mozna uporzadkowaé w trzech
grupach: naprawy, renowacje oraz wymiany. Naprawy wykorzystywane sa, gdy uszkodzenia
rurociagu sa niewielkie i maja charakter lokalny. Natomiast renowacje stosuje si¢ przy znacznych
uszkodzeniach kanatu. Po renowacji wzrost no$nosci konstrukcji przewodu moze by¢ duzy i
dostosowa¢ go do aktualnych obcigzeni. Ponadto, technologie rehabilitacyjne chronia rurociag
przed korozja wewngtrzna, dno i $cianki zostaja zabezpieczone przed Scieraniem. Podczas
renowacji nalezy rowniez uwzgledni¢ redukcje przekroju poprzecznego, ktéry powinien spetniac
wymogi hydrauliczne stawiane kanatowi. Z kolei wymiany przewodow stosuje si¢, gdy konieczne
jest znaczne zwigkszenie przepustowosci kanatu. W miejscu starego kanatu, ktory jest usuwany lub
rozkruszany wprowadzany jest nowy przewod, speiniajacy kryteria hydrauliczne i statyczno-

wytrzymalo$ciowe.

Technologie bezwykopowe

. Naprawy | | Renowacje | | Wymiany |
Latami lub Mikrotunelo-
rekawem aclagla wanie
Mechaniczne | Rurg ciasno Berstlining

uszczelnianie pasowana
zlaczy

Utwardzonym
rekawem

Natryskowe
naktadanie
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Woprowadzanie
- gladkiego
rekawa

Rys. 1. Klasyfikacja stosowanych bezwykopowych technologii odnowy przewodow infrastruktury
podziemnej [1]

2. Dobor optymalnej technologii renowacji rurociagu

Kuliczkowski w [2] zwraca uwagg, iz przed doborem optymalnej technologii odnowy nalezy
sklasyfikowa¢ rurociag pod wzgledem stanu technicznego. Autor uporzadkowat kanaty w szesciu
klasach, ktore uwzgledniaja warunki posadowienia oraz stan techniczny przewodu.

Bezsprzeczny pozostaje fakt, ze aby wlasciwie wybra¢ odpowiedni system rehabilitacji
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konkretnego przewodu nalezy wczesniej przeprowadzi¢ inspekcje telewizyjna. Rezultatem sa
jakosciowe 1 czg$ciowo iloSciowe dane obrazujace rodzaj oraz skalg uszkodzen. Kolejny etap to
nieniszczace badania materialu konstrukcji przewodu. Jezeli jest to konieczne powinno wykonac sig
badania geotechniczne parametréw gruntu w poblizu kanatu. W celu okreslenia stopnia wytezenia
konstrukcji niezbedne jest zestawienie obciazen dziatajacych na ustr6j. Na etapie doboru
odpowiedniej technologii renowacji konieczne jest ustalenie wymagan, jakim powinien sprostaé
material odnawianego przewodu. Najwazniejszymi parametrami sa m.in. Scieralno$¢, odpornos¢ na
korozje, starzenie, czy tez podwyzszona temperatura. Optymalny dobor technologii renowacyjne;j
wymaga tez przeprowadzenia analizy hydraulicznej przed i po odnowie.

Jak zauwazyl Kuliczkowski bardziej ekonomicznym rozwiazaniem jest zastosowanie drozszej
metody renowacji. Réznice w kosztach zostaja splacone poprzez dluzszy okres eksploatacji

1 trwatosci przewodu.

3. Renowacja utwardzanymi powlokami formowanymi in situ

Technologia, ktéra zostanie omdéwiona w niniejszym rozdziale po raz pierwszy znalazla
zastosowanie w 1971 roku w Londynie. Zrehabilitowano woOwczas kanat jajowy o
wymiarach 1,17 x 0,61m [2]. Metody z uzyciem powlok zywicznych sa globalnie znane pod takimi
nazwami jak: insitu lining, soft lining oraz cured in place pipe (CIPP).

Bezwykopowa renowacja powlokami zywicznymi sprowadza si¢ do weciagnigcia do
uprzednio wyczyszczonego kanatu rekawa z materiatu tekstylnego, ktory zostal nasaczony zywica
termoutwardzalng. Wsro6d sposobdw instalacji nasaczonych materiatow wyrdznia si¢ inwersj¢ przy
uzyciu wody, sprezonego powietrza czy tez mechaniczne przecigganie rekawa przez kanal.
Kolejnymi etapem renowacji jest utwardzenie powloki. Producenci oferuja najczgsciej 3 techniki:
utwardzanie z wykorzystaniem goracej wody (80-85°C), pary wodnej oraz naswietlanie
promieniami UV (jest to najbardziej efektywna metoda). Cyrkulacja medium czy tez naswietlanie
trwa tak dlugo az powloka uzyska odpowiednia twardos$¢. Kolejna czynnos$cia jest stopniowe
schtodzenie oraz wypompowania medium z przewodu i odcigcie koncoéwek rekawa. Po zakonczeniu
prac wykonywana jest inspekcja TV odbiorowa. Jednocze$nie sporzadzany jest raport z inspekcji.

Warto zaznaczy¢, ze renowacje z uzyciem powtok zywicznych cechuje duza r6znorodnos¢.
Roéznice wynikaja:

e 7z mnogos$ci materialow tekstylnych
e ze sposobu nasaczania, instalacji 1 utwardzania rekawow

e zrodzaju zywic, ktorymi nasacza si¢ rekawy
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Materiaty tekstylne wystepuja pod postacia wtoknin (plecionek), tkanin oraz mat. Najtanszym
rozwigzaniem sa materialy z wilokien poliestrowych. Jednak biorac pod uwage wlasnosci
fizykochemiczne to witokna szklane wioda prym na rynku materialow stosowanych przy

renowacjach przewodow infrastruktury podziemne;.

Rys. 2. Mata z widkna szklanego [3] Rys. 3. Tkanina z kompozytu poliestrowo —
szklanego [4]

Jednym z tanszych materiatéw stosowanych do nasaczania regkawow jest zywica poliestrowa.
Nasycanie materiatu tekstylnego odbywa si¢ w fabryce lub na miejscu instalacji. Nienasycone
poliestry sa odpowiedzialna za wysoki modut elastyczno$ci nowo utworzonej powtoki. Sprawiaja,
ze staje si¢ ona odporna na wigksza czes¢ kwasow wystepujacych w sciekach miejskich. Natomiast
zywice epoksydowe dobrze sprawdzaja si¢ w warunkach podwyzszonej temperatury Sciekow
w przewodach kanalizacyjnych. Ze wzgledu na szybki czas wiazania po wymieszaniu zywicy
epoksydowej z utwardzaczem, nasaczanie rgkawa odbywa si¢ w tym przypadku na placu budowy

Zywicom stawiany jest szereg wymogow. Mata lepko$¢ jest niezbedna, aby rekaw zostal
rOwnomiernie nasaczony. Z drugiej strony za niska lepkos$¢ zywicy moze skutkowa¢ wyciskaniem

jej z zagig¢ podczas transportu oraz sptywaniem ze $cianek w kierunku dna przewodu.
4. Technologie renowacyjne z wyjatkiem technologii utwardzanych powlok zywicznych
4.1. Technologie natryskowe

Jako pierwsza zostanie przedstawiona, majaca swe poczatki w 1965 roku, renowacja
Z uzyciem cementowania.

Cementowanie to bardzo powszechna metoda renowacji rurociagéw przy pomocy wykladziny
z zaprawy cementowej. Odnowie moga zosta¢ poddane kanaty o $rednicach od 80mm do 3600mm.

Jest to technika najczesSciej stosowana przy rehabilitacji przewodéw wodociagowych. Renowacji
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podlegaja rury stalowe, zeliwne, Zzelbetowe oraz azbestowo-cementowe. Technologa cementowania
wykorzystywana jest celem ochrony rur przed wewngtrzna korozja, zabezpieczenia przed matymi
przeciekami oraz polepszenia wtasnosci hydraulicznych. Bezwatpienia jest to metoda posiadajaca
duzo zalet. Przede wszystkim nie wykazano jakichkolwiek przeciwwskazan mikrobiologicznych,
ktore powodowatyby ograniczenia w stosowaniu omawianej technologii. Kolejnym atutem jest
krotki okres renowacji kanatu oraz poprawa jego parametréw hydraulicznych. Warto zauwazyc¢, ze
natryskujac wnetrze przewodu cementem otrzymujemy bierna oraz czynna ochrong antykorozyjna
rur stalowych i zeliwnych. Bierna ochrona polega ochronie mechanicznej $ciany przewodu przez
warstweg zaprawy. Natomiast czynne dziatanie ochronne jest skutkiem reakcji alkalicznych zaprawy
cementowej, ktore zapobiegaja koroz;ji.

Natrysk wewnetrznej powierzchni kanalu odbywa si¢ przy uzyciu specjalnego urzadzenia
przemieszczajacego si¢ przez rurociag. Urzadzenie wyposazone jest w glowicg natryskowa.
Czasami stosowane jest tez wygladzania zaprawy przy pomocy specjalnych, obracajacych sig
kielni.

Do technologii natryskowych zalicza si¢ rowniez natrysk zywica epoksydowa. Technika ta
znajduje zastosowanie, gdy sktad chemiczny wody stanowi przeciwwskazania do uzycia zaprawy
cementowej. Utworzona wewnatrz rury, renowacyjna powloka epoksydowa nie uszczelnia
niewielkich przeciekéw w przeciwienstwie do metody cementowania. Trwatos¢ takiej powtloki

oceniana jest na 30-50 lat.

4.2. Technologie z zastosowaniem dlugich i krotkich modulow rur (relining)

Relining nalezy do najstarszej grupy metod w zakresie regeneracji i polega na wsunigciu badz
wciagnigciu nowych rur do odnawianego rurociagu. Dzigki tej metodzie powstaje catkowicie
szczelny system ,,rura w rurze”. Technologia, o ktorej mowa ma za zadanie uszczelni¢ kanal,
polepszy¢ jego parametry hydrauliczne lub tez zatrzymac postgpujaca korozjg $cian rurociagu.

W przypadku dlugiego Reliningu do rehabilitowanego przewodu wciagana jest jedna diuga
rura z powierzchni terenu lub kilka segmentéw dlugich rur, ktoére zostaja poltaczone w wykopie
poczatkowym. Dtugos¢ wykopu zalezy od zastosowanego sposobu wciagania rurociagu oraz od
temperatury otoczenia. Promien gigcia rur ulega zwigkszeniu wraz ze spadkiem temperatury,
awzwiazku z tym wzrasta dlugo$¢ wykopu. Przestrzen, ktéra powstaje miedzy wciagana
rura, @ odnawianym kanatem najczgsciej wypetnia si¢ odpornym na dziatanie obciazen materialem
— zazwyczaj mieszaning roéznych spoiw. Dzigki temu wprowadzona rura zostaje unieruchomiona w

jednej pozycji, tworzy z rehabilitowanym przewodem jedna, konstrukcyjna catosc.
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Idea metody renowacji z uzyciem krotkich rur segmentowych, znana pod nazwa Relining
krotki, jest podobna do renowacji z uzyciem rur ciagtych. Zasadnicza réznica polega na tym, ze
ciagla rur¢ wprowadzana do uszkodzonego przewodu tworzymy z krétkich segmentow rurowych
nie na powierzchni terenu, lecz na dnie studzienki rewizyjnej dla matych srednic (do DN 600) lub w
odpowiednio zaprojektowanych wykopach montazowych (w przypadku wigkszych S$rednic).
Weciagane lub wpychane rury sa najczesciej taczone na tzw. ,,zatrzask”, ktory jest ich wewnetrznym

zamkiem lub rzadziej zgrzewane.

4.3. Technologie ciasno pasowane z zastosowaniem rur PE

Techniki ciasno pasowane uzywane sa w przypadku, gdy wazne jest utrzymanie wydajnos$ci
rurociagu. Do tej grupy technologii zalicza si¢ metody renowacyjne, ktéorych powtoka
odnowieniowa $cisle przylega do wewngtrzne] powierzchni kanatu. Stosowane rury sa
zdeformowane fabrycznie lub na placu budowy do ksztattu litery U (technologie: Compact Pipe,
Compact SlimLiner, Subline), a takze rury, ktérych przekrdj poprzeczny przed wprowadzeniem do
przewodu zostaje zredukowany o okoto 10% (technologie: Swagelining, Rolldown).

W technologii Compact Pipe po weciagnigciu catego odcinka rury odwijanej z bebna
transportowego pod wplywem pary i ci$nienia rura ponownie uzyskuje przekroj kotowy. Wartosé
cisnienia jak 1 ilo§¢ oraz parametry dostarczanego ciepta powinny by¢ kontrolowane. Po
ochtodzeniu odnowiony rurociag zostaje oddany do eksploatacji.

Podstawowa cecha metody Swagelining jest odksztalcenie wyktadziny polegajace na
czasowym zmniejszaniu $rednicy z jednoczesnym jej wydluzeniem. Takie dziatanie ma na calu
ulatwienie wprowadzenia przygotowanego odcinka wyktadziny do wnetrzna przewodu. Redukcja
srednicy odbywa si¢ w urzadzeniu, w ktorym rura poddawane jest obrdbce termiczno-
mechanicznej. Podczas przejsécia rury przez to urzadzenie najpierw podgrzewa si¢ ja do temperatury
ok. 70°C, nastgpnie zgniata réwnomiernie na obwodzie, po czym przepuszcza przez pierscienie
schladzajace. Po okolo 24 godzinach rura powraca do pierwotnej wielkosci i $cisle przylega do

rehabilitowanego przewodu.

5. Wymiarowanie powlok renowacyjnych

Wykorzystujac niektére techniki odnowieniowe, nie ma konieczno$ci wykonywania obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych (np. technologie natryskowe). Jednak, gdy przy renowacji

stosowane sa powloki z tworzyw sztucznych czy tez rury PE jest to obligatoryjne.
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Roéznorodno$¢ stosowanych rozwigzan technologicznych i1 materialowych sprawia, ze
poprawne zaprojektowanie powloki renowacyjnej w okreslonych warunkach nie jest zagadnieniem
trywialnym. Waznym faktem jest to, ze na powloke¢ odnowieniowa obciazenia czgsto nie sa
przekazywane bezposrednio. Jest to gtowna roznica, ktora nalezy wzia¢ pod uwage podczas procesu
projektowania w porownaniu z wymiarowaniem przewodéw wykonywanych metoda tradycyjna.

Kluczem do prawidtowego zwymiarowania powloki renowacyjnej jest okreslenie wartosci
obciazen oraz ich przeptywu w przekroju poprzecznym. Jak wspomniano wcze$niej renowacja
dotyczy kanatow, ktorych konstrukcja jest w pelni nosna lub wymaga jej poprawy. Powtoka uzyta
do rehabilitacji konstrukcji moze =zosta¢ zwymiarowana tylko na obciazenie parciem
hydrostatycznym wody gruntowej lub na wszystkie obciazenia. Jak opisano w [2], rozktad obciazen
statych wokot odnawianego przewodu mozna przyjaé, jako radialny. Takie dziatanie jest
uwarunkowane brakiem wystgpowania pustek powietrznych wokot kanatu. Co wigcej, sporzadzona
wcezesniej analiza warunkow geotechnicznych powinna wykazaé, ze w otoczeniu rurociagu zaszly
stosowne procesy reologiczne i naturalne srodowisko gruntowe zostalo odbudowane.

Po zwymiarowaniu i dobraniu odpowiedniej powloki renowacyjnej nalezy sprawdzié,
stosujac odpowiednie wspolczynniki bezpieczenstwa, wszystkie warunki gwarantujace zachowanie
nosnos$ci oraz statecznosci odnowionego rurociagu. Kiedy odnowiony kanat stanowi konstrukcje
sztywna wymaga si¢ sprawdzenia czy naprgzenia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych.
Konstrukcje podatne sa dodatkowo narazone na utratg¢ stateczno$ci lokalnej (wyboczenie) oraz
nadmierne ugigcie. Warunki te nalezy bezwzglednie zweryfikowa¢ przed oddaniem obiektu do
uzytecznosci. W przypadku odnowy z zastosowaniem zywic dodatkowo powinno zostac

sprawdzone wydtuzenie krotko- i dtugotrwate widkien skrajnych.

6. Zalety technologii bezwykopowych

Niewatpliwie bezwykopowe technologie rehabilitacji rurociagéw posiadaja znacznie wigcej
zalet niz te wykonywane metodami tradycyjnymi w wykopach otwartych. Omawiane metody
charakteryzuja si¢ brakiem lub minimalna ilo$cia robot ziemnych. Niezalezno$¢ prowadzonych prac
od warunkow atmosferycznych przektada si¢ na skrécenie czasu odnowy kanatu w poréwnaniu
z technologiami wykopowymi. Renowacja czgsto wykonywana jest z poziomu terenu poprzez
studzienki rewizyjne. Stosujac takie rozwiazanie ryzyko uszkodzenia przewodow lub kabli
znajdujacych si¢ w poblizu odnawianego kanatu praktycznie nie istnieje. Wykorzystujac metody
bezodkrywkowej odnowy nie ma konieczno$ci obnizania poziomu zwierciadta wody gruntowe;.

Skutkuje to brakiem niebezpieczenstwa, jakim jest osiadanie pobliskich budowli. Z wazniejszych
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zalet omawianych technologii jest ich minimalna ingerencja w ptynnos¢ ruchu ulicznego na
terenach zurbanizowanych, plac budowy ogranicza si¢ do przestrzeni koniecznej do rozlozenia

sprzetu, wykorzystywanego przy danej technologii.
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TRENCHLESS METHODS OF PIPELINES RENOVATION
Summary
The paper discusses selected issues related to the trenchless technologies of pipelines renovation. The
selection criteria in the process of choosing the appropriate method are described. The author made a survey

of the most popular technologies in Poland. There are also presented general problems which result of

diversity of available technologies. Last chapter refers to the advantages of trenchless technologies.
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sprezony zbiornik zelbetowy, schemat statyczny

Aleksandra BEDNARSKAl
Maciej STROZEK?

WPLYW SPOSOBU POLACZENIA SCIANY ZBIORNIKA NA WODE Z DNEM NA
ILOSC ZBROJENIA ZWYKLEGO

Zakres pracy obejmuje obliczenia statyczne dla zatozonego modelu, na podstawie ktérych dokonano
obliczen zbrojenia zwyklego. Porownane zostaly wyniki dla przyjetych 3 rdéznych sposobow
polaczenia $ciany z dnem. Jako kryterium porownania przyjgto szacunkowa masg zbrojenia w calej
konstrukcji zbiornika.

1. Wprowadzenie

Podzialu zbiornikow dokona¢ mozna ze wzgledu na material konstrukcyjny z ktérego sa
wykonane, ksztalt, istnienie przekrycia, potozenie w stosunku do poziomu terenu, przechowywany
materiat 1 wiele innych. Celem referatu bylo skupienie si¢ na sposobie potaczenia $ciany zbiornika
z dnem w zelbetowym zbiorniku na wodg. W przypadku zbiornikoOw na ciecze niezwykle waznym
warunkiem jest spelnienie wymagania szczelnosci. Osiagnigcie trzeciej klasy szczelno$ci zapewnia
sprezenie  obiektu.  Wg  [1]  rekomendowanym ze = wzgledow  ekonomicznych
1 technologicznych jest sprezanie zbiornikdw o przekroju kotowym, szczegdlnie wysokich
1 0 duzych s$rednicach. Dzigki sprezeniu zuzycie betonu moze by¢ o 50% mniejsze (znacznie
mniejsza grubo$¢ Sciany), a stali nawet o 80%. Jest to rozwiazanie bardziej oplacalne mimo
korzystania z drozszej stali i dodatkowych elementéw (jak zakotwienia). Dodatkowe zyski moga
wynikna¢ réwniez z przyjetego sposobu potaczenia §ciany z dnem. Analizg oparto na przyktadzie
inwestycji w postaci zbiornikow wodociagowych realizowanych w Krakowie (Gorka Narodowa
Wschdd). Projekt obejmuje budowe m.in. dwdch zbiornikéw wodociagowych, komory zasuw,
dwoch zbiornikow retencyjnych oraz infrastruktury zewngtrznej. Obecnie jest w trakcie realizacji.
Model obliczeniowy w sposob znacznie uproszczony odzwierciedla konstrukcj¢ jednego ze

zbiornikéw wodociagowych o objetosci 15 000 m’.

! Studentka II roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej,
? Student II roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej,
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2. Model obliczeniowy zbiornika

Obliczen sit wewnetrznych dokonano w oparciu o model obliczeniowy wykonany
w programie Robot. Zbiornik zelbetowy zostal zamodelowany jako powtloka cylindryczna
o §rednicy 50,0 m 1 wysokosci 9,0 m. Grubos¢ paneli to 40 cm dla $Sciany oraz dna 1 80 cm dla
szesciu pilastrow, réwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie, w ktérych wykonane zostanie
zakotwienie ciggien sprgzajacych. Przyjety model pokryty zostat siatka elementow skonczonych
o wymiarach 50 x 50 cm. Piyta denna posadowiona jest na podiozu spre¢zystym. Do obliczen

przyjeto nastgpujace materiaty.

v' beton C35/45 :
v stal zbrojeniowa BSt5008 =
v stal sprezajaca sploty 715

Rys. 1 Model obliczeniowy zbiornika

Chcac wykaza¢ wptyw przyjecia schematu statycznego, zdecydowano si¢ na zamodelowanie
3 r6znych potaczen $ciany z ptyta fundamentowa:
v’ polaczenie sztywne,
v’ polaczenie przegubowe,

v’ polaczenie przegubowo-przesuwne.

Podstawowym obcigzeniem dzialajacym na konstrukcj¢ jest napor hydrostatyczny wody
wewnatrz zbiornika, na ktore zaprojektowane zostato sprg¢zenie obwodowe. Zamodelowano je
w postaci przytozonego obwodowo obcigzenia zastepczego. Pominigto doktadne obliczenia strat
sity spre¢zajacej przyjmujac straty dorazne na poziomie 10 % i koncowe na poziomie 30%. Nie
rozpatrywano takze sytuacji wywotanej nierdwnoczesnym naciagiem kabli. Jako kryterium doboru
ilosci sprezenia (rozstawu) przyjeto nie wystapienie sit rozciagajacych przy catkowitym napetieniu
woda. Zbiornik jest czgSciowo zaglebiony w gruncie do poziomu 6,4 m od podstawy. W podiozu
gruntowym znajduja si¢ piaski $rednie a poziom zwierciadta wody gruntowej znajduje si¢ na
znaczne] glebokosci ponizej dna zbiornika. W analizie uwzgledniono zatem cigzar wiasny
konstrukcji, parcie hydrostatyczne wody, parcie gruntu na $ciany zbiornika oraz obciazenie od
sprezenia, natomiast pominigte zostaly obciazenia zwiazane z wplywem temperatury, wiatru

1 $niegu.

251



Przy projektowaniu zbiornikow zaglgbionych w gruncie uwzglednia si¢ dwie ekstremalne
sytuacje. Pierwsza, tzw. proba wodna — zbiornik jest pusty i obsypany gruntem (maksymalne
$ciskanie), druga — zbiornik jest pelny 1 bez obsypki, stan remontowo — budowlany (maksymalne
rozciaganie $cian). Zastosowanie sprezenia obwodowego powoduje, ze w drugiej sytuacji sity
rozciagajace praktycznie nie wystgpuja lub sa niewielkie.

Doboru sprezenia dokonano dla charakterystycznych warto$ci obciazen po uwzglednieniu
strat. Do wymiarowania zbrojenia w stanie granicznym no$no$ci posluzono si¢ nastepujaca
kombinacja obciazen:

Zi=1Y¥e; CrjT¥o P t¥o1 Por QueatZiz1Yo: Yoi - Qs (1)

Wiodacym oddziatywaniem zmiennym jest ci$nienie cieczy lub parcie gruntu. Wspotczynniki

dobrano na podstawie [2] przy uwzglednieniu kabli sprezajacych z przyczepnoscia.
3. Analiza wynikow

3.1 Deformacje i sity obwodowe

Wybrany sposob potaczenia $ciany zbiornika z dnem rzutuje na sposob, w jaki odksztalca

si¢ powtoka (rys. 2) oraz na rozktad sit rownoleznikowych (rys. 3).

b)

Rys. 3 Sily rownoleznikowe od parcia wody dla

Rys. 2 Deformacje dla potaczenia a) sztywnego, )
polaczenia a) sztywnego, b) przegubowego,
b) przegubowego, ¢) przegubowo-przesuwnego
¢) przegubowo-przesuwnego

W przypadku potaczenia sztywnego i przegubowego najwigksze sity wystepuja w poblizu
potowy wysokosci $ciany, odpowiednio 1110,53 [kN/m] oraz 1289,89 [kN/m]. W polaczeniu,
w ktorym zwolniono mozliwo$¢ przesuwu Sciany wzgledem ptyty dennej, najwigksze sity
wystepuja przy dolnej krawedzi i wynosza az 2180,77 [kN/m], czyli prawie dwukrotnie wigcej niz
w poprzednich przypadkach. W miejscu najwigkszych sit obwodowych stosowano mniejszy

rozstaw kabli sprezajacych. I tak, dla wszystkich polaczen zastosowano po 13 kabli sprezajacych,
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dostosowujac ich rozstaw do rozktadu sit. W rzeczywistosci w polaczeniu przegubowo-
przesuwnym potrzeba wigcej kabli sprezajacych ze wzgledu na brak wspotpracy §ciany z dnem. Po
sprezeniu (po uwzglednieniu strat) sity rozciagajace, w zbiorniku wypelnionym woda, sa znikome
(rys. 4).

2
b) |=
0 =

Rys. 4 Sity rownoleznikowe od parcia wody oraz efektow sprezenia dla
potaczeniaa) sztywnego, b) przegubowego, ¢) przegubowo-przesuwnego

[KN/m]

3.2 Momenty zginajace poludnikowe, zbiornik pusty i zasypany gruntem

b)

— _ . -141,09

Rys. 5 Momenty zginajace potudnikowe, gdy zbiornik jest pusty i zasypany gruntem, dla

potaczenia a) sztywnego, b) przegubowego, ¢) przegubowo-przesuwnego [kNm/m]
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Przyjety schemat statyczny ma znaczny wplyw na wielko$ci oraz rozklad momentow
zginajacych w powloce. Powyzsze mapy (rys. 5) potwierdzaja wczesniejsze przypuszczenia
1 pokazuja, ze najwicksze momenty zginajace wystepuja w przypadku polaczenia przegubowego
oraz sztywnego. Natomiast w przypadku potaczenia przegubowo-przesuwnego sa one czterokrotnie

mniejsze, co znacznie wptynie na ilo$¢ zastosowanego zbrojenia zwyktego.

4. Zbrojenie zwykle w zbiorniku
4.1 Zbrojenie minimalne

Zbrojenie minimalne dla analizowanego zbiornika obliczone wg zalecen zawartych w [5]
i [1], przy zalozeniu $rednicy [112, wyniosto 8,5 cm?/mb. Zastosowano $rednice [112

w rozstawie co 12,5 cm.

4.2 Zbrojenie poziome

Znaczne momenty réwnoleznikowe wystapi¢ moga w sytuacjach, gdy np. w zbiorniku
znajduje si¢ ciecz o temperaturze wyzszej niz temperatura otoczenia, mamy do czynienia
z niepelnym sprezaniem obwodu lub kable spre¢zane sa zewngtrznie; nie bylo to tematem rozwazan.
Przyjecie roznych schematdéw statycznych potaczenia $ciany z dnem nie miato znaczacego wptywu
na otrzymane wyniki. Obliczeniowe momenty rownoleznikowe nie przekroczyly wartosci 30,00
[kNm], dlatego przyjete symetrycznie zbrojenie minimalne jest zbrojeniem wystarczajacym. Ze
wzgledu jednak na skurcz betonu, wynikajacy ze wspdtpracy $ciany z ptyta denna w przypadku
polaczen przegubowego i sztywnego konieczne jest zwigkszenie tego zbrojenia. Przyjeto zbrojenie

w postaci [116 co 12,5 cm do poziomu 1,5m od dna.

4.3 Zbrojenie pionowe

Wplyw przyjetego polaczenia migdzy §ciana i dnem ma jednak znaczacy wplyw na momenty
potudnikowe. Jedynie przyjecie schematu przegubowo — przesuwnego nie powoduje zaburzenie
stanu blonowego 1 umozliwia §cianie przemieszczenie poziome (oraz obrot). Ponizej przedstawiono
przebieg momentdéw zginajacych w poszczegdlnych analizowanych przypadkach (rys. 6) oraz

wymagang ilo§¢ zbrojenia ze wzgledu na momenty maksymalne (Tabela 1).
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18,49

36,49

Rys. 6 Potudnikowe momenty zginajace w zaleznosci od przyjgtego schematu potaczenia.

Od lewej: potaczenie sztywne, przegubowe, przegubowo-przesuwne.

Tabela 1. Powierzchnia wymaganego zbrojenia w zaleznos$ci od przyjetego schematu potaczenia.

Przyjete potaczenie Max momenty potudnikowe Wymagana powierzchnia
[kNm] zbrojenia [cm?*/mb]
Sztywne 236,5 16,00
Przegubowe 181,0 12,12
Przegubowo-przesuwne 53,6 8,50

W przypadku potaczenia przegubowo-przesuwnego nie jest konieczne stosowanie
dodatkowego zbrojenia. Zbrojenie minimalne posiada wystarczajaca no$nos¢.

Przy zastosowaniu potaczenia przegubowego wystapily znaczne momenty rozciagajace
zewngtrzng czg$¢ Sciany zbiornika. Zastosowane zostanie jednak zbrojenie symetryczne [114 co
12,5 cm, zmniejszone w gornej czgsci $ciany (1/3 wysokosci) do [112.

Potaczenie sztywne powoduje wystapienie momentéw rozciagajacych po obu stronach Sciany

zbiornika. Zastosowano [116 co 12,5 cm, zmniejszone w gornej czgsci sciany (1/3 wysokosci) do
12.

4.4 Zestawienie wynikow obliczen

W zestawieniach uwzgledniono jedynie zbrojenie gtowne pionowe i1 poziome, konieczne ze
wzgledu na wystgpujace momenty zginajace. Dla uproszczenia zalozono, ze ilo$¢ zbrojenia
w $cianie na calym obwodzie zbiornika jest stala. Rozstaw zbrojenia nie zmienia si¢ i wynosi
12,5cm.
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Tabela 2. Poréwnanie ilo$ci masy zbrojenia zwyktego dla calego zbiornika w zaleznosci od

przyjetego schematu potaczenia $ciany i dna.

Przyjete potaczenie Masa zbrojenia [t]
Sztywne 56,7
Przegubowe 50,8
Przegubowo-przesuwne 42,5

Zastosowanie rozwiazania przegubowego powoduje zwigkszenie masy niezbgdnego zbrojenia
zwyktego w caltym zbiorniku w stosunku do polaczenia przegubowo - przesuwnego o prawie 20 %,
za$ polaczenie sztywne o ponad 33 %.

5. Whnioski

Przeprowadzona analiza pozwala wstepnie okreslic wplyw przyjetego potaczenia Sciany
zbiornika na ciecze z ptyta denna na rozklad i1 wielko$¢ sil przekrojowych wystepujacych
w powloce zelbetowej. Przyjecie odpowiedniego schematu statycznego do projektowania moze
znacznie zredukowacé ilo$¢ zbrojenia, co w konsekwencji obnizy koszt wykonania calej inwestycji.

Optymalnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ potaczenie przegubowo-przesuwne ze wzgledu na
znaczna redukcje momentow zginajacych. Dzigki temu nie wystepuje koncentracja naprezen
w poblizu potaczenia $ciany z dnem =zbiornika. Jest to jednak polaczenie trudniejsze do
zrealizowania niz sztywne; dlatego porownujac stosowane rozwigzania nalezy réwniez rozpatrywaé
aspekt technologii wykonania robdt, jak rowniez to, ze przesuwno$¢ $cian w miejscu ich podparcia

zawsze jest w pewnym stopniu ograniczona.
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STATIC MODEL OF JOINT OF WATER TANK WALL AND BOTTOM SLAB EFFECT
ON THE REINFORCEMENT QUANTITY

Summary

The scope of work includes structural analysis for the assumed model, based on which quantity of
reinforcement was calculated. The results for three different types of connections of the bottom and wall
were compared. The criterion of comparison was the estimated mass of the reinforcement in the total tank

structure.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafal Szydtowski, Instytut Materiatdw i Konstrukcji Budowlanych,

Pracownia Konstrukceji Sprezonych, Politechnika Krakowska
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konstrukcje sprezone, straty sily sprezajgcej, wspotczynniki bezpieczenstwa

Katarzyna BEDNARZ*
PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI SPREZONYCH DAWNIEJ I DZIS

Praca dotyczy zmiany podej$cia obliczeniowego przy projektowaniu ustrojow sprezonych na
przestrzeni lat. Porownane zostaty podstawowe parametrywytrzymatosciowe materiatow oraz warunki
bezpieczenstwa konstrukcji. Przedstawiono rozbiezno$ci przy wyznaczaniu strat sity sprezajacej, a
takze granicach dopuszczalnych naprezen. Zaprezentowane tresci maja na celu podniesienie
$wiadomosci inzynierskiej w zakresie postgpu przy wyznaczaniu oddzialywan na elementy oraz
doktadnosci prowadzonych obecnie obliczen konstrukcyjnych.

1. Wstep

Konstrukcje sprezone wdrozone zostaly do praktyki inzynierskiej juz w okresie dwudziestolecia
migdzywojennego, by w pdzniejszym okresie sta¢ si¢ jednym z najefektywniejszych i szeroko stosowanych
typow ustrojow nosnych. W Polsce wszechstronny rozwdj prefabrykacji i betonu spr¢zonego przypada na
okres powojenny. Wowczas zaczeto wznosi¢ obiekty, szczegblnie przekrycia hal widowiskowych i
przemystowych, z cienko$ciennych elementdw prefabrykowanych. Ze wzgledu na rosnaca popularnos¢ tego
typu ustrojow zaistniata potrzeba usystematyzowania metod obliczeniowych konstrukcji sprezonych.
Pierwsza norma polska podajaca procedurg obliczania sity sprezajacej w elementach konstrukcyjnych byta
norma PN-57/B-03320 "Konstrukcje z betonu sprgzonego - obliczenia statyczne i projektowanie™ [1],
wydana w 1957 roku. Kolejna norma, PN-66/B-03320 dotyczaca konstrukcji sprezonych, po§wigcona byta w
catosci temu zagadnieniu. Obie powyzsze normy operowaty metoda odksztalcen plastycznych, dopiero w
1977 roku, wraz z ustanowieniem obowiazywania normy PN-76/B-03264 [2], wprowadzona zostala,
stosowana do dzisiaj,metoda stanow granicznych. Zmiana obejmowata nie tylko podejscie obliczeniowe w
zakresie bezpieczenstwa konstrukcji, lecz takze procedur wyznaczania naprgzen i odksztatcen w ustrojach
no$nych. Kolejne normy: PN-B-03264:1984, PN-B-03265:1987, PN-B-03264:1999 i PN-B-03263:2000 oraz
PN-B-03264:2002 stanowity uzupethienie i uszczegétowienie normy [2]. Obecnie obowiazujaca norma jest
Eurokod 2, PN-EN 1992-1-1 [4], ktory wprowadza standardy europejskie do dotychczas obowiazujacych
norm polskich, w szczegolnosci odnoszac si¢ do PN-B-03264:2002. Aktualne metody i algorytmy obliczen
opieraja si¢ na osiagnigciach technicznych poprzednich pokolen inzynierow. Warto uzmystowi¢ sobie jak

daleka drogg pokonano, aby konstrukcje sprezone, a takze w ogolnosci cate budownictwo w Polsce,

! Studentka II roku S2M Wydziahu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskie;j.
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osiagneto wysoki, Swiatowy poziom. Niniejszy referat ma na celu zobrazowanie postgpu w dziedzinie

konstrukeji sprezonych w przeciagu 50 lat.
2. Materialy konstrukcyjne

Projektowanie  ustrojow nosnych nieroztacznie wiaze si¢ =z zastosowaniem mozliwie
najnowoczesniejszych materiatow budowlanych. Wykonanie elementow z betonu sprezonego wymaga
zastosowania stali wysokowegglowej, a takze betonu konstrukcyjnego o S$cisle okreslonych parametrach
wytrzymatosciowych. Jako$¢ materiatow stosowanych dawniej tylko nieznacznie ustgpowata wspotczesnym.

Gloéwna przeszkoda przy projektowaniu byta dostepnos$é surowcow.
2.1. Wlasnos$ci mechaniczne betonu

Wilasciwosci materialowe betonu zwyklego réznity si¢ od stosowanych obecnie. Norma
PN-57/B-03320[1] zalecata stosowanie w konstrukcjach spr¢zonych kolejno:
- betonu marki 400, 500, 600 w konstrukcjach strunobetonowych,
- betonu marki 300, 400, 500, 600 w konstrukcjach kablobetonowych.
Odpowiadato to wytrzymatosci betonu na Sciskanie na probkach cylindrycznych fi ¢,y = 20 + 35 MPa.
W tablicy 1. zaczerpnigtej z [1] zestawione zostaly wymagane marki betonu w zaleznosci od sposobu

sprezenia elementu.

Tablica 1. Najmniejsze wytrzymatosci betonu wymagane w chwili sprezenia w kG/cmwg [1]

Marka betonu 300 400 | 500 600
Konstrukcje strunobetonowe nie stosuje si¢ 300 | 350 400
Konstrukcje kablobetonowe 240 320 | 400 480

Byly to betony o najwyzszych parametrach dostgpne do uzytku przemystowego. Norma podawata rowniez
stabelaryzowane warto$ci wytrzymalosci betonu w chwili spr¢zenia. Wartos¢ wytrzymalo$ci wczesnej
przyjmowano bezposrednio z normy, co nie pozostawato bez wptywu na doktadnos$¢ obliczen. W kolejnym
etapie, przy wyznaczaniu strat sity sprezajacej, wartos¢ wytrzymatosci zaktadano jako réwna wymagane;j.

Obecnie zaleca sie stosowanie betonéw o wyzszej klasie wytrzymatosci. Minimalna klasa dla strunobetonu
jest C35/45, natomiast dla kablobetonu C30/37. Wytrzymato$¢ betonu w chwili sprezenia oblicza sig

z funkcji czasu, zaleznie od rodzaju uzytego cementu (1):

s <1 - F)] fom @

Zaktadajac klase C20/25 (marka 300) przy sprezeniu po 14 dniach i cement normalnie twardniejacy, po

fem(t) = exp

podstawieniu do wzoru (1). mamy:
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’28
fem(14) = exp|0,25( 1 — 12 28MPa = 25.256MPa

kG
240 — = 23.536 MPa
cm

Z powyzszych obliczen wynika, ze warto§¢ wytrzymalosci wczesnej betonu w wielu przypadkach byta

znacznie zanizona, co za tym idzie znajdowata sig po stronie bezpieczne;.
2.2. Stal sprezajaca

W poczatkowym okresie stosowania konstrukcji sprezonych w Polsce stal wysokowgglowa
produkowano jedynie w postaci drutéw ciagnionych na zimno i pretdow walcowanych na goraco. Dla takich
tez wyrobow dostepne byty tablice parametréw wytrzymatosciowych. Dopiero norma PN-76/B-03264 [2]
zawierala tablicg charakterystyk dla splotow sprgzajacych, w ktorej okreslone zostaty charakterystyczne
i obliczeniowe wartosci sil zrywajacych. Modut sprezystosci stali uzalezniony byt od jej gatunku. Dla stali
wysokiej 0 wytrzymatosci 2000000 kG/cm? (200 GPa). Obecnie, ze wzgledu na wieksze mozliwosci kontroli
jakosci produkcji, wartos$¢ modutu sprezystosci stali sprezajacej zostala obnizona do 190 GPa. Zatem straty
sily sprezajacej, ktore sa wprost proporcjonalne do sprezystosci ciggien, wg [2] byly zawyzane w stosunku

do wynikow obliczen prowadzonych zgodnie z aktualng norma.
3. Poczatkowe i koncowe naprezenia w stali sprezajacej

Ze wzgledu na roznice oddzialywan sprezenia na element w poczatkowym i koncowym stadium prac
wykonawczych konieczne jest uwzglednienie jego efektow przy projektowaniu. Nalezy wyszczeg6lnié
poczatkowa i uzytkowa sytuacje obliczeniowa. W kazdym etapie, tak dawniej jak i dzi$, wprowadzane sa
pewne ograniczenia naprezen w poszczegolnych stanach konstruke;ji.

W przypadku naprezen w stali sprezajacej obostrzenie zostalo wprowadzone ze wzgledu na wyniki badan,
ktore wykazaty, ze przy przekroczeniu pewnej granicy napr¢zen znacznie zwigkszaja si¢ plastyczne
odksztatcenia strun. Co wigcej zauwazono pewne zroéznicowanie pojedynczych ciggien w ich wytrzymatosci
i wydluzeniach. Norma [1] obligowala do przyjmowania naprgzenia w stali w granicach, w ktoérych

gwarantowane sa male odksztatcenia, a takze nieprzekroczona zostanie najnizsza wytrzymato$¢ strun.
3.1. Naprezenia poczatkowe
Napre¢zenia poczatkowe odpowiadaja sytuacji, gdzie w elemencie wystgpuje sila spr¢zajaca po stratach

doraznych, ale nie zostato jeszcze przylozone obciazenie uzytkowe. Norma [2] wprowadzata ograniczenie

naprezen w stali spre¢zajacej po stratach doraznych wytacznie od poslizgu ciggien w zakotwieniu, ktore
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wynosito 0,7R,, czyli 70% jej wytrzymatos$ci charakterystycznej. Ponadto w normie wprowadzono
obostrzenie dotyczace chwilowego przeciazenia ciggien w celu zmniejszenia strat od tarcia i relaksacji stali,
ktore ustalato granic¢ naprezenia na wartosci 0,77R,,,.Norma PN-B-03264 [3], poprzedzajaca Eurokod 2,
zawierata zlagodzone warunki granicznych naprezen w ciggnach sprezajacych. Przy chwilowym
przeciazeniu Oo,max < min (0,8fpx; 0,9fp0,1x), po stratach doraznych Opmo <
min (0,75f,k; 0,85f,0,1k)-PN-EN 1992-1-1 [4] ogranicza jedynie naprezenie w ciggnach w chwili naciagu
do wartosci 80% charakterystycznej wytrzymalo$ci na rozciaganie lub 90% umownej granicy plastycznos$ci

ciggien.

3.1. Naprezenia koncowe

Trwale naprezenie rozciagajace ciggien sprezajacych po potraceniu strat wg [2] nie moglo przekraczad
55% wartosci charakterystycznej wytrzymatosci ciggien na rozciaganie. Norma [4] natomiast ograniczata
warto$¢ naprezen po uwzglednieniu strat catkowitych do wartosci g < 0,65 f, Wspdlczesnie nie

wprowadza si¢zadnych ograniczen naprezen w stali sprezajacej W sytuacji uzytkowe;.

4. Straty sily spre¢zajacej

Gléwnym zalozeniem przy projektowaniu konstrukeji spr¢zonych jest wprowadzenie do elementu
takiej sity, ktora zréwnowazylaby obcigzenia zewngtrzne. Ze wzgledu na zachodzace pdzniej straty
sprezenia norma PN-76/B-03264 wprowadzata juz wzoér (2) na sile sprezajaca zaleznie od sytuacji

obliczeniowej:

Ny = V1N — Y2 ZAN, (2)

gdzie N, to koncowa warto$¢ sity sprezajacej, N, to sita naciagu w chwili kotwienia, a £AN,, odpowiada
sumie strat reologicznych i cze$ci strat doraznych. Wspoétczynniki gamma ograniczaja korzystny wplyw
sprezenia ze wzgledu na niedoktadno$ci wstepnego naciagu oraz oceny rzeczywistych strat sprezenia.

Sita naciagu N,, w chwili kotwienia, we wzorze (2) zmniejszona jest o warto$¢ straty wywotanej sprezystym
odksztatceniem betonu. Czton Y AN, natomiast odpowiada sumie strat doraznych, poza skrotem sprezystym,

oraz strat reologicznych.
4.1. Straty dorazne
Zgodnie ze wzorem (2), straty dorazne sily sprezajacej byly rozdzielane na straty dla elementow

strunobetonowych(skrot sprezysty) oraz te wystgpujace w kazdym elemencie spr¢zanym. Jako pierwsze

wymienia si¢ straty spowodowane tarciem kabli o ostony, ktore zostaly wprowadzone przez normeg [1]
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z roku 1957. Nie trudno zauwazy¢ podobienstwo dwczesnego sposobu obliczania strat od tarcia (3) z tym

obecnie stosowanym(4).

£%s.100% = (1 — e #*+¥P) - 100% (3)

Ozs

AP” — (1 _ e—,u(lx+9)) . P() (4)

Obie formuly uwzgledniaja wspdtczynnik tarcia(p,p), odleglto$¢ rozpatrywanego przekroju od czota
elementu(x), sume katow zakrzywienia trasy ciggna(y,0). Wzor historyczny zawiera dodatkowo opor
pomiedzy kablem a ostona wskutek uszkodzenia powierzchni. Wigkszo$¢ z wyzej wymienionych warto$ci
dobierana byta z literatury branzowej zawierajacej tablice wspotczynnikow. Ponadto, ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci dokonywania skomplikowanych operacji matematycznych, dostgpne byty rowniez
tablice zawierajace wyniki dla funkcji logarytmicznej przy zadanych parametrach. Wynik obliczen strat od
tarcia byt zatem przyblizony, oszacowany. Obecnie wykonywanie obliczen z doktadnoscia do kilku
tysigcznych nie jest przeszkoda. Technologia komputerowa pozwala na wykonanie nawet kilku milionow
iteracji obliczeniowych do uzyskania pozadanej doktadno$ci wynikdw.

Mniejsza wage niz do strat od tarcia, przykltadano do strat od poslizgu ciggien w zakotwieniach.
Omawiana norma[l] zawierata zapis: "Straty spowodowane poslizgiem strun w zakotwieniach nalezy
wyeliminowac przez odpowiednie zwigkszenie naciggu” . Oznacza to, ze zdawano sobie sprawe z wpltywu
poslizgu ciggien w szczekach na wielkos¢ sity, jednak nie obliczano doktadnej straty. Projektant podawat
warto$¢ poslizgu w milimetrach, co bylo przekltadane na wyciagnigcie kabla w prasie. Dopiero norma [2]

podawata doktadny wzor na obliczenie tej straty.
4.2. Straty reologiczne

Straty od skurczu i pelzania betonu sa jednymi z wazniejszych czynnikdw przy projektowaniu
konstrukcji sprezonych. Obliczenia tych sktadnikéw prowadzone byly w jednym réwnaniu (5), ktorego
czynniki zalezaty od wieku betonu, danych materialowych oraz warunkow pielegnacji betonu.

P |, EpFié&sk

AS _ _ P
$100% = (1 s

) (1 — e~%*)100% (5)

Podobnie jak w przypadku strat od tarcia, wartosci funkcji logarytmicznej zaleznie od wspoétczynnika
pelzania odczytywano z tablic. Wspotczynnik pelzania ¢ roéwniez zostat stabelaryzowany zaledwie dla kilku
wartosci (tabl.2), co niosto za soba w konsekwencji niemozno$¢ wyznaczenia strat od petzania i skurczu przy

sprezeniu po innym okresie czasu niz zadane w tabeli.
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Tablica 2.Wartoséci wspotczynnika petzania betonu wg. PN-76/B-03264

Wiek betonu w Srodowisko (wilgotnos¢ wzgledna)
chwili sprezenia w Suche Zwykte Wilgotne Woda
dobach (40%) (40-70%) (>70%)
7 3,5 2,8 2,1 1,7
14 3,0 2,4 18 14
28 2,5 2,0 15 1,2
90 1,9 15 11 1,0

Podobnie sytuacja miata si¢ w stosunku do skurczowego odksztatcenia jednostkowego. Tu réwniez wartosci
podane byly dla 7, 14, 28 i 90 dni. Nieco doktadniej przeprowadzano obliczenia dla elementow
strunobetonowych, gdzie czas naparzania i dojrzewania betonu ma kluczowe znaczenie, a najwigksze
przemiany zachodza w ciagu kilkunastu godzin.

Relaksacja stali obliczana byla bez wzgledu na warunki dojrzewania betonu. Wzdr opieral sig
0 stosunek naprezenia w stali sprezajacej po stratach doraznych do wytrzymatosci charakterystycznej na
rozcigganie. Rownanie (6) nalezy traktowa¢ jako empiryczne, gdyz poszczegolne jego sktadniki zostaty

wyznaczone na podstawie serii badan oraz doswiadczen.

Ow
Nys = (0,13 o 0,05) N, (6)
Przy czym symbol o,, kryje warto$¢ napr¢zenia w ciggnach z pominigciem strat.

Dla porownania przytoczono ponizej takze empiryczny wzor (7) stosowany obecnie do obliczania strat od

relaksaciji:

9172% /A 0,75(1—m)
AGy = 0,66pi900e 7 ()N Tk gy, W

Wartosci obliczane wg powyzszych wzorow sa zblizone, jednak ze wzgledu na wigksza ilo§¢ zmiennych
oraz uwzglednianie pozostatych strat, obecnie stosowana procedura pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki,

a co za tym idzie zbrojenie sprezajace mozna dobra¢ w sposob bardziej ekonomiczny.
5. Naprezenia w betonie

Podrgcznik dla projektantow strunobetonu [5] podawat metodyke obliczania naprgzen przy sprgzeniu
z zasady superpozycji.Naprezeniaw przekroju wyznaczano ze wzoru na $ciskanie osiowe, badz ze wzoru na
$ciskanie mimosrodowe, w przypadku mimosrodowego przylozenia sily.Ze wzgledu na sprezysty skrot
betonu warto$¢ sily nalezato obnizy¢ o warto$¢ strat doraznych obliczanych na podstawie prawa Hooke'a.
Sprowadzajac przekrdj za pomoca wspotczynnika n, rownemu stosunkowi modutow sprezystosci stali i

betonu, ostateczny wzor (8) na naprezenia miat postac:
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oy = Z2F (o) (8)

Wsp

gdzie: o, to naprezenie w strunach uwzgledniajace strat¢ plastyczna, Fypole przekroju sprowadzonego,
natomiast sprowadzony wskaznik wytrzymatosci Wy,=1,05W.Warto§¢ M,;, tzw. moment wewngtrzny
sprezenia, wyrazany byl iloczynem sity sprezajacej i mimosrodu sprezenia.

Wymdg normowy dotyczacy dopuszczalnych naprezen w przekroju wykluczal naprezenia rozciagajace
w betonie w sytuacji uzytkowej z wyjatkiem kombinacji obciazen, ktorych réwnoczesne wystgpowanie jest
nieprawdopodobne oraz w przypadku dwuosiowego zginania w narozu elementu. Obecnie dopuszczalne jest
wystgpowanie naprezen rozciagajacych w przekroju elementu pod warunkiem, ze nie przekraczaja one

wartosci 0,6, lub 0,45f,, gdy nie dopuszcza si¢ petzania nieliniowego.
6. Zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji

Rozwd6j metod obliczen konstrukcji nastepowat kolejno poprzez postugiwanie si¢ wyidealizowanymi
modelami ciala liniowo sprezystego, dla obliczania sil wewngtrznych oraz nosnosci stref najbardziej
wytezonych, do modelu uwzgledniajacego w pelni rzeczywiste cechy konstrukcji. Nazwy jakimi okreslano
stosowane metody obliczen konstrukcji odpowiadaty kolejnym etapom rozwoju teorii zelbetu. Byta najpierw
metoda naprezen liniowych, nastgpnie metoda odksztalcen plastycznych, nazywana rowniez metoda stanu
zniszczenia. Nazwy te nie obejmowaty ani sposobu wyznaczania sit wewnetrznych, ani sposobu zapewniania
bezpieczenstwa konstrukcji. Wprowadzona w normie PN-76/B-03264[2] metoda stanéw granicznych,
stosowana do tej pory, miata szersze i bardziej ogodlne znaczenie pojgciowe. W praktyce inzynierskiej
bezpieczenstwo konstrukcji zapewniane bylto albo droga redukcji wytrzymatosci materiatu, albo zwigkszania
obciazen. Niedoskonato$¢ tych metod polegata na tym, ze prowadzity do do$¢ znacznego zroéznicowania
rzeczywistych zapasow bezpieczenstwa. Metoda stanow granicznych wprowadzata rozrdznienie
wspotczynnikdw bezpieczenstwa dla obciazen statych oraz zmiennych, a takze narzucala obowiazek
sprawdzania nie tylko stanéw granicznych nosnosci, lecz réwniez uzytkowalnosci.

Wezedniejsza norma [1], z '57 roku obligowata konstruktora do zalozenia na poczatku obliczen
wspotczynnika pewnosci na powstanie rys i zniszczenie. Przykladowo dla zniszczenia w obiektach

kubaturowych:
M, = 1,8M, + 2,2M,, 9)
oraz w mostach przy obciazeniu zasadniczym:

Mpp = 2,5My (10)
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gdzie M,to moment niszczacy, natomiast M, iM,to kolejno oddziatywania state i uzytkowe.Jak nie trudno
zauwazy¢ wspotczynniki pewnos$ci znaczaco podnosity warto$¢ obciazenia, jednakze odnosily si¢ wytacznie
do oddziatywan.Wartosci dopuszczalnych odchytek w obliczeniach napr¢zen w elementach zginanych
norma PN-57/B-03320 [1] uznawata rdznice naprezen Sciskajacych do 0,5MPa, natomiast rozciagajacych
0,2MPa. Dla betonu klasy C30/37 warto$¢ odchytki naprgzen rozciaganych wynosi 7% wytrzymatosci na
rozciaganie. Jak zatem widaé, przy wymogu niedopuszczenia do rozciagania w przekroju niezarysowanym,
element miat jeszcze ponad 90-Cio procentowy zapas no$nosci.

W momencie wprowadzenia metody stanéw granicznych wspotczynniki bezpieczefnstwa znacznie obnizono,
do przedziatu y € (1 + 1,5), przy czym narzucano rownoczesnie wspotczynniki materiatowe i dodatkowe,
korygujace zaleznie od oddzialywania, umiejscowienia oraz rodzaju elementu. Bylo to postgpowanie
analogiczne do tego, ktore prezentuje Eurokod.

Bezpieczenstwo konstrukcji sprezonych byto takze zapewniane na etapie wyznaczania koniecznej sity
sprezajacej. Wspotezynniki ywe wzorze (2) wg normy z '76 roku wprowadzono w celu ograniczenia

korzystnego wplywu sprezenia(11):

Yor =1+0,05 y,,=1F0,15 (11)

Gorne znaki przyjmowano dla niekorzystnego, dolne dla korzystnego wplywu sprezenia. Mozna je zatem
uzna¢ za odpowiedniki dzisiejszych wspotczynnikow 7,5 7y 5. Efektem stosowania obu wspotczynnikow

rownoczesnie byl zapas bezpieczenstwa wigkszy o ok. 8% w stosunku do obecnych zatozen.

7. Podsumowanie

Rozwd6j w dziedzinie projektowania konstrukcji sprezonych jest niezaprzeczalny. Dzigki osiagnigciom
inzynierow z ubieglych lat obecni projektanci moga udoskonala¢ przyjete ogdlnie procedury na podstawie
badan oraz praktyki. Post¢gp mozna zatem utozsamia¢ z mozliwoscia coraz efektywniejszego wykorzystania
dostgpnych materiatdéw i coraz $mielszym projektowaniem konstrukcji. Przeprowadzane badania dotyczace
rzeczywistych strat sity sprezajacej moga w przysztosci pozwoli¢ na znaczne zmniejszenie przekrojow
elementow betonowych oraz wprowadzenie technologii sprezenia do codziennego uzytku. Mniejsze zuzycie
materialow przy wykonaniu podobnych elementow konstrukcyjnych pociaga bowiem za soba zmniejszenie

kosztow wykonania.
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SUBJECT: PRESTRESSED CONSTRUCTIONS DESIGNING IN THE PAST AND IN THE
PRESENT

Summary

For years there were many differences between base algorithms used to designing prestressed
constructions. This problem applies for many aspects: safety coefficients, acceptable stresses and way to find
prestressing force loss. Article contains some examples of those issues. Description waswtitten on the faith

of previous and actual engineering standards and expert literature.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafat Szydtowski, Wydziat Inzynierii Ladowe;j, Politechnika Krakowska.
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modelowanie, architektura, inzyniera, CST2014

Jakub BIELSKI*
Krzysztof MICHALSKI?

WYZWANIA INZYNIERSKIE W KONFRONTACJI Z KONCEPCJA
ARCHITEKTONICZNA. NA PRZYKLADZIE PROJEKTU CONCRETE STUDENT
TROPHY 2014 W WIEDNIU

Concrete Student Trophy to coroczny konkurs organizowany dla studentdéw budownictwa i
architektury w Wiedniu i Grazu. Podczas przygotowywania projektu, uczestnicy zmagaja si¢ z
roznorodna problematyka zwiazana z konstrukcjami betonowymi. W jej zakres wchodza m.in.
przygotowanie modeléw obliczeniowych, koncepcje szalunkowe, dobdér materialow i kosztorys.
Niekiedy wizja architektoniczna wymaga nowych rozwiazan i zaawansowanej wspolpracy. Daje to
mozliwo$¢ dalszego rozwoju i poszerzenia wiedzy z rdznych dziedzin projektowych.

1. Przedstawienie tematu, opis konkursu

Konkurs projektowy ,,Concrete Student Trophy” to coroczne zmagania grup studenckich
wydziatu architektury i budownictwa. Tematem zesztorocznej edycji (2014 r.) ,,Zukunftsbahnhof”
byla stacja kolejowa w  miejscowo$¢ Muechendorf. Austriacki Instytut Betonu Verband
Osterreichischer Beton- und Fertigteilwerke (VOB) zaprosit studentéw Uniwersytetow
Technicznych w Wiedniu i Grazu do wykazania si¢ swoimi umiej¢tnosciami konstruktorskimi
i designu. Interdyscyplinarno$¢ uczestnikow pozwolita na poszerzenie swojej wiedzy w wielu
kierunkach. Przedsigwzigcie byto podzielone na dwie cze$ci; akademicka 1 konkursowa. Podczas
pierwszej, studenci przechodzili przez cykl szkolen, warsztatow i wyjazdow w teren, aby zapoznad
si¢ z tematyka i naby¢ potrzebnej wiedzy do rozpoczgcia i przeprowadzenia projektu. Spotkania
z ekspertami z réznych dziedzin budownictwa i architektury pozwolity na znalezienie optymalnych
rozwiazan dla zadanych koncepcji. W czasie semestru przygotowywane byly prezentacje, ktore
ukazywaly postep w pracach, a profesorowie 1 ich asystenci mogli na biezaco dawa¢ swoje uwagi
I poprawki. Czgs$¢ akademicka konczyla sig prezentacja catosci projektu i ocena.

Cze$¢ konkursowa polegata na ztozeniu wezedniej przygotowanych prac do instytutu VOB.

Kwalifikacja do drugiego etapu umozliwita obszerniejsza prezentacj¢ przed szerszym gronem jury.

! Student S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskie;j,
2 Student S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskie;.
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W jego sktad wchodzili m.in.: burmistrz miasta Muenchendorf, przedstawiciele Instytutu VOB,

OBB oraz firm budowlanych biur architektonicznych. Ta cze$é¢ konczyta sie rozdaniem nagrod w
TU Wien.

2. Opis wykonanego projektu

Projekt zatytutowany ,.concrete waves” zajal trzecie miejsce w CST 2014 (rys.2). Jego
autorami sa: Eva Himmelbauer (arch.) , Isabella Penthor (arch.) i Jakub Bielski (inz.). Koncepcja
architektoniczna zostala dopracowana aby zapewni¢ dynamike budowli zgodnie z zagadnieniem

ruchu pociagdéw oraz nieopodal znajdujacej si¢ rzeki i tras turystycznych (rys.1).

Rys. 1. Model projektu stacji kolejowej [1]
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3. Przedstawienie napotkanych probleméw i rozwiazan

Waznym punktem projektu byta wspotpraca migdzy architektami a inzynierami. Wigkszos$¢
uczestnikow miala pierwsza okazje aby zaznajomi¢ si¢ z praca w grupie studentéw innych
kierunkow. Konfrontacja koncepcji architektonicznej 1 wizji konstruktorskich dostarczyla niematej
liczby probleméw. W skrajnych przypadkach doprowadzita do roztaméw w grupie i osobnych
rozwini¢¢ projektow. Projekt ,,concrete waves” nie byt wyjatkiem. Jego forma architektoniczna
stawiata wiele wyzwan dla niedo§wiadczonego projektanta.

Do czgsci konstruktorskiej zostaly wybrane elementy platformy:

zadaszenie [rys.3] i podpora [rys.4].

Rys. 3. Model zadaszenia platformy [1][2]

Rys. 4. Model podpory [1][2]
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3.1 Modelowanie

Pierwszym z napotkanych  probleméw byl sposob wymiarowania przedstawionych
elementow. Jakkolwiek mozna byloby uzy¢ przyblizonych formut i schematow, stworzenie modelu
3D konstrukcji w programie do analizy elementéw skonczonych pozwolito otrzymaé doktadniejsze
wynikKi. Zostalt w tym przypadku uzyty program ROBOT Professional Structural Analysis [rys.5].
Regczne rysowanie skomplikowanych krzywizn przysparzalo wiele probleméw i wymuszato
symplifikacje konstrukcji. Aby zoptymalizowa¢ przebieg modelowania, uzyte zostaty programy
firmy AUTODESK. Projekt architektoniczny zostat wykonany w programie Archicad, powstaty
model zapisano w AutoCAD, a nastgpnie rysunek 3D.dwg/.dxf zaimportowany do ROBOTa.
Pomimo zaawansowania tego programu, tworzenie siatki elementéw skonczonych  na
ptaszczyznach dwukierunkowo zakrzywionych przysparza wielu probleméw i niedoktadnosci.
Koniecznym zatem byto uproszczenie modelu do ciagu plaskich paneli tworzacych catos¢. Dalsza
analiza konstrukcji byta o wiele latwiejsza 1 kompletna. Integracja programéw i siatek okazata si¢

najbardziej wlasciwym rozwiazaniem i pozwolita na poszerzenie umiej¢tnosci modelowania.

Rys. 5. Siatka MES zadaszenia platformy [1][2]

Wymiarowanie zbrojenia 1 grubo$ci paneli zostalo przeprowadzone za pomoca programu
MathCad. W pierwszej kolejnosci zostaty wyszczegolnione na zadaszeniu strefy momentow
zginajacych dodatnich i ujemnych, a nastepnie przyporzadkowano im sity osiowe. Na ich podstawie
mozna bylo okresli¢, czy w danym przekroju mamy do czynienia z duzym, czy z matym
mimosrodem 1 okresli¢ potrzebna stal. Rysunki konstrukcyjne byly nie lada wyzwaniem, gdyz
kazdy pret mial inng dlugos¢ 1 ksztatt. Zostaty wiec zawarte jedynie najwazniejsze detale.

Kolejnym elementem poddanym analizie, jest gldwne zadaszenie dworca. Do jego

projektowania zostat uzyty program Rhino3D, a dalsza analiza statyczna zostata wykonana
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w programie MES SOFiSTIK [rys.6]. Okazat si¢ on duzo lepszy przy liczeniu powtok niz ROBOT
I dat doktadniejsze wyniki.

Rys. 6. Model powtoki [1][3]
3.2 Szalunek

Kolejnym zadaniem dla inzynierow w danym zespole bylo pokazanie rozwiazan
wykonawczych dla okreslonej konstrukcji. Tradycyjne deskowanie okazatoby si¢ zbyt kosztowne
I pracochtonne. StangliSmy wigc przed wyzwaniem znalezienia nowego rozwiazania. Przeglad
nowoczesnych rozwiazan doprowadzit nas do zaproponowania dwoch technologii. Pierwsza z nich
to tzw. EPS, czyli (expended polystyrene cocnrete formwork)[rys. 7]. Bloki EPS sa projektowane
przy uzyciu modeli 3D CAD, a nastgpnie wykonywane przez 5-cio osiowa obrabiarkg CNC.
Wykonane bloki, po ustawieniu na rusztowaniu, sa gotowe do betonowania. Mozliwos¢ ponownego
uzycia zabetonowanych form pozwala na oszczedno$¢ kosztow poprzez redukcje zuzytych

materialdw i czasu pracy

EPS FORMW{IRK
BLOCKS EﬂNCRETE

FALSEWORK
Rys. 7. Schemat deskowania [1][4]
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Druga technologia szalunkowa, ktora przykuta nasza szczegdlna uwage i cho¢ jest jeszcze
w fazie projektu wydaje si¢ by¢ bardzo obiecujaca. Naukowcy z Uniwersytetu Technicznego
w Zurychu wykorzystali specjalnie przygotowany wosk jako szalunek dla zakrzywionej
Sciany[rys.8]. Do uzyskania precyzyjnej formy uzyto pneumatycznych ramion robota. Gdy wosk
przyjmowat forme stata mogt by¢ ustabilizowany przez wsporniki, a beton wlewany do $rodka

nabierat ksztattu danej formy. Uzyty do tego material mogt by¢ przetopiony i uzyty ponownie.

Wan Poiring W Formawoek On Sile

Jipl. wiewmnie wosion/ {fpl. fonma woskoes po oicedh) Igatoery el betonoray

Rys. 8. Schemat betonowania wg. technologii WAX [5]

3.3 Materialy

Niekonwencjonalna konstrukcja wymaga niekonwencjonalnych rozwigzan, rowniez
materiatowych. Aby osiagnaé¢ efekt struktur cienkosciennych koniecznym jest uzycie betonow
0 wyzszej wytrzymatosci. Negatywne efekty skurczu i pelzania sa bardzo grozne dla tego typu
konstrukcji. Aby temu zapobiec zastosowano wldknobeton, ktory gwarantowat lepsza trwalosé

konstrukeji 1 zmniejszal podatno$¢ ustroju na naprgzenia spowodowane reologia betonu.

3.4 Kosztorys

Jednym z podpunktéw zawartych w specytfikacji projektowej byt schemat kosztorysu.
Budowa zakrzywionych elementéw jest niewatpliwie droga 1 pracochtonna. Uzycie nowoczesnych
technologii i materiatdow pozwolito na oszczednosci czasu. Prefabrykacja niektorych elementéw

data mozliwo$¢ na przyspieszenie dodatkowo procesu budowy. Nie zmienito to jednak koncowej
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wysokiej kwoty wykonania. Jest to jednak cena, ktora trzeba zaplaci¢ za wymysSlne ksztatty

I nowoczesny design.

4. Zwycieski projekt CST 2014

Praca, ktora zdobyta najwicksze uznanie jury, to projekt autorstwa Bernharda Ramsauera
i Christiana Szalaya pod tytutem ,,inside-out” [rys.9]. W koncepcji oddziela on dwa srodkowe tory
betonowa powloka od dwéch zewnetrznych. Srodkowe tory sa przeznaczone jedynie dla szybkich
pociagbw 1 nie zatrzymuja si¢ na owej stacji. Zewngtrzne tory sa przeznaczone do uzytku
podroznych z Muenchendorf. Praca zadziwita swoja oryginalno$cia i wykonaniem. Jury miato
problem, czy tak ekstrawagancki pomyst zastuguje na uznanie, czy odrzucenie. Zdecydowano

jednak uhonorowaé nowe pomysty i przyzna¢ pierwsza nagrodg.

Rys. 9. Wizualizacja projektu ,,inside-out” [6]
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Summary

There was shown in the project the process of designing the railway station in Muenchendorf in
Austria. This was an unusual, complex form that structural engineers had to somehow conquer with. It is not
about raising objections against architects but their vivid fantasy sometimes might be surprising. The
example of “concrete waves” is one of such example where preparation of model in analytical software
causes a great concern. The existence of civil engineers comes down to making architects’ ideas come true.
Considering the railway station they faced complexity, irregular shape and curvatures which are fairly
undesirable and time-consuming. These inconveniences also may trigger problems evoking in
misunderstandings, problems with calculation, need of changing conception or material and particular
solutions.
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WYBRANE PROBLEMY OBLICZANIA ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH
OBIEKTOW POSADOWIONYCH NA TERENACH SZKOD GORNICZYCH

Artykul porusza problemy zwigzane z obliczaniem oddzialywan dynamicznych obiektow
posadowionych na terenach szkod gorniczych pochodzacych od wstrzasu gorotworu. W artykule
zostaly przedstawione zalecenia Eurokodu 8 co do projektowania konstrukcji, z uwzglednieniem
praktyki krajowej obliczania konstrukcji poddanych oddziatywaniom parasejsmicznym.

1. Posadowienie obiektow na terenach szkod gorniczych

Eksploatacja terenow bogatych w surowce naturalne niecodzownie taczy si¢ z problemami
wystgpowania szkod goérniczych na powierzchni [1, 2, 3]. Sa to zagadnienia zlozone, stad
wspotczesni inzynierowie - projektanci 1 rzeczoznawcy powinni dysponowaé odpowiednim
wyksztatceniem i wiedza w tej dziedzinie. Podczas gdy obiekty na terenach szkod goérniczych
powstaja juz od dawna (obszary LGOM, GZW), wspotczesne trendy architektoniczne pozwalaja na
budowe coraz ciekawszych obiektow, stad przy projektowaniu konstruktor zmuszony jest do
skorzystania z technik analizy komputerowej. Konieczna jest zatem wiedza techniczna okreslajaca

sposob modelowania efektow oddzialywan powstatych w wyniku eksploatacji gornicze;.

1.1. Rodzaje szkod gorniczych

W ramach szkod gérniczych mozna wyr6znié [4]:

a) Deformacje ciagle terenu — znieksztalcenie przypowierzchniowe warstwy gorotworu, majace
posta¢ niecki obnizeniowej, spowodowanej wplywami podziemnej eksploatacji gorniczej,
okreslone za pomoca nastgpujacych wskaznikdw: obnizenie ,,w”, poziome przemieszczenie ,,u”,
krzywizna powierzchni ,,K”, nachylenie ,,7” i poziome odksztatcenie ,.”.

b) Deformacje nieciagle terenu— znieksztalcenie przypowierzchniowej warstwy gorotworu w
postaci zapadlisk, lejow, progoéw, szczelin, spowodowane wptywami podziemnej eksploatacji

gorniczej

! Student 11 roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.

275



c) Wstrzasy gornicze — krotkotrwate drgania powierzchni spowodowane wstrzasami gorotworu,

wywotanymi podziemna eksploatacja gornicza.

d) Zmiana stosunkéw wodnych — wynikajaca z obnizenia, badz podniesienia zwierciadta wody

gruntowe;.

1.2. Teren szkdéd gorniczych — ujecie normowe

Eurokody [5], [6] oraz np. [4] wyrdzniaja liczne stany graniczne nosno$ci konstrukcji (ULS).

Istotnymi w przypadku projektowania obiektoéw na terenie szkod gérniczych moga byc¢:

EQU: Utrata rownowagi statycznej konstrukcji lub jakiejkolwiek jej czesci, uznawanej za ciato
sztywne,
STR: zniszczenie wewngtrzne lub nadmierne odksztatcenie konstrukcji, lub elementow
konstrukcji, w przypadku ktéorych decydujace znaczenie ma wytrzymato$¢ materiatow
konstrukc;ji,
GEO: zniszczenie lub nadmierne odksztalcenie podtoza, kiedy istotne znaczenie dla no$nosci
konstrukcji ma wytrzymato$¢ podtoza lub skaty,
UPL: utrata statecznosci konstrukcji lub podloza spowodowana ci$nieniem wody lub innymi
oddziatywaniami pionowymi,
HYD: hydrauliczne unoszenie czastek gruntu, erozja wewngtrzna lub przebicie hydrauliczne w
podtozu spowodowane spadkiem hydraulicznym,

Projektujac obiekt nalezy spehi¢ takze stany graniczne uzytkowalnosci (SLS) dotyczacymi:
funkcji konstrukcji lub elementu konstrukcji w warunkach zwyktego uzytkowania,
komfortu uzytkownikow,
wygladu obiektu budowlanego.

Mozna takze wyrdzni¢ przejsciowe stany graniczne (PSGU) [4] — stany deformacji

konstrukcji odpowiadajace obnizonym warunkom uzytkowania obiektow, dopuszczone na okres

przejsciowy; w odniesieniu do obiektow budowlanych na terenach goérniczych stany te moga by¢

dopuszczone w okresie ujawniania si¢ efektow oddziatywan gorniczych.

Norma EC8 [7] podaje wiele istotnych zalecen — zaréwno w kwestii projektowania

rzeczywistego ukladu konstrukcyjnego jak 1 modelowania oddzialtywan wywolanych sejsmika,

ktore zostanie oméwione bardziej szczegotowo dalej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze zostala

ona napisana na potrzeby obiektow znajdujacych si¢ na terenach sejsmicznych a nie

parasejsmicznych. Z tego wzgledu wazne jest, aby projektant posiadat odpowiednie dos§wiadczenie

zwiazane z projektowaniem obiektow zlokalizowanych na danych obszarach parasejsmicznych oraz

276



zapoznat si¢ z publikacjami dot. projektowania obiektéw posadowionych na terenach szkod

gorniczych.

1.3. Charakterystyka wstrzaséw gorniczych na przykladzie LGOM

2

Wstrzasy gornicze najczesciej charakteryzowane sa poprzez przyspieszenie drgan ,,a”,
lub predkos¢ drgan ,,v”” oraz odpowiadajaca im czgstotliwos¢ drgan. W ramach LGOM wyznaczono

cztery strefy sejsmiczne bedace podstawa do projektowania obiektéw (tabl.1) [1]:

Tablica 1. Strefy sejsmiczne w LGOM

Strefa Maksymalne wypadkowe Maksymalna wypadkowa Wartos¢
sejsmiczna przyspieszenie poziome w pasmie amplituda predkosci drgan przyspieszenia do
LGOM czestotliwosci do 10 Hz, PGAy poziomych, PGV projektowania a,
[mm/s’] [mm/s] [mm/s’]
1 250 10 -
11 500 10-20 200
111 1000 20-40 400
v 1600 40-60 600

Na terenie LGOM informacje dt. strefy sejsmicznej oraz parametrow deformacji ciaglych
zamieszczone sa w informacji o wplywach eksploatacji gornicze; (IWEQG), ktore na pisemny
wniosek osoby fizycznej lub prawnej (takze upowaznionego przedstawiciela) podejmujacej
zamierzenie inwestycyjne na terenach gorniczych, udziela wtasciwa kopalnia KGHM Polska Miedz
S.A. [8]

Wstrzasy sejsmiczne mozna podzieli¢ na dwa typy [4]:

e Typ I: wstrzasy niskoenergetyczne — charakteryzuja si¢ duzymi maksymalnymi wypadkowymi
przyspieszefi (PGA = 1500 do 2000 mm/s’), niewielkimi maksymalnymi wypadkowymi
amplitudami drgan (PGV = 20 do 30 mm/s) 1 krotkim czasem trwania intensywnej fazy (od 1 do
2 s). Ich oddzialywanie na budowle jest niewielkie;

o Typ II: wstrzasy wysoko energetyczne - charakteryzuja si¢ S$rednimi maksymalnymi
wypadkowymi przyspieszen (PGA do 750 mm/s?), sporymi maksymalnymi wypadkowymi
amplitudami drgan (PGV = 60 do 180 mm/s) i dlugim czasem trwania intensywnej fazy (od 5 do
6 s). Ich oddziatywanie moze powodowac uszkodzenia budynkow.

Na terenie LGOM wplyw wstrzaséw sejsmicznych na budynki ocenia si¢ przy pomocy
cztero-stopniowej skali GSI-2004/11 [9]. Charakteryzuje ona wstrzasy ze wzgledu na szkodliwos¢
oddziatywan za pomoca nastgpujacych parametrow: maksymalnej wartosci wypadkowej poziome;j
amplitudy predkosci drgan PGVpmax, maksymalnej wartoSci przyspieszeniowego spektrum

odpowiedzi 5% dla sktadowych poziomych SA oraz maksymalnej wartosci wypadkowej amplitudy
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przyspieszenia drgan sktadowej poziomej do 10 Hz PGAgyjo. Stanowi ona nieoceniong pomoc
przy diagnozowaniu istniejacych obiektow.
Spore znaczenie przy sejsmice ma typ podtoza. EC8 [7] uszeregowata podtoza pod wzgledem

predkosci rozchodzenia sig drgan. Najczgsciej wystepujace na terenie LGOM to:

Tablica 2. Typy podtozy wg [7] (ttumaczenie wlasne)

Typ Opis profilu stratygraficznego Parametry
podioza V30 Nspr o
(m/s) | (uderzen/30 cm) | (kPa)
A Skaty lub inne podobne formacje geologiczne, zawierajace | > 800 - -
co najwyzej Sm stabszego materiatu na powierzchni
B Geste piaski, zwiry, lub bardzo sztywne gliny, o 360- > 50 >
migzszosci co najmniej kilkudziesigciu metrow, 800 250
charakteryzujacych si¢ wzrostem wlasciwosci z
glebokoscia
C Glebokie ztoza gestych lub $rednio ggstych piaskow, 180- 15-50 70-
zwirow lub sztywnych glin o migzszosci od 360 250
kilkudziesieciu do kilkuset metrow

1.4. Metody obliczeniowe

Norma ECS8 [7] wyrdznia dwie uproszczone metody liniowe-sprezyste:

Metodg zastepczego obciazenia poziomego (latheral force method of analysis),

Metode spektrum odpowiedzi (model response spectrum analysis).

Oraz dwie metody nieliniowe:

Nieliniowa analizg statyczna (pushover),

Pelna analiz¢ dynamiczna (time history analysis).
Warto nadmieni¢, ze praktyka dla II strefy sejsmicznej na terenie LGOM zezwala
na uproszczona analizg, poprzez przylozenie do modelu konstrukcji 3% cigzaru konstrukcji na

dwoch kierunkach w punktach koncentracji mas.

Tablica 3. Mozliwe uproszczenia w analizie oddziatywan sejsmicznych wg [7] (ttumaczenie wlasne)

Regularno$¢ Zezwolone uproszczenie Wspotczynnik zachowania
W planie | W pionie Model Analiza liniowo-sprgzysta (dla analizy liniowej)
Tak Tak Ptaski Zastgpczej poziome;j Wartos$¢ referencyjna
Tak Nie Ptaski Spektrum odpowiedzi Warto$¢ zmniejszona
Nie Tak Przestrzenny Zastgpczej poziomej Warto$¢ referencyjna
Nie Nie Przestrzenny Spektrum odpowiedzi Warto$¢ zmniejszona

Przyjecie okreslonej metody uproszczonej dla strefy sejsmicznej III 1 IV jest zwiazane
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z warunkami regularno$ci konstrukcji podanej w normie EC8 [7]. Pewna pomoca moze by¢ Tablica
3 podana w tejze normie.

Norma [7] w ramach opisanych powyzej metod zezwala na dwa podej$cia. W pierwszym
przyjmuje si¢, ze budowla pracuje jedynie w zakresie spr¢zystym, nalezy wtedy stosowac liniowo-
sprezyste spektrum przyspieszeniowe. Prowadzi to jednak do powstania do$¢ sporych sit
poziomych. Alternatywnie mozna przyjaé, ze praca konstrukcji wyjdzie z zakresu sprgzystego,
przez co powstang drobne uszkodzenia, ale i zmniejsza si¢ same drgania konstrukcji. Nalezy

zastosowac wtedy projektowe spektrum odpowiedzi wyrazone wzorem (1):

(0,5 2+T 2> _2 dla0 < T <T,
2,5
ag'SF,dlaTBSTSTC

S4(T) =+ 25 )

T,
ag-S [?C]Zﬂag,dlaTCSTSTD
2,5 TpTp
Lag-SF[ T2 ] =B-agdlaTp <T < 4s

gdzie: ¢ — wspodtczynnik zachowania przyjmujacy wartosci od 1,5 do 6,5, lub 1,0 dla konstrukc;ji

typu odwrdocone wahadto

W powyzszych wzorach tych S, T, T¢ Tp zalezne sa od typu podloza i typu spektrum
odpowiedzi wg odpowiednich tablic wg normy [7]. Przyktadowa tablice przedstawiono nizej
(tabl. 4):

Tablica 4. Wspotczynniki do wzoréw na liniowo-sprezyste i projektowe spektrum odpowiedzi typu I.

Typ gruntu S Te(s) | Tc(s) | To(S)
A 10 | 0,15 0,4 2,0
B 1,2 | 0,15 0,5 2,0
C 1,15 | 0,20 0,6 2,0

Alternatywnie EC8 [7] zezwala na wprowadzenie krajowych zalacznikow w kwestii wzoru
na spektrum odpowiedzi jak 1 poszczeg6lnych, odrgbnych wspolczynnikdw. Probe taka dla terenow

LGOM podjat m. in. w swoich pracach Zbigniew Zembaty [10].

1.4.1. Metoda zastepczego obciazenia poziomego

Metoda ta polega na obliczeniu catkowitej zastepczej sity poziomej dziatajacej na budynek

spelniajacy warunki regularno$ci przedstawione w normie [7]. Catkowita zastepcza sita pozioma
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wyrazona jest wzorem:

F,=54(T) m-A (2
gdzie: T, — podstawowy okres drgan wtasnych budynku w rozpatrywanym kierunku; M — catkowita
masa budynku ponad fundamentem, lub sztywna podstawa, wyznaczona na podstawie cigzaru
G+Q' (gdzie G- suma wszystkich charakterystycznych obciazen statych; Q' — suma wszystkich
dlugotrwatych obciazen zmiennych); A— wspdtczynnik redukcyjny rowny 0,85, gdy budynek ma
wigcej niz 2 kondygnacje 1 Ty < 2T, lub réwny 1,0 w przeciwnym wypadku; S, (T;)— warto$¢ na

spektrum przyspieszeniowym dla okresu T;.

Site F, rozbija si¢ na k kondygnacji wedtug wzoru:

Spm z¥m
F, =F, nk—k, alternatywnie F;, = F, nk—k (3)
a
]Elsjmj jglzj m;

gdzie: s, s;— przemieszczenia k-tej i j-tej kondygnacji, wyznaczone dla pierwszej postaci drgan
wiasnych w rozpatrywanym kierunku; m, m;— masa k-tej i j-tej kondygnacji; n- liczba kondygnacji
naziemnych, zy,zi*- odlegtos¢ stropu k-tej i j-tej kondygnacji liczona w pionie od poziomu

posadowienia, a=1 dla T; < 0,55 Iub 0=2 dla T; > 2,5s.

Efekty oddzialywan na dwodch kierunkach nalezy doda¢ wg kombinacji SRSS (pierwiastek

kwadratowy z sumy kwadratow):

_ [ 4)

Rmax

gdzie: R,,.— taczny efekt oddziatywan; R; — efekt oddziatywan i-tego przypadku; n- ilosé¢
przypadkow.

Niektore programy MES posiadaja te metodg zaimplementowana w swoich algorytmach. Jest
to metoda pozwalajaca zgrubnie oszacowa¢ poprawnos¢ obliczen wykonanych w programach

komputerowych
1.4.2. Metoda spektrum odpowiedzi

Metoda ta jest zarezerwowana dla programéw MES, ktore posiadaja ja zaimplementowana
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w swoich algorytmach. Przyktadem takiego programu jest Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSA). Program ten pozwala w prosty sposoéb wprowadzi¢ wszelkie niezbedne dane projektowe
tj. projektowe przyspieszenie, klas¢ posadowienia, spektrum oraz typ wstrzasu. W trakcie tworzenia
przypadku nalezy pamigta¢ o zaznaczeniu opcji tworzenia kombinacji kwadratowej oraz wybraniu
kombinacji SRSS. Program ARSA zezwala na wprowadzenie wiasnego spektrum odpowiedzi,
comoze by¢ istotne w przypadku zdecydowania si¢ na zastosowanie lokalnych spektrow
odpowiedzi. Ponizej przedstawiono okna dialogowe programu ARSA z deformowania

sejsmiki wg EC8 [7] oraz definiowania wlasnego spektrum odpowiedzi.

K. Parametry EC 8 (EN 1998-1-1:2004) S| o — ==X ]
Pravs

Przypadek: Sejsmika EC 8

Przypadek pomacnic: 2y

ag 1,000000 m/s"2)

Kasa posadowienia

A @i @c D @E

Wspélczynnik zachowania 1,00000 Filtry

===============

[ ok J[ Ay ][ Pomee ]|| —s5—

Rys 1. Okna dialogowe z definiowania sejsmiki w programie ARSA

W obu metodach nalezy jednak uwzgledni¢ skrecanie konstrukcji wzbudzane wstrzasem

poprzez uwzglednienie mimosrodu $rodka mas zgodnie z wzorem (5).

eq = 0,05 L ®)
gdzie: L — dlugos¢ kondygnacji w planie w kierunku prostopadtym do kierunku wzbudzenia

wstrzasem.

3. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji na terenach szkdd goérniczych jest problemem wielowymiarowym.
Powyzszy artykul porusza jedynie czgs¢ zagadnien dot. obliczania oddzialywan pochodzacych
od wstrzasow parasejsmicznych. Zarysowuje jednak podstawowe problemy jakie stoja przez
projektantem obiektow poddanym oddzialywaniom parasejsmicznym: przyjecie odpowiednich
wartosci  projektowych oddzialywan, dobdér odpowiedniej metody obliczeniowej, przyjecie
odpowiedniego spektrum odpowiedzi konstrukcji — decyzja czy dopuszczamy lekkie uszkodzenia
konstrukcji a jezeli tak to w jakim stopniu czy w koncu skonstruowaniu obiektu aby byl odporny
na wplywy parasejsmiczne a przy tym ekonomiczny. Nie nalezy zapominaé, ze w przypadku

skomplikowanych uktadow konstrukcyjnych zagadnienia dynamiki sa czesto nie tak oczywiste jak
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w przypadku statyki. Nie znalazly tu niestety miejsca kwestie zwiazane chociazby z modelowaniem
komputerowym oddziatywan dynamicznych i wplywu poszczegdlnych metod obliczen na sily
wewngtrzne w konstrukcji czy rozwiazan konstrukcyjnych. Ze wzgledu na ztozonos$¢ problemu jak

I jego wagge autor zachgca do zapoznania si¢ z literatura dot. tematu.
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SELECTED ISSUES OF COMPUTING DYNAMIC LOADS OF OBJECTS SITUATED ON
MINING DAMAGE AREAS

Summary

The article discusses problems associated with computing dynamic loads of objects situated on mining
damage areas which come from earth shake. The article shows Eurocode 8 recommendations for designing,

considering polish experience of designing buildings, which are being subject of paraseismic influences.

Opickun naukowy: dr inz. Maciej Minch, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika

Wroctawska
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budynek wysokosciowy, pionowy las
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE I TECHNOLOGICZNE BUDYNKU
WYSOKOSCIOWEGO TYPU BOSCO VERTICALE

Bosco Verticale to niebanalna, nieszablonowa konstrukcja budynku wysokosciowego porosnigtego
zielonym lasem, wpisujaca si¢ w miejski krajobraz Mediolanu. W prezentowanej pracy wiloski
wiezowiec poréwnany bedzie do najwyzszych, $wiatowych drapaczy chmur. Przedstawione zostana
rozwiazania konstrukcyjne oraz technologiczne obiektu m.in. koncepcja balkonéw oraz stropodachu.
Zaprezentowane beda sposoby potaczenia glownych elementéw no$nych budynku, a takze przekroje
przez "donice" drzew i krzewow.

1. Wstep

W ostatnim stuleciu na §wiecie wybudowano kilkadziesiat budynkéw, ktéore moga nosic¢
miano high-rise. Ostatnia dekada ubieglego wieku przyniosta znaczace zmiany najbardziej
widoczne w krajach rozwijajacych sig. Na poczatku lat '90 rozpoczeta sig ewolucja w budownictwie
wysoko$ciowym. Raptownie zaczgly powstawaé drapacze chmur, przescigajac si¢ w liczbie
kondygnacji, wysoko$ci oraz wymyslnych ksztattach, stajac si¢ tym samym symbolem przepychu
oraz nowoczesnego budownictwa.

Na uwage zastuguje konstrukcja budynku Bosco Verticale, ktora zachwyca nie tylko swoja

wielkos$cia 1 ksztattem, ale przede wszystkim fasada, ktora w wigkszosci stanowi pionowy las.

2. Budynki wysokosciowe

Wysoko$ciowce staty si¢ czym$ powszechnym w miejskim krajobrazie. Obecnie dominuje
trend, majacy na celu jak najbardziej ,,wyrdzni¢ z thumu” powstajace konstrukcje. Miano budynku
typu high-rise nosza obiekty, ktorych wysoko$¢ przekracza 55 m. Wspoélczesnie powstaja budynki
majace juz ponad 200 kondygnacji, jednak coraz czesciej to aspekt srodowiskowy ma decydujacy
wplyw na ksztatt i forme konstrukcji. Idealnym przykitadem jest tutaj Mediolan, w ktérym na

przetomie 2009-2014 powstaty dwa drapacze chmur, wykonane w technologii pionowego lasu,

! Studentka I roku S2M Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej.
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zwane Bosco Verticale. Usytuowanie wtoskiego obiektu wsérdod najwyzszych budynkow $swiata

przedstawiono narys. 1.
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Clentre

Rys. 1. Konfrontacja Bosco Verticale z najwyzszymi budynkami $wiata
[Zrodio: http:/lwww.budowle.pl]

3. Bosco Verticale - rewolucja w kategorii budynkéw wysokosciowych

Pionowy Las jest wzorem dla zréwnowazonego budownictwa mieszkaniowego, ktory
przyczynia si¢ do regeneracji Srodowiska 1 biordznorodnosci bez ingerencji w zurbanizowane
tereny miejskie. Obiekt reprezentuje innowacyjne podejscie do budynku typu high-rise, gdzie
drzewa 1 ludzie wspoldziela przestrzen zyciowa. Bosco Verticale, bedacy modelem pionowego
zaggszczania natury na obszarach zurbanizowanych, sklada si¢ z dwoch budynkéw mieszkalnych

o wysokosciach 76 (18 pigter)i 110 m (26 pigter ) zlokalizowanych w centrum Mediolanu.
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Rys. 2. Bosco Vericale - pionowy las
[Zrédio: http://visuall.net/2011/10/12/bosco-verticale-vertical-forest-by-stefano-boeri-architetti/]

4. Rozwigzania konstrukcyjne

Budynek wysokosciowy, wielorodzinny, o konstrukcji Zelbetowej obejmuje 26 kondygnacji
(w tym jedna podziemna). Czg§¢ zasadnicza budynku jest podpiwniczona, przekryta dachem
ptaskim, zielonym, o pochyleniu potaci dachowej 2%. Konstrukcj¢ stanowi ustrdj trzonowo-
ramowy. Zelbetowy trzon razem z wewnetrzng strefa komunikacyjna zajmuje okoto 52%
powierzchni obiektu. W czgsci komunikacyjnej, na kazdej kondygnacji umiejscowione sa: klatka
schodowa oraz pomieszczenie techniczne z szybem instalacyjnym. Na ramowa czg$¢ obiektu
sktadaja si¢ stupy zelbetowe usytuowane po obwodzie budynku oraz rygle stanowiace podparcie
stropow oraz balkonow. Balkony rozmieszczone sa w sekwencji powtarzalnej odpowiednio dla
kondygnacji parzystych oraz nieparzystych, tak by kazde z mieszkan wyposazone byto w minimum
jeden balkon zielony. Przestawne rozmieszczenia tarasow wykonane zostaty ze wzgledu na
konieczno$¢ obnizenie zelbetowej plyty balkonowej o 1,40 m w stosunku do progu mieszkan.
Kondygnacje mieszkalne zaprojektowano na wysoko$¢ 4,40 m. Przy czym wysoko$¢ pomieszczen
wynosi 3,00 m. Projektowana powierzchnia jest wyposazona w instalacje elektryczna, wodna,
kanalizacji sanitarnej, instalacje wentylacji, centralnego ogrzewania oraz telefoniczna i

teletechniczna.
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Rys. 3. Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne balkonu
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Rys. 4. Elementy konstrukcyjne budynku
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5. Rozwiazania technologiczne

Rozwiazania technologiczne zastosowane w budynku wysokosciowym typu Bosco Verticale

przedstawiono na przykladzie wybranych elementéw konstrukeji.

5.1. Plyty balkonowe

Ptyty balkonowe o grubosci 25 cm wykonane sa z betonu klasy C35/45, umocowane do
dolnych poétek rygli, tak by ulozone na nich, w technologii zielonego dachu warstwy konczyty si¢
rowno z warstwami stropéw kondygnacji. Pokrycie balkonu (rys.4), rozpoczynajac od warstwy

wierzchniej, przedstawiono na przyktadzie rozwiazan zaproponowanych przez firm¢ Optigruen:

<«—— 1oslinnosé

substrat intensywny Optigrun typ i (25 cm)

substrat podktadowy Optigrun typ U (29-69 cm)

geowloknina filtracyjna Optigrun typ 105

S e —— —— _‘ mata drenazowa FKD 60 (BP) wypetniona sypkim Optigrun

5 o.[\-f. A ‘_tprer18/16
e “JL geowloknina chtonno-ochronna Optigrun typ RMS 300/900
membrana hydroizolacyjna (przeciwkorzennos¢ potwierdzona
przez FLL)
konstrukcja wtasciwa dachu

VDA A S 5T L QY ST M R Y A O 5 ST S e A
T SO S N NV Y Y A B Ay
T A T S S S S e ST SV P ST A e R A i
7L L T ALY 7 S A AT Y ST Y 7 5 //

Rys. 5. Warstwy intensywnego dachy
zielonego wg katalogu firmy Optigruen
[Zrédio: http://www.optigruen.pl]

5.2. Stropodach zielony

Plyte stropowa pokrywa podwojna warstwa izolacji, utozona na warstwie gruntujacej oraz
warstwie wyrdwnawczej z betonu lekkiego, za pomoca ktorej uformowano spadek 2%. Wierzchnie
warstwy dachu stanowia zielen ekstensywna wedlug katalogu firmy Icopal:

— roslinno$¢ ekstensywna,

— prekultywowana mata wegetacyjna XF 300, grubo$¢ 2,5 cm,

— mata retencyjno - mikrodrenazowa Icomat 140 (7 warstw),

— mata drenujaca Icodren 10 Szybki Drenaz SBS,

— papa z funkcja ochrony przed korzeniami GRAVIFLEX 5,2 SBS,

288



— papa podktadowa, zgrzewalna Icopal.

Jako system odwadniajacy dla dachu zielonego przyjeto rozwiazania oferowane przez firme
Geberit Pluvia (rys. 5). System ten polega na odpowiednim pokierowaniu grawitacyjnym
przeplywem wody by uzyska¢ podci$nienie w rurociagu. Zaleta Geberit Pluvii jest redukcja liczby
wpustow dachowych, oraz pionéw spustowych, a co za tym idzie redukcja kosztow. Dzigki
systemowi, mozliwe jest tatwe prowadzenie rurociagdw pod stropem najwyzszej kondygnacji

budynku i sprowadzenie pionu kanalizacji deszczowej w najbardziej dogodnym miejscu.

N

-/ /ETE
Rys. 6. Przyktad wpustu dachowego Geberit Pluvia dla dachu intensywnie zielonego
[zZrodio: http://www.geberit.pl]

6. Podsumowanie

Budownictwo wysokosciowe przezywa obecnie swoOj okres prosperity. Pionowy las to
radykalny i $miaty pomyst dla przyszto$ci miast, ktory bez watpienia reprezentuje model rozwoju
gesto zaludnionych obszaréw miejskich w Europie oraz na $wiecie. Idea obiektu jest zatem

wyrazem ludzkiej potrzeby kontaktu z przyroda.
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CONSTRUCTION AND TECHNOLOGICAL SOLUTION ON THE EXAMPLE OF HIGH-
RISE BUILDINGS TYPE BOSCO VERTICALE

Summary
Bosco Verticale is remarkable, unconventional design of high-rise building, full of green forest, fitting
into the urban landscape of Milan. In the presented wpaper Italian skyscraper standing in juxtaposition with
the world's highest skyscrapers. There will be presented construction and technological solutions of building,

for example concept of balconies and flat roof. The drawings show, how looks a combination of the main

load-bearing elements of the building, as well as cross-sections through the "pots" of trees and shrubs.

Opiekun naukowy: mgr inz. Michal Demby, Instytut Konstrukcji Budowlanych, Politechnika Poznanska
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REMONTY KAMIENIC - PRZYKEADY ELEMENTOW WYMAGAJACYCH NAPRAWY
ORAZ SPOSOBY PRZYWROCENIA ICH DO STANU PIERWOTNEGO I/LUB
MODERNIZACIJI

Temat pracy dotyczy remontow i/lub modernizacji kamienic. Jako, ze jest to temat bardzo obszerny
omowione zostaly tylko poszczegélne zagadnienia (przyczyny i przyktady rozwiazania danego
problemu, bez nadmiernego wchodzenia w szczegodty): wychylenia $cian z pionu, oddzialywanie
wilgoci i wody na konstrukcje budowlane, naprawa oraz  modernizacja  elewacji, naprawa
drewnianych elementow konstrukcji: dachow i stropéw Oraz ~ naprawy/wzmocnienia  nadprozy.
Remonty kamienic, w stosunku do remontéw innych obiektow, sa specyficzne ze wzgledu na niektore
rozwigzania budowlane nie stosowane obecnie oraz ze wzgledu na wspdtpracg  z miejskim
konserwatorem zabytkow. Praca zostata napisana na podstawie fachowej literatury oraz doswiadczen
autora z praktyk studenckich w Zarzadzie Zasobu Komunalnego, ktory obecnie zajmuje si¢ wieloma
remontami kamienic we Wroctawiu.

1. Wychylenie $ciany z pionu

Dos¢ czgstym problemem w kamienicach na terenie Wroctawia jest wychylenie si¢ $cian
z pionu (rys. 1). Zgodnie z [1], do przyczyn tego typu sytuacji nalezy: nierownomierne osiadanie
fundamentow lub ich odksztatcenie (np. wykonanie obok $ciany glebokiego wykopu, mogacego
powodowaé usuwanie si¢ gruntu spod fundamentéw albo drgania i wstrzasy wywotane ruchem
cigzkich pojazdow w poblizu budynku powodujace naruszenie stabilno$ci gruntow.) Wg [2] istotne
tez moga by¢ sity poziome (rozpierajace) pochodzace np. od tukéw sklepien lub rozporu krokwi.
Nalezy réwniez doda¢, ze wiele kamienic nie posiada wiencow co dodatkowo sprzyja tego typu
sytuacjom. Wychylenia $cian z pionu sa niebezpieczne i moga prowadzi¢ do zawalenia si¢
budynku. Rysy 1 spekania moga powstawac na $cianie przy potaczeniu z dachem lub nawet parg

kondygnacji nizej.

! Student Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej
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Rys. 1. Schemat powstawania rys w wyniku wychylenia si¢ $ciany z pionu zgodnie z [2]

Przeciwdzialanie awarii budynku polega np. na zakotwieniu $ciagdow w S$cianach, ktoére
wychylaja si¢ z pionu. Wg [3] montuje si¢ je w plaszczyznie stropéw, lub tuz pod nia albo tuz nad
nia, po stronie wewngtrznej lub zewnetrznej Scian. Site naciagu reguluje si¢ $ruba rzymska.
Nadmierne spr¢zenie $ciany moze prowadzi¢ do nowych probleméw np. nadmiernego rozciagania

albo zwigkszonego $cinania Scian zgodnie z [2] (rys. 2 i rys. 3).

Rys. 2. Stan odksztatcen i naprgzenia podczas spr¢zania zgodnie z [2]

Rys. 3. Rysy, ktoére moga powsta¢ przy nadmiernym sprezaniu wg [2]

Przy nieznacznych wychyleniach $cian stanowiacych oparcie dla belek stropowych zamiast

$ciagdw, mozna zastosowac kotwienie tych belek do $cian.
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2. Oddzialywanie wilgoci na konstrukcje budowlane

Problemy z woda i wilgocia sa rowniez do$¢ czgstym problemem. Zgodnie z [4] maja one
bezposredni szkodliwy wptyw na elementy konstrukcji drewnianych i murowych, a dodatkowo
powoduje korozje, erozje 1 powstawanie grzybow. Przyczynami takich problemdéw moga by¢:
zawilgocenie nabyte w trakcie budowy (woda z zapraw, tynkéw, betonu, opadow atmosferycznych
przed zadaszeniem obiektu itp., ktéra nie zdazy wyschnac), woda z opadow atmosferycznych lub
z gruntu (gléwnie w przypadku wadliwe zabezpieczonych przed woda budynkow: nieszczelne
dachy, balkony, tarasy, izolacje elementoéw podziemnych, niewystarczajace spadki powierzchni
narazonych na opady, wady w wykonaniu/brak konserwacji systemu rynien i rur spustowych itp.),
wilgo¢ higroskopijna, zawilgocenie z powodu uszkodzen, bledow wykonawczych Iub
niewlasciwego uzytkowania instalacji wodno-kanalizacyjnej/grzewczej czy skraplanie si¢ pary
wodnej na ozigbionych powierzchniach lub wewnatrz $cian 1 stropow.

A) Osuszenie S$cian wg [1] mozna wykona¢ za pomoca np. elektroosmozy (prad
przeplywajacy migdzy elektrodami powoduje przemieszczenie wilgoci ku dotowi, gdzie zostaje
wydalona na zewnatrz w postaci wody). Izolacje wykonanych juz $cian mozna wykonaé
wstrzykujac do muru $rodki izolujace [5] np. zele akrylowe oraz preparaty an bazie mikroemulsji
silikonowych, ktory wytworza przepong izolujaca przed woda.

B) Naprawa nieszczelnych pokry¢ dachowych odbywa si¢ w zaleznosci od rodzaju pokrycia.
Naprawa pokrycia dachowka wg [1] przy wigkszej liczbie uszkodzonych dachowek sprowadza sig¢
do calkowitego rozebrania pokrycia i potozenia go odnowa, zastepujac uszkodzone dachowki,
nowymi. Gdy doszto tylko do wykruszenia zaprawy, ubytki mozna uszczelni¢ od dolu zaprawa
wapienna. Przy zmianie pokrycia dachowego nalezy wzia¢ pod uwage, ze dla réznych pokry¢ sa
rézne zalecane katy nachylen dachu i rézne rozstawy tat (np. tabele zawarte w [7]) co znacznie
ogranicza dobor nowego pokrycia. Naprawa pokry¢ bitumicznych zalezy od rodzaju materiatu,
ktorym bedziemy naprawiali. Kazde rozwiazanie ma swoje odpowiednie zalecenia wykonawcze,
ktore nalezy przestrzega¢, aby poprawnie funkcjonowato. Dodatkowo nalezy pamigtaé
0 konserwacji takich przykry¢, aby zagwarantowac, ze izolacja pozostanie szczelna.

C) Jako, ze zdarza sig, ze uzytkownicy mieszkan nie zawsze wietrza pomieszczenia,
a wentylacja grawitacyjna zawodzi w okresie letnim, dobrym rozwiazaniem jest montowanie
nawiewnikow higrosterowalnych w ramach okiennych, ktoéry dostosowuje wydajnos¢ wentylacji do
poziomu wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu i uniemozliwia dzigki temu zbytniemu

gromadzeniu si¢ wilgoci, a przez to utrudnia powstawanie grzybow.
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3. Remont i modernizacja elewacji

Wiele kamienic posiada zniszczone tynki zewngtrzne (rys. 4). Wg [1] najczgstsza przyczyna
tego jest zawilgocenie tynkéw w wyniku zle dziatajacych rur spustowych, rynien, obrobek
blacharskich gzymséw, podokiennikow, okapow itp. Jako, ze jest wiele kamienic, ktore wciaz nie
posiadaja zadnej termoizolacji wg obecnie stosowanych standardéw, podczas remontu elewacji
mozna pokusi¢ si¢ o termomodernizacje obiektu. Wg [6] mozna uzyskaé¢ znaczne oszczgdnosci
kosztow energii przy modernizacji budynku bez termoizolacji do budynku o 10cm warstwie
ocieplenia na $cianach zewnetrznych, szczegolnie w przypadku no$nikdw energii w postaci gazu,
energii elektrycznej czy oleju opatowego, dla domkéw jednorodzinnych. Podobne rozumowanie
mozna przenie$¢ na wigksze obiekty jakimi sa kamienice. Zgodnie z [7], powierzchnia pod
przyklejenie warstwy termoizolacji powinna by¢ oczyszczona. W przypadku niewielkich ubytkow
w starym tynku mozna je uzupelié, a w przypadku znacznego zniszczenia mozna go usunac,
aocieplenie  montowaé/przykleja¢  bezposrednio do  warstwy  konstrukcyjnej.  Dwie
najpopularniejsze metody montazu ocieplenia wg [8] to: metoda lekka-mokra i metoda lekka-
sucha. Pierwsza polega na przyklejeniu warstw izolacji termicznej za pomoca zaprawy klejace;j,
a nastgpnie zabezpieczeniu tej izolacji siatka wykonana z widkna szklanego zatopionego w
zaprawie klejace-szpachlowej (warstwa ta przenosi naprgzenia termiczne). Na koncu catosé

pokrywa si¢ zaprawa tynkarska. W przypadku remontow kamienic, stosuje si¢ gtownie ta metodg.

Rys. 4. Przyktad zniszczonej elewacji
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4. Naprawa drewnianych elementow konstrukeji

Kolejnym omawianym zagadnieniem jest naprawa elementdw konstrukcji drewnianych.
Zgodnie z [1], drewniane elementy konstrukcji, ktore sa zagrzybione, uszkodzone przez owady lub
znacznie zbutwiale nalezy usunaé 1 zastapi¢ nowymi. W przypadku, gdy bardzo duzo elementow
konstrukcji dachu czy stropu nie nadaje si¢ do uzytkowania mozna wykona¢ nowy dach/strop.
Nalezy pamigta¢, ze podczas wymiany/naprawy poszczegolnych elementow o odpowiednim
podstemplowaniu konstrukcji (np. w przypadku naprawy dolnego konca krokwi, powinno si¢ dany

element odciazy¢ przy pomocy podpory) [9].

Rys. 5. Przegnita drewniana belka stropowa (po prawej) w wyniku Zle funkcjonujacej rury spustowej na
zewnatrz budynku

A) W przypadku wzmacniania konstrukcji dachu (gdy z obliczen wynika, Ze niektore
elementy nie spetniaja warunkéw SGN lub SGU w wyniku np. czg$ciowego zbutwienia ) mozna do
takich elementow jak krokwie czy ptatwie dodac¢ obustronnie nadbitki. Krokwie mozna dodatkowo
odciazy¢ wstawiajac dodatkowa krokiew migdzy istniejace, a platwie poprzez zmniejszenie ich
rozpigtosci dodajac stupki. Stosuje sie rowniez dodatkowe zastrzaty, miecze czy kleszcze.

B) Analogicznie w przypadku stropéw uszkodzone belki wzmacnia si¢ przez nadbicie
odpowiedniej grubosci desek. W przypadku wymiany calego stropu, czesto stosuje si¢ stropy ze

stalowymi belkami no$nymi np. WPS (rys. 6) lub zelbetowe na blasze fatdowe;.
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3 T

Rys. 6. Str’c')p WPS w trakcie realizacji podczés wymiany catego stropu

Nalezy roéwniez pamigta¢, ze elementy drewniane powinny by¢ odpowiednio
zaimpregnowane w celu ochrony przed zagrzybieniem i owadami. Istotne jest tez, aby usunac

wszystkie czynniki mogace powodowac zawilgocenie drewna.
5. Wzmocnienie/naprawa nadprozy

Innym pospolitym problem w kamienicach sa zarysowania w okolicach nadprozy. Wg [2]
w strefach otworéw okiennych i drzwiowych moga pojawi¢ si¢ zarysowania ze wzgledu na
niekorzystny, ztozony stan naprgzen. Nadproza mozna wzmocni¢ na przyklad poprzez: wypetnienie
rys i spgkan mieszanka iniekcyjna, wstawienie stalowych ksztattownikow w wykonanych wczesniej
bruzdach nadproza, przemurowanie nadproza (rozebranie czg$ci nadproza i wymurowanie jej na
nowo) itp. Istotne jest, aby przed jakimkolwiek wzmocnieniem usunaé przyczyng zarysowan (np.
osiadanie fundamentow). Wybor metody zalezy migdzy innymi od rodzaju 1 wielko$ci nadproza czy
rodzaju rys i spekan. Przed rozpoczeciem jakichkolwiek modyfikacji zwiazanych z nadprozem
powinno si¢ je najpierw odciazy¢ przez podstemplowanie belki stropowej opierajacej si¢ na
nadprozu. Przy wykonywaniu bruzd z jednej strony nadproza w celu wlozenia tam np. stalowych

ceownikow, druga podstemplowuje sig (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat odciazenia belki stropowej przez podstemplowanie oraz schemat podstemplowania czg$ci

nadproza na ktorej nie sa wykonywane w tym czasie zadne modyfikacje wg [2]

Po odpowiednim zamontowaniu belki przy pomocy zaprawy cementowej i uptywie 5 dni
mozna druga stron¢ nadproza w podobny sposdb wzmacnia¢. Analogicznie sposob stemplowania
stosuje si¢ przy uzyciu prefabrykowanych belek typu L wraz z przemurowaniem czgsci nadproza
(Jedna strona jest modyfikowana, a druga w tym czasie jest podstemplowana). Przy wzmocnieniu
ceownikami dobrze jest je potaczy¢ ze soba przy pomocy S$rub. Nalezy rowniez pamigtac
0 obtozeniu elementow stalowych siatka Rabitza, aby zaprawa/tynk miaty zapewniona odpowiednia
przyczepnos$¢ do stali, a przy wykonywaniu przemurowania o tym, aby stosowa¢ odpowiednie

wigzania murarskie.
6. Wnioski

Jak wida¢ zagadnienie remontdw 1 modernizacji kamienic to do§¢ ztoZzony problem, a warto
zaznaczyC, ze powyzsze przyktady to tylko czg§¢ z wielu réznych mozliwych do wystapienia
problemow. Uwazam, ze warto si¢ z nimi zaznajomic, z racji czestosci ich wystgpowania w pracy

inzyniera budownictwa.
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REPAIRS OF TENEMENTS - EXAMPLES OF ELEMENTS THAT NEED REPAIR AND
WAYS OF RESTORATION THEM TO THEIR ORGINAL CONDITION AND/OR
MODERNIZATION

Summary

Paper describes a few examples of element that need often repair or can be modernize in tenements :
walls that lean out of a vertical, problems with water and dampness in constructions, repair and
modernization of elevations, repair of wooden elements of construction: roofs and ceilings,
repair/reinforcement lintels. Author presents reasons and solutions of these problems on the basis of
specialist literature and student practice in Zarzad Zasobu Komunalnego. Because this topic is very spacious,

so paper describes these issues without excessive details.
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BETON WYTRZYMALY, A DO TEGO CIAGLIWY I RYSOODPORNY

We wstepie zdefiniowano okreslenia wystepujace w tytule pracy. W dalszej cze$ci omowiono rozne
rodzaje kompozytow cementowych, ktore wykazuja ciagliwo$¢ i rysoodporno$é. Rozpoczeto od
kompozytow, najbardziej zblizonych sktadem do zwyktego betonu jak: FRC, HPFRC i UHPFRC.
Kolejno przedstawiono technologi¢ SIFCOM. Na koncu, uwagg poswigcono kompozytowi ECC. W
kazdym przypadku scharakteryzowano ogdlna receptur¢ mieszanki, sformutowano najwazniejsze
cechy oraz wymieniono zastosowania.

1. Tytul pracy — stowo po slowie

Tytul referatu jest swego rodzaju zyczeniem. Beton w ujeciu tradycyjnym jest bowiem
materiatem kruchym. Jego zdolnos¢ do odksztalcen konczy si¢ na zakresie sprezystym,
a przekroczenie dopuszczalnych naprezen rozciagajacych wiaze si¢ z niekontrolowang
I natychmiastowa utrata no$nosci. Uzycie wigc w kontek$cie betonu okre§len typu: ciagliwy
I rysoodporny sprzeczne jest z podstawowa wiedza na temat tego materiatu. W zwiazku
Z powyzszym w stowach wstgpu postanowiono doktadnie sprecyzowac tres¢ tytutu niniejszej pracy
— stowo po stowie.

,,Beton” wedtug najbardziej ogolnej definicji to kompozyt z drobnoziarnistym wypetniaczem
potaczonym spoiwem [1]. Brak tam wzmianki o frakcji wtoknistej, a to wtasnie dodatek z widkien
sprawia, ze 6w kompozyt przestaje by¢ kruchy i staje si¢ ciagliwy oraz rysoodporny. By wige
zachowaé poprawng terminologig, lepiej jest uzy¢ stosunkowo nowych nazw jak np. : fibrobeton.
Niekiedy jednak — o czym w dalszej czgsci pracy - sktad mieszanki znaczaco odbiega od sktadu
mieszanki przewidzianej dla zwyktego betonu, dlatego lepiej postuzy¢ si¢ bardziej ogdlnym
okresleniem: fibrokompozyt cementowy lub odksztatcalny kompozyt na spoiwie cementowym.

»Wytrzymaty”. Aby wldkna mogty efektywnie pracowaé, poza tym, ze same musza by¢
wytrzymate, dodatkowo nalezy zapewni¢ im dobre zakotwienie. W tym przypadku niezbedne jest
opracowanie solidnej matrycy, umozliwiajacej przekazywanie naprezen z wiokien. W efekcie

powstaly kompozyt, ma wysoka wytrzymato§¢ m.in. na $ciskanie, odpowiadajaca klasie

! Student I roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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tradycyjnego betonu: minimum C40/50. Dodatkowo znaczna ilos¢ wiokien dodana w celu
uzyskania ciagliwosci 1 rysoodpornosci poprawia takze inne wlasciwosci mechaniczne:
wytrzymalo$¢ na $cinanie, zginanie, zme¢czenie przy zginaniu, rozciaganie, udarnos¢. Efektywnosé
zmian wlasciwosci betonu z dodatkiem witokien mozna znalez¢ np. w: [2] i [3].

,,Ciagliwy”. Dodanie znaczacej (przynajmniej okoto 2% objetosci) ilosci wiokien niweluje
problem kruchosci. Zginany element po przekroczeniu zakresu sprezystego moze ulec wzmocnieniu
i przenosi¢ obcigzenia przy bardzo duzych odksztalceniach. Uzyskany wykres odksztalcenie —
obciazenie przypomina woOwczas ksztaltem ten, ktory typowy jest dla ciagliwych stali

konstrukcyjnych (linia3; rys.1).

Obcigzenie
W

2¢
2b

Odksztatcenie (ugiecie)
Rys. 1. Rozne ksztatty wykresu obciazenie-odksztalcenie elementéw fibrobetonowych [4]

»Rysoodporny”. Pojawienie si¢ rysy w betonie stanowi powazne uszkodzenie i przy tym jest
niemal nieuniknione (linia 1; rys.1.). Rysoodporno$¢ nalezy wigc rozumie¢ dwojako. Po pierwsze
dodanie wtokien op6znia moment pierwszego zarysowania. Po drugie, kiedy juz sprezysty zakres
jest wyczerpany i pojawiaja si¢ peknigcia, widkna generuja efekt wielokrotnego zarysowania
(multicracking) i towarzyszacy mu efekt wzmocnienia. Wielokrotne zarysowanie polega na
powstaniu wielu mikro-rys 0 matej rozwartosci — co za tym idzie — przez ktore wilgo¢ i inne
czynniki korozyjne nie sa w stanie wnika¢ i destruowaé¢ elementu. Tym samym uzyskujemy
kompozyt, ktéry nie dos¢ ze wzmacnia si¢ po ,,pgknigciu”, to dodatkowo same rysy sa na tyle
waskie, ze nie stanowia istotnego problemu. Nalezy jednakze podkresli¢, ze osiagnigcie takiego
zestawu zjawisk wymaga wiele starannosci przy okreslaniu sktadu mieszanki 1 samym jej

przygotowaniu.
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2. Rézne propozycje

Dotychczas pojawito si¢ wiele bardzo roéznych pomystow na uzyskanie kompozytu
wykazujacego cechy jak omdéwione powyzej. Mozna jednak wyr6zni¢ ogolne grupy kompozytow,
charakteryzujacych si¢ podobnym podejsciem przy projektowaniu mieszanki i podobnymi

wlasciwosciami.

2.1. Podobne do betonu — fibrobetony

FRC (Fibre Reinforced Concrete) czyli beton zbrojony wtoknami, gdzie objgtosciowa ilos¢
wiokien (Vi) nie przekracza zazwyczaj 1,5%, dodane witokna sa jednego rodzaju, najczesciej
stalowe, a krzywa odksztalcenia w najlepszym wypadku odpowiada liniom 2a, 2b, 2c (rys.l1.).
Wykorzystywany jest z powodzeniem przy budowie podldog przemystowych, drog, tuneli
I fundamentéw pod maszyny udarowe. Wiokna w takiej ilo$ci nie opdzniaja najczesciej momentu
zarysowania. Jednakze istotna role odgrywa tu kilkukrotny wzrost odporno$ci na obcigzenia
zmgezeniowe 1 dynamiczne. Ponadto powstate ewentualnie rysy czgsto sa zastgpowane siatka

mniejszych, co ma niebagatelny wplyw na ograniczenia uzytkowe w tym estetyczne.

Rys. 2. Zachowanie si¢ SRCC chwile po zarysowaniu (lewo); w chwili przenoszenia obciazenia rysujacego

przy znacznym odksztatceniu, po fazie wzmocnienia (prawo); [5]

7 czasem pojawily sig ulepszone i urozmaicone w swoim sktadzie wersje FRC — jak: HPFRC
(High Performance Fibre Reinforced Concrete) i UHPFRC (Ultra High Performance Fibre
Reinforced Concrete). Obie propozycje nawiazuja do swojej pierwotnej wersji (FRC), jednakze
tutaj objetosciowa zawartos¢ wiokien (Vi) waha si¢ miedzy 1,5 — 3%. Kompozyty te uzbrojone sa
najczesciej widknami o skladzie zlozonym - hybrydowym. Dzigki zastosowaniu mieszaniny
wiokien krotkich i dlugich, czgsto z r6znych materialow: np: stal i polipropylen, uzyskuje si¢ wzrost
no$no$ci po wystapieniu pierwszej rysy (linia 3; rys. 1). Kroétsza frakcja opoznia moment
pierwszego zarysowania i wywotuje nastgpnie efekt wielokrotnego zarysowania do chwili

osiagnigcia szczytowej nosnosci. Kolejno dluzsze wtdkna zaczynaja kontrolowac rozprzestrzenianie

301



sig rys (rys. 2.). Taki zestaw zjawisk, charakteryzuje material bezpieczny, ktory rowniez doczekat
si¢ swojej nazwy: SRCC i stanowi rodzaj omawianych w tym akapicie kompozytow [5], [6], [7].

Kompozyty tego typu poza wspominanym juz zastosowaniem (podtogi, drogi, tunele,
fundamety pod maszyny), zostaty z powodzeniem wykorzystane takze przy budowie stropow jako
samodzielny material konstrukcyjny. Wykorzystywano tam mieszanki z 2%-owa zawartoscia
wlokien stalowych, co pozwolilo osiagna¢ rozpigtosci przgsel nawet do 7m, przy grubosci ptyty
210mm. Doktadniejsze informacje w tym zakresie znajduja si¢ w [8] i [9].

Wzrost ilo$ci wiokien w kompozycie daje pozytywny efekt z uwagi na cechy mechaniczne
materiatu [10]. Mieszanka jednak musi by¢ jednorodna — wtokna nie powinny skupiaé si¢ w tzw.
jeze, a zaczyn powinien dokladnie otacza¢ wszystkie skladniki i nie dopuszcza¢ do ich
sedymentacji w formie. Z uwagi na powyzsze, poprawne wprowadzenie ponad 2-3 % objgtosci
wiokien do mieszanki jest niemal niemozliwe w przypadku kompozytu cementowego zblizonego
(poza frakcja wioknista) do sktadu betonu zwyktego. Z kolei rownomierne rozmieszczenie wiokien
i ich minimalna ilo$¢ w przekroju stwardnialego elementu stanowia istotne zalozenie przy
obliczaniu konstrukcji fibrobetonowych. O charakterze rozmieszczenia widkien stalowych

W elemencie warto przeczyta¢ w [11]1[12].

oS S L el

e =

Rys. 3. Wyglad mieszanki betonowej z objetosciowa zawarto$cia wiokien 2% w tescie rozptywu.

2.2. SIFCOM

Pomyslano jednak, by wigksza ilo§¢ widkien utozy¢ w formie, a nastgpnie zala¢ zaczynem —
tak powstat SIFCON (Slurry Infiltrated Fibre Concrete) (rys.4.). Przewaznie stosuje si¢ tu wiokna
stalowe o dlugosci 20-50 mm w ilosci 4-20% objetosci — najczesciej 5-12%. Zaczyn musi by¢
bardzo ptynny, tak by dokladnie wypeli¢ forme i przeniknaé przez sie¢ witokien. Dzigki
wytrzymalej matrycy sily przenoszone sa migdzy wioknami i mozliwe jest ich wzajemne

blokowanie si¢. Mieszanka pozbawiona jest frakcji gruboziarnistej (o s$rednicy ponad 2mm).
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Zaczyn tworza: cement, piasek (w stosunku 1:1 — 1:2 — z uwzglednieniem drobnoziarnistych
dodatkdw) 1 ewentualnie inne wypelniacze jak popioét lotny albo/i pyl krzemionkowy,

superplastyfikatory (1,5 - 5% wagi cementu), w/c waha si¢ miedzy 0,25 — 0,4.

Powstatly tak kompozyt wykazuje bardzo duza wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu,
odporno$¢ na obciazenia dynamiczne i zmgczeniowe i ulega zniszczeniu przy znaczacym ugigciu.
Lamanie elementu wiaze si¢ z pochtanianiem bardzo duzych ilos$ci energii, w pordéwnaniu do

innych fibrokompozytéw.
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Rys. 5. Zestawienie wykreséw obciazenie - odksztatcenie dla SIFCOMu, FRC i betonu zwyktego; [15]

Zestaw tych zjawisk pozwala wykorzysta¢ ten materiat do budowli typu: schrony, magazyny
na materialy wybuchowe, budynki szczegoélnie narazone na trzgsienia ziemi lub do wzmacniania
istniejacych konstrukcji. W takim zastosowaniu SIFCON bywa optacalny, niemniej jednak duze
ilosci drogich widkien 1 superplastyfikatorow niezbgdne w tej technologii znaczaco ograniczaja jej
rozwoj. Dlatego zainteresowaniem cieszy si¢ rowniez kompozyt podobny do SIFCONu -
SIMCOM, gdzie formg¢ wypehia sig¢ czgSciowo i w dodatku nie losowo roztozonymi witoéknami,

lecz matami, ,,utkanymi” z widkien stalowych, ktore utozone sa w okre$§lonym kierunku —zgodnym
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z kierunkami napregzen gléwnych. Dzigki temu zabiegowi widkna pracuja efektywniej, a ich zuzycie
spada. Maty sa wygodne w zastosowaniu, mozna je zwija¢, dowolnie formowac¢ i przycinaé¢ na

miejscu budowy.

2.3. ECC zwany ,,odksztalcalnym betonem”

Kompletnie innym rozwiazaniem i najlepiej odzwierciedlajacym ideg przedstawiona w tytule
pracy jest stosunkowo nowy kompozyt cementowy - ECC (Engineered Cementitious Composites).

Pogladowy sktad mieszanki zestawiono w tabeli (Tablica.1.).

Tablica 1. Poréwnanie sktadu mieszanki ECC i betonu zwyklego [kg/m’]; [17]

Cement Kruszywo Piasek Pop. lotny Woda S-plastyf. | Wi PVA
ECC 561 0 449 673 327 14 26
Beton 432 864 864 0 192 4,3 0

Grubsze kruszywo i niemal potowe piasku zastapiono popiotem lotnym i zwigkszong racja
cementu, dodano takze okoto 6 — 12 milimetrowe widkna polimerowe (np.: poliwinylowo-
alkoholowe - PVA), przypominajace wygladem strzgpy ptasich pior. Wyzszy udzial sktadnikow
,»pylastych”: cementu i popiotu lotnego wymusza zwigkszenie ilosci wody i ponad trzykrotnie
wyzsza zawarto$¢ superplastyfikatora w mieszance. O ile w przedstawionym przypadku
wspotczynnik w/c na poziomie 0,58 nie jest imponujacym osiagnigciem, 0 tyle efektywny
wspotczynnik wodno - spoiwowy (uwzgledniajacy popiot lotny) wyznaczony wg PN-EN 206-1
wynosi 0,51 a obliczony zwyczajnie w/(c + popidt lotny) wynosi 0,26. Mimo to przedstawiona
mieszanka charakteryzuje si¢ dobra urabialnoscia, jednorodnoscia i ptynnoscia. Umozliwia to np.
bezproblemowe pompowanie lub zastosowanie w technologii natryskowe;j.

ECC jest kompozytem, ktory wyrdznia si¢ przede wszystkim wyjatkowymi wlasciwosciami
mechaniczno-fizycznymi. Jest o okoto 40% lzejszy od zwyktego betonu, odporny na warunki
pozarowe. Ponadto charakteryzuje si¢ odpornos$cia na uderzenia, duza odksztatcalno$cia przy
zginaniu (do 5%) z jednoczesnym, niemal dwukrotnym wzmocnieniem w stosunku do naprgzen
rysujacych, wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosi 30-70MPa [18].

Kluczem sa widkna — w przeciwienstwie do kruszywa — potrafia w miejscu peknigcia
przenosi¢ naprgzenia na inne czgs$ci kompozytu. Cechuje je wysoki modut Younga — do 40GPa,
oraz bardzo wysoka wytrzymalo$¢ na rozciaganie na poziomie 900-1600MPa przy wydtuzeniu
rzedu 6-10% [18]. Dzigki temu uzyskuje si¢ korzystny efekt wielu mikropgknieé o szerokosci nie

wigkszej niz 0,Imm 1 tym samym mozliwos$¢ uzyskiwania znaczacych ugig¢.
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Rys.6. Zachowanie ECC podczas testu czteropunktowego zginania; [17]

Ten elastyczny kompozyt wykorzystuje si¢ przy budowlach szczegdlnie narazonych na
pekanie (np. przez oddzialywania sejsmiczne). Moze on takze stanowi¢ dodatkowe zabezpieczenie
dla zbrojenia przed dostgpem wody i soli. Sprawdza si¢ takze w przypadku wzmacniania
konstrukcji i uzupetlniania ubytkéw w budowlach — przewaznie drogowych, mostowych,
hydrotechnicznych i wszelkich innych betonowych. Zastosowano go np. przy budowie mostu

Mihara Bridge w Hokkaido w Japonii o dtugosci jednego kilometra.

3. Podsumowanie

Obiecujace badania, roznorodno$¢ pomystow, rozwijajacy si¢ asortyment materiatow
budowlanych — wiokien, domieszek, dodatkéw wrdza znakomity rozwéj ciagliwych
i rysoodpornych fibrokompozytoéw cementowych. Nalezy jednak pamigta¢, ze omawiane
technologie sa raczej drogie, a uzyskana ciagliwos$¢ | wzrost wytrzymato$ci na zginanie, na chwilg

obecna, najczegsciej nie rekompensuja ponoszonych kosztow.
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DURABLE CONCRETE, AND ADDITIONALLY DUCTILE AND CRACK-RESISTANT
Summary

In the introduction are defined terms that are seen in the title. In the following section are discussed
various types of cement-based composites, which exhibit ductility and crack-resistance. It was started with
composites, that are the most similar to the composition of ordinary concrete as FRC, HPFRC and UHPFRC.
Presented sequentially SIFCOM technology. Finally, attention is given to the composite ECC. In each case,

characterized by a general recipe mixes, was formulated the main features and were listed applications.
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silikaty, odpornosc¢ ogniowa, dodatki, modyfikacje

Wioletta GAJOS?

ODPORNOSC OGNIOWA MATERIALOW SILIKATOWYCH I SPOSOBY JEJ
ZWIEKSZANIA

Ognioodporno$¢ i odporno$¢ na ogien materiatbw budowlanych, a w szczegolnosci
przeznaczonych do wznoszenia $cian konstrukcyjnych i dziatowych ma niebagatelne znaczenia dla
bezpieczenstwa ludzi. Materiaty przeznaczone do budowy konstrukcji budynkow przechodza przez
restrykcyjne badania, w celu okreslenia ich zachowania w czasie pozaru. Badania ogniowe sa
wykonywane w celu okreslenia, ktére z materiatdéw spetnia odpowiednie wymagania. Stad
niezwykle istotna dla spoteczenstwa funkcja badaczy zagrozen i sposobdéw radzenia sobie z nimi.
Opierajac si¢ na tradycyjnych, sprawdzonych materiatach warto jest zwroci¢ uwage na mozliwosé
modyfikacji sktadu. Wciaz trwaja proby udoskonalania wlasciwosci pod katem zwigkszenia
ognioodpornosci. Sposrdd szerokiej gamy wyrobow oferowanej przez rynek na pierwsze miejsce
wysuwaja si¢ zdecydowanie silikaty oraz beton komodrkowy. Ich sktad jest prosty, a gwarancja
bezpieczenstwa na wysokim poziomie.

1. Silikaty, a beton komorkowy

Cegla silikatowa, potocznie nazywana silikatami, badz tez ceglta wapienno-piaskowa, czy
tez wapienno-krzemianowa jest to material budowlany wolny od zanieczyszczen chemicznych.
Wyprodukowane wylacznie z ekologicznych surowcoéw, otrzymywany jest z mieszaniny
zmielonego piasku kwarcowego (90-92% masy), wapna palonego (5-8% masy) i wody.
Otrzymang mas¢ poddaje si¢ procesowi autoklawizacji, czyli formuje si¢ pod ci$nieniem 16
atmosfer i poddaje obrobce hydrotermalnej przegrzana para wodna. Pod dziataniem ci$nienia
nastepuje silne potaczenie krzemionki z wapnem, w wyniku ktorego powstaja nierozpuszczalne
krzemiany wapnia CaSiO3, a po pewnym czasie w wyniku reakcji chemicznej powstaje weglan
wapnia CaCO3. Wapno w wyniku reakcji chemicznej wiaze si¢ z dwutlenkiem krzemu SiO2,
ktory jest glownym sktadnikiem piasku stosowanego do produkcji cegiet silikatowych.
Temperatura w autoklawach wynosi okoto 200°C. Otrzymany material cechuje si¢ wysoka
spoistoscia 1 twardo$cia oraz jasng barwa, cho¢ barwe w prosty sposéb mozna zmieni¢ za
pomoca pigmentow. Zaleta tradycyjnych wyrobow silikatowych jest ich znaczna wytrzymatos¢
na $ciskanie, mrozoodporno$¢ oraz stosunkowo niska cena. Wyroby silikatowe z uwagi na ich

sktad naleza do grupy elementéw S$ciennych okre$lanych, jako przyjazne dla $rodowiska

! Studentka Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskie;.
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I charakteryzujacych si¢ niska zawarto$cia pierwiastkow promieniotworczych. Zaraz za nimi
uplasowat si¢ pod tym wzgledem jedynie beton komérkowy.

Silikaty spetniaja wymogi stawiane materiatom konstrukcyjnym, a wszelkie modyfikacje
prowadzone sa zgodnie z wymaganiami. Niegdy$ wyroby silikatowe stosowane byly najczesciej
do budowy wiat i budynkoéw gospodarczych, poniewaz uwazano je za materialy ‘mokre’ z uwagi
na fakt, ze szybko chlona wodg. Co prawda wyroby silikatowe chtona wodg szybko, ale jedynie
16% w stosunku do swej masy, co na tle innych materialéw $ciennych chtonacych 24% wody w
stosunku do swej masy, jest dobrym wynikiem. Z uwagi na swa znaczna wytrzymatosé (15-20
MPa) silikaty sa wspotczesnie stosowane na szeroka skalg w krajach takich jak: Skandynawia,
Wiochy, Holandia, Hiszpania, Francja, Wielka Brytania, Niemcy czy Rosja. Ich duza masa
sprawia, ze odznaczaja si¢ wysoka izolacyjno$cia akustyczna. [1]

W budownictwie mieszkaniowym duza wagg przywiazuje si¢ do odpornosci ogniowe;.
Bloki wapienno-piaskowe charakteryzuja si¢ klasa reakcji na ogien Al, co oznacza, ze sa
materiatem catkowicie niepalnym. Dodatkowo $ciana z silikatoéw o grubos$ci zaledwie 15 cm jest
W stanie zachowac¢ swoja no$nos¢, szczelnos¢ i izolacyjnos¢ przez ponad 240 minut przy pelnym
obciazeniu ogniowym. Silikaty oraz beton komdérkowy z uwagi na zawarto§¢ wapna posiadaja
wysoka odpornos¢ na korozje biologiczna, dlatego mozna je stosowaé w pomieszczeniach
odznaczajacych si¢ silnym odczynem zasadowym. Zapewniaja przyjazny klimat, chroniac tym
samym przed rozwojem grzybow i flory bakteryjnej. [3] Wyroby silikatowe i beton komérkowy
powstaja w procesie autoklawizacji, jednak roznig si¢ sktadem 1 technologia. Beton komérkowy
w odrdznieniu od wyrobow silikatowych w swoim sktadzie zawiera dodatkowo cement, spoiwo
o duzej ilosci pierwiastkow szkodliwych dla cztowieka, cho¢ producenci gwarantuja
dopuszczalng ich ilo$¢ w sktadzie wyrobow. Ponadto beton komoérkowy ma $rednio o potowe
w stosunku do silikatow mniejsza wytrzymato$¢ na Sciskanie. Beton komorkowy jest to materiat
budowlany, rodzaj lekkiego betonu otrzymywanego poprzez wprowadzenie gazu, zwykle
powietrza pod odpowiednim ci$nieniem do plastycznej mieszanki cementowej, w wyniku czego
powstaja w nim jednorodne pory, zwane komorkami.

Instytut Techniki Budowlanej przeprowadzit badania odpornos$ci ogniowej $cian
murowanych z betonu komoérkowego. Badano $ciany rdéznej grubosci, o wysokosci 3m
i szerokosci 1,77+3,28m. Klasyfikacje ogniowa $cian prowadzono w odniesieniu do norm PN-
90/B-02851 oraz PN-B-028511:1997. W odniesieniu do $cian ostonowych i dziatlowych
(nieobciazonych), klasa odpornosci ogniowej F2 oraz EI 120 oznacza, Ze izolacyjnos¢
I szczelno$¢ ogniowa $ciany nie jest mniejsza niz 120 minut. Analogicznie dla klas REI. Wyniki

wskazuja, ze $ciany murowane z elementéw z autoklawizowanego betonu komodrkowego
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spelniaja wymagania stawiane materiatom budowlanym pod wzglgdem odpornosci ogniowej dla
najwyzszej klasy odpornosci pozarowej budynkow [6, 7]. W 2013 roku przeprowadzono
wstepne badania niskocementowego wysokoglinowego betonu ogniotrwatego dotyczace wplywu
zawarto$ci mikrokrzemionki na jego wiasciwos$ci fizyczne, mechaniczne i termomechaniczne.
Badania wykazaty, ze zwigkszanie zawartosci mikrokrzemionki prowadzilo do obnizenia wody
zarobowe] w mieszance betonowej i do poprawy wiasciwosci surowych probek. Natomiast
w przypadku probek wysuszonych i wypalonych obserwowano zwigkszenie wytrzymatosci na
sciskanie 1 gestosci pozornej oraz obnizenie porowatosci otwartej wraz ze zwigkszeniem
zawarto$ci mikrokrzemionki do 3-7% masy. Dalsze zwigkszenie ilo$ci mikrokrzemionki
w sktadzie prébek powodowato pogorszenie tych parametrow. Stwierdzono ponadto, ze
zwigkszenie ilo$ci dodatku mikrokrzemionki prowadzito do zwigkszenia wytrzymatosci na
zginanie w temperaturze 1450°C 1 ogniotrwalo$ci pod obciazeniem probek betonu.
Prawdopodobnie przyczyna bylo zwigkszenie lepkosci fazy cieklej w wyniku wzbogacenia jej
o dwutlenek krzemu. Modyfikacje wyrobow silikatowych mikrokrzemionka nie przyniosty

pozadanych efektow.

2. Wymagania i klasyfikacja ogniowa

O wysokim standardzie mieszkan decyduje gwarancja, jaka dadza mieszkancom
w ekstremalnych sytuacjach. Przy wyborze budulca korzystna jest umiejetnos¢ identyfikowania
wyrobéow mogacych stworzy¢ potencjalne zagrozenie. Ognioodporno$¢ materiatow
budowlanych jest uzalezniona od wielu czynnikdéw. Cecha decydujaca w klasyfikacji wyrobu
jest zawarto$¢ materiatow organicznych. Ich zwigkszona ilo$¢ zmniejsza odporno$¢ ogniowa
materiatu. Polskie normy stawiaja materiatom budowlanych podstawowe wymagania odnos$nie
odporno$ci ogniowej, a takze reakcji na ogien oraz klasy odpornosci pozarowej. Wykonanie
testow ogniowych jest niezbedne do uzyskania krajowej Aprobaty Technicznej lub Europejskiej
Oceny Technicznej oraz oznakowania CE. Klasyfikacja reakcji na ogien wskazuje, w jaki
sposob wyrdb przyczynia si¢ do rozwoju pozaru, czyli jak szybko sig pali i ile energii przy tym
wytwarza. Badania reakcji na ogien przeprowadzane sa na podstawie normy PN-EN 13501-1.
Euroklasa reakcji na ogien jest kombinacja oznaczenia klasy podstawowej 1 dwoch
uzupetniajacych. Podstawowa jest klasa wyrobu wskazujaca, jak wyrdb przyczynia si¢ do
rozwoju ognia. Najbezpieczniejszym wyborem jest produkt klasy Al — oznaczajacej produkty
niepalne, do ktorej kwalifikuja sie silikaty, a nastgpnie A2 i B. Produkty znajdujace sie
w klasach C, D, E, F, badane w pomieszczeniu w skali naturalnej (RCT — Room Corner Test)

doprowadzaja do rozgorzenia, czyli gwaltownego, wybuchowego rozprzestrzeniania si¢ ognia.
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Dodatek Al do normy EN 13501-1:2007 informuje o rozpatrywaniu trzech sytuacji
badania wyrobu w warunkach pozaru w pomieszczeniu. Pierwszy etap obejmuje
zapoczatkowanie pozaru wskutek zapalenia od matego ptomienia. Drugi etap bada kierunek
rozwoju pozaru, ktéry moze rozgorze¢, oddziatujac takze na posadzki sasiednich pomieszczen.
W trzeciej fazie po rozgorzeniu palne wyroby maja udzial w gestosci ogniowego obciazenia.
Przy czym zaktada sig, ze materialy sklasyfikowane jako Al nie maja udziatu w fazie rozwoju
pozaru ani w fazie pozaru rozwinigtego. Norma dodatkowo okres$la ilos¢ 1 szybko$¢ wytwarzania
dymu, poniewaz w wigkszosci przypadkow to on jest cichym zabojca w przypadku pozaru. Bez
konieczno$ci wykonywania badan jest wiadome, ze wyroby klasy Al prawie nie wytwarzaja
dymu, a wyroby klasy E i F wytwarzaja go bardzo duzo. Wyrdznia si¢ nast¢pujace klasy emisji
dymu: sl — prawie bez dymu, s2 — $rednia emisja i 3 — intensywna emisja dymu. Wyroby
budowlane w zakresie od A2 do E bada si¢ takze na mozliwo$¢ tworzenia ptonacych kropel
I czastek, ktore moga wywolywac szybsze rozprzestrzenianie si¢ pozaru oraz oparzenia skory.
Poprzez skrocenie angielskiego odpowiednika: ,,droplet”, wyroznia sig trzy klasy: d0 — brak, d1
— niewiele oraz d2 — wiele ptonacych kropel [8].

Czytajac terminologi¢ zawarta w PN-EN ISO 13943:2010, mozemy znalez¢ znaczenie
odpornosci ogniowej definiowanej jako zdolno$¢ obiektu do spelnienia w ustalonym czasie
wymagan, co do statecznos$ci, i szczelnosci ogniowej, i izolacyjnos$ci ogniowej, i warunkow
okreslonych w badaniu odpornosci ogniowej. W zalezno$ci od badanego zakresu odpornosé
ogniowa okresla w jakim czasie konstrukcja lub element budynku spetnia wytyczone cechy,
funkcje. Liczba w jej opisie, np. REI 30, oznacza czas, w jakim podczas pozaru element
budynku spetnia swoje funkcje 1 okreslone wymagania odpornosci ogniowe;j [9].

Podstawowymi wymaganiami dla konstrukcji murowych w warunkach pozaru sa: no$nosé¢
(R) — zdolno$¢ do przejecia okreslonych oddzialywan podczas odpowiedniego scenariusza
pozarowego, zgodnie ze szczegOtowymi kryteriami, szczelno$§¢ (E) — zdolno$¢ elementu
oddzielajacego konstrukcji budowlanej, poddanego oddziatywaniu pozaru z jednej strony, do
zapobiegania przedostawaniu si¢ plomieni 1 goracych gazéw oraz do zapobiegania wystapieniu
plomieni po stronie nienagrzewanej, izolacyjnos¢ (I) — zdolno$¢ elementu oddzielajacego
konstrukeji, poddanego oddzialywaniu pozaru z jednej strony, do ograniczenia wzrostu
temperatury powierzchni nienagrzewanej ponizej okreslonego poziomu. Uzupetniajacymi
kryteriami sa: W — przepuszczalno$¢ promieniowania, M — odporno$¢ mechaniczna, C —
samozamykalno$¢, S — ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dymu, G - odporno$¢ na pozar sadzy

oraz K - zdolno$¢ do zabezpieczenia ogniochronnego [11].
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W przypadku pozaru nominalnego kryterium nos$nos$ci R uwaza si¢ za speitnione, gdy
funkcja no$nosci zostaje zachowana przez wymagany czas oddziatywania pozaru. Kryterium
izolacyjnosci I uznaje sig za spetnione, gdy sredni przyrost temperatury na catej powierzchni nie
poddanej dziataniu ognia nie przekracza 140 K oraz gdy maksymalny przyrost temperatury
w dowolnym punkcie na tej powierzchni nie przekracza 180 K.

Czas, w ktorym badane elementy spetniaja kryteria normowe jest podstawa klasyfikacji
ogniowej elementdow budynkéw. Dziennik Ustaw okresla minimalna odpornos¢ ogniowa
poszczegbdlnych czesci skltadowych budynku, aby caty obiekt mogl zosta¢ zakwalifikowany do

danej klasy odpornosci pozarowej. Wymagania okreslone sa w ponizszej tabeli. [4]

Tablica 1. Klasy odpornosci ogniowej

Klasa odpornosci Klasa odpornosci ogniowej elementow budynku

pozarowej budynku
gt. konstr. | konstrukcja | strop $ciana $ciana przekryci
nosna dachu zewnetrznal) | wewnetrznal) | e dachu

A R 240 R 30 REI 120 | EI 120 El 60 RE 30

B R 120 R 30 REI60 | EI60 El 30 RE 30

C R 60 R 15 REI60 | EI30 El 15 RE 15

D R 30 - REI30 | EI30 - -

E - - - - - -

1) Jezeli przegroda jest czgscia gldéwnej konstrukcji no$nej, powinna spetnia¢ takze kryteria no$nosci
ogniowej R jak dla konstrukcji nosne;j.

3. Metodologia

Przebieg badania oddziatywan termicznych pojedynczego ptonacego elementu wyrobu wg
PN-EN 13823 klasyfikujacej ogniotrwato$¢ wyrobu powinien odbywa¢ si¢ na minimum 6
probkach reprezentatywnych. Pomieszczenie badawcze o wewngtrznych wymiarach 3,0 x 3,0m 1
wysokosci 2,4m, nalezy wyposazy¢ w urzadzenia do badan, system oddymiania i aparature
pomiarowa. Sciany pomieszczenia powinny byé¢ wykonane z niepalnych materiatow klasy Al
lub A2. Na wozku jezdnym umieszcza si¢ prostopadle dwie czeSci badanego elementu
0 wymiarach: krétkie skrzydto: 0,495m x 1,5m, dhugie skrzydto: 1,0m x 1,5m; z doktadnoscia do
Smm, maksymalna grubos$¢ to 0,2m. Role uktadu pomiarowego peini analizator st¢zenia tlenu,
dwutlenku wegla. Rejestrowane sa parametry okre§lajace wydzielanie ciepta, szybkos¢
rozprzestrzeniania si¢ pozaru, stopien wydzielania dymu. Na podstawie zarejestrowanych
danych wyznaczane sa wartosci parametrow klasyfikacyjnych. Standardowe silikaty zalicza sig

do produktow kl.Al, natomiast wyroby modyfikowane poddaje si¢ analizie [2].
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4. Wytrzymalo$¢ ogniowa materialow konstrukcyjnych i silikatowych w Swietle

modyfikacji

Wyroby silikatowe spetniaja dotychczasowe wymogi pod wzgledem odpornosci na ogien
i ognioodporno$ci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze juz w procesie produkcji poddawane sa obrobce
hydrotermalnej czyli wspomnianemu juz procesowi autoklawizacji w temperaturze 200 C. W
ostatnich latach na skutek wigkszej dbalosci o $rodowisko i1 trendom wyznaczanym przez
zjawisko jakim jest zrownowazony rozwoj rowniez wyroby silikatowe poddawane sa licznym
modyfikacjom. Proponowane modyfikacje przewiduja udziat domieszki maksymalnie do 7-10%
modyfikatora w stosunku do ich masy (zwigkszanie powoduje uwodnienie masy wapienno-
piaskowej i obnizenie charakterystyk uzytkowych). Modyfikuje si¢ zarbwno mas¢ wapienno-
piaskowa, jak rowniez cala technologi¢ produkcji w celu zmniejszenia kosztow wytwarzania
materialdéw. Modyfikacje sktadu wyrobow silikatowych w warunkach laboratoryjnych prowadzi
si¢ na formach o wymiarach 4x4x16¢cm, a nastepnie wykonuje si¢ standardowe bloczki w celu
potwierdzenia trafnosci dzialan. Badania prowadzone sa przez oddziatl ITB (Instytut Techniki
Budowlanej w Warszawie), cho¢ z uwagi na wysokie koszty badan w Polsce, badania czesto
prowadzone sa w stowackich instytutach.

Dotychczasowe modyfikacje sktadu wyrobow silikatowych nie wplyngly lub znaczaco nie
wptyngly na ognioodporno$¢ i odporno$¢ ogniowa silikatow. W procesie modyfikacji nalezy
szuka¢ takich modyfikatorow, ktore w odpowiedni sposob beda reagowac (lub nie) z krzemem
lub wapnem. [2] Dokument normalizacyjny okresla klasyfikacj¢ materialtow budowlanych
W oparciu o procentowa zawarto$¢ masy lub objgtosci jednolicie rozmieszczonych materiatéw
organicznych, ktéore zmniejszaja odpornos¢ ogniowa wyrobu. Dla wyrobow wapienno-
piaskowych zawarto$¢ ta nie jest wigksza od 1,0%, mozna wigc deklarowac klas¢ Al bez
konieczno$ci wykonywania badan. Jesli w sktadzie jest wigksza ilo§¢ materialow organicznych
nalezy klasyfikowa¢ zgodnie z EN 13501-1, w zakresie od A2 do F. Problem pojawia sig
w momencie, kiedy do mieszanki wapienno-piaskowej dodawane sa zwiazki organiczne. Wyniki
prowadzonych badan modyfikacji sktadu chemicznego silikatow, po dodaniu zwigkszonej ilosci
zwiazkow organicznych mimo dobrych wynikdéw pozostalych wlasciwosci, jak wytrzymatos$¢ na
Sciskanie, czy nasiakliwo$¢, $wiadcza o zréznicowaniu odpornosci ogniowej. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem ich ilo$ci ognioodporno$¢ moze zmale¢ nawet o kilka procent.

Trudno$¢ w wykonaniu badan ogniowych polega czesto rowniez na braku odpowiedniej liczby

elementow do badan, bowiem czgsto sa to proby laboratoryjne.
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5. Podsumowanie

Ognioodpornos¢ jest bardzo wazna cecha materiatbw budowlanych. Odpowiedzialne
budownictwo zaktada bowiem, ze najwazniejszy jest cztlowiek, jego zycie 1 zdrowie. Skupiajac
si¢ na elementach konstrukcyjnych wida¢ rosnaca tendencje¢ do stosowania wyrobow piaskowo-
wapiennych. Zalety silikatow sa docenione przez budowlancow i sa z powodzeniem stosowane
w catej Europie. Prostota ich wykonania, ekonomia produkcji, ekologia oraz wysokie walory
uzytkowe pozwalaja przewidywaé¢ duze zastosowanie rdwniez w przysztosci. Dlatego wazne
jest, aby ulepsza¢ ich wlasciwosci, szczegdlne te majace bezposredni wplyw na nasze
bezpieczenstwo. Modyfikacje skladu chemicznego silikatow $wiadcza o poprawie wielu
wlasciwosci, jednak niestety zawarto$¢ zwigkszonej ilosci zwiazkow organicznych powoduje

zmniejszenie ognioodpornosci.
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FIRE RESISTANCE OF SAND-LIME BRICKS AND WAYS OF INCREASING THE
RESISTANCE

Summary

Responsible construction assumes that the most important are the people, their lives and health.
Fire resistance of building materials, especially for erecting structural walls is of great importance for the
people safety. Fire tests are performed to determine which materials fulfill the appropriate requirements.
Among the wide range of products offered by the market in the first place stand out, silicates and aerated
concrete. Advantages of silicates are appreciated by builders throughout Europe. The simplicity of
perform, production economics, ecology and high functional advantages allows to predict widely used
also in the future. Therefore, it is important to improve their properties, particular these having a direct
impact on our security. Modifications of the chemical composition of silicates by an increase in the
amount of organic compounds indicate the improvement of many properties, but unfortunately reduces

fire resistance.

Opiekun naukowy: dr inz. Anna Stgpien, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika
Swietokrzyska
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WYKORZYSTANIE KAMERY TERMOWIZYJNEJ W BUDOWNICTWIE, W CELU
IDENTYFIKACJI BLEDOW WYKONAWCZYCH

Wymiana ciepta przez promieniowanie. Mostki termiczne, typowe bledy wykonawcze zwiazane z
ochrona cieplna budynkéw. Zastosowanie kamery termowizyjnej w praktyce, identyfikacja
nieprawidtowo$ci budowlanych na podstawie termograméw. Wady i zalety badania termowizyjnego
oraz podsumowanie wykorzystania termowizji.

1. Wymiana ciepla przez promieniowanie

Promieniowanie jest przeptywem ciepta, ktory odbywa si¢ za pomoca fal
elektromagnetycznych. Promieniowanie cieplne emitowane jest przez kazda materig
0 powierzchniowej temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego (-273°C). W przeciwienstwie do
przewodzenia i1 konwekcji, promieniowanie cieplne nie wymaga obecnosci osrodka materialnego
pomiedzy ciatami, miedzy ktorymi cieplo jest wymieniane i w zwiazku z tym jest mozliwe rowniez
w prozni. Promieniowanie elektromagnetyczne mozemy opisa¢ czgstotliwoscia f, dtugoscia fali
A oraz predkoscia c.

. (1)

<
f

Zakres temperatur spotykanych w budownictwie waha si¢ w granicach od -30°C do +80°C.
Dla takiego przedzialu temperatur promieniowanie cieplne zachodzi w umownym zakresie dtugosci

fal od 4=3,0 do 50 um (promieniowanie podczerwone) [1].
2. Badania termowizyjne

Badania termowizyjne znalazly liczne zastosowania w dziedzinach nauki, takich jak

! Studentka I roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
2 Student I roku S2M Wydziahu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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medycyna, elektronika, mechanika, automatyka, energetyka oraz budownictwo. Przyktadowo
kamery termowizyjne sa wykorzystywane do wykrywania uszkodzen 1 nieszczelnoSci
w instalacjach elektrycznych i sanitarnych, lokalizacji mostkéw termicznych, identyfikacji brakow

i usterek izolacji termicznej.

2.1. Kamera termowizyjna

Zasada dziatania kamery termowizyjnej opiera si¢ na zjawisku promieniowania
podczerwonego. Kamera termowizyjna rejestruje intensywnos¢ promieniowania w podczerwonej
strefie widma elektormagnetycznego i zmienia je na obraz widzialny. Promieniowanie
podczerowne lezy pomigdzy widzialng a niewidzialna czg$cia widma elektromagnetycznego.
Wyrézniamy dwa typy kamer ze wzgledu na zakresy dlugosci fal w jakich pracuja. Kamery
krotkofalowe SW (ang. Short Wave) pracuja w zakresie od 2,0-5,0 pm, natomiast dtugofalowe LW
(ang. Long Wave) dziataja w zakresie od 8,0 do 14,0 um [2]

prom. widzialne | mikrofalowe |
promien. |pmm |u||-_|-aﬁ0|e[ | o | T radk:w;
gamma rentgen. [ TSR
widzialne podczerwien
‘_. - -
2 5 8 12 mikrometréow

Rys. 1. Widmo fal elektromagnetycznych

Promieniowanie to przechodzi przez soczewke 1 skupia si¢ na detektorze, podobne zjawisko
mozemy zaobserwowac przy S$wietle widzialnym skupiajacym si¢ na kliszy aparatu. Kamera
termowizyjna umozliwia cyfrowa rejestracje rozktadu temperatur. Na podstawie otrzymanych
r6éznic promieniowania podczerwonego badanego obiektu tworzy obraz temperaturowy, zwany
termogramem. Powstala mapa temperatur jest prezentowana graficznie, tj kazdej temperaturze

przypisywana jest inna barwa.

2.2.Zastosowanie termowizji w budownictwie

Termografia znajduje bardzo szerokie zastosowanie w samym budownictwie. Badania kamera
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termowizyjna naleza do grupy badan nieniszczacych (ang. nondestructive testing — NDT lub
thermographic nondestructive testing - TNDT) Jest to metoda monitorowania i diagnostyki stanu
technicznego budynkéw. W sposob nieinwazyjny 1 niekontaktowy mozna zidentyfikowac¢ termiczne
uszkodzenia badanego elelentu na podstawie rozktadu temperatury na jego powierzchni. Pozwoli to
unikna¢ poglebiania si¢ problemdéw i podzniejszych zwiazanych z tym wysokich kosztoéw naprawy
usterek.

Zakres wykorzystania badan termowizyjnych jest bardzo szeroki i umozliwia identyfikacje
wielu probleméw zwiazanych z ochrona cieplna budynkéw. Typowe zastosowania badan
termograficznych w budownictwie:

— identyfikacja brakow 1 defektow izolacji termicznej (badania od strony zewngtrznej
1 wewngtrznej), badaniom najcz¢sciej poddawane sa $ciany, okna potacie dachowe, stropy nad
nieogrzewanymi pomieszczeniami itp.

— znajdowanie nieszczelnosci, przez ktore przenika wiatr,

— lokalizacja zawilgocen w izolacji termicznej, znajdowaniu przeciekOw w ogrzewaniu
podtogowym, wykrywanie zalania woda w dachu ptaskim

— badanie instalacji grzewczych, wentylacyjnych oraz klimatyzacyjnych pod katem nieszczelnosci
i strat ciepta, lokalizacja przebiegu sieci cieptowniczej w gruncie,

— ocena poprawnosci zamontowania stolarki okiennej 1 drzwiowej, kontrola jako$ci prac
w budynkach poddanych termomodernizacji, renowacje obiektow,

— monitowrowanie suszenie budynkéw,

— wykrywanie defektow w instalacjach elektrycznych.

Podczas badan termowizyjnych ujawnia si¢ wiele usterek niewidocznych dla ludzkiego oka.
Przykladowo nie jesteSmy w stanie zaobserwowac¢ ubytkdw w izolacji istniejacego 1 otynkowanego
budynku. Z termogramu mozemy z tatwo$cia odczyta¢ miejsce, w ktérym straty energii sa wigksze
niz w pozostalej czesci. Kamera termowizyjna pozwala nam na wykrycie btgdow, wyciaganie
wnioskow dotyczacych prawidlowosci rozwiazan projektowych 1 doktadnosci wykonania
elementéw konstrukcji 1 wykonczenia.

Instalacje ogrzewania, wentylacji i chtodzenia w budynkach wymagaja kontroli i dobrego
utrzymania. Za pomoca termowizji mozemy zadba¢ o ich prawidtowe dziatanie i zidentyfikowac
problemy, ktére moga to uniemozliwi€. Jest to bardzo istotne ze wzgledu na to, ze nieprawidlowo
dziatajace instalacje moga powodowac pogorszenie jakosci powietrza we wnetrzu budynku.

Kazdy budynek zawiera rowniez wiele instalacji elektrycznych. Skladaja si¢ one

z elementow, ktore moga ulec awarii, powodujac niebezpieczenstwo w postaci pozaru lub porazenia
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pradem. Mozemy temu zapobiec wykrywajac problem wcze$niej za pomoca wizualizacji
temperatury.

Termowizja jest niezastapionym narzedziem podczas remontdOw 1 renowacji budynkow
i zabytkow. Roznice temperatur widoczne na termografach pozwalaja na lokalizacje rur
instalacyjnych, co pozwala unikna¢ niepotrzebnych zniszczen. W przypadku obiektow
zabytkowych za pomoca kamery termowizyjnej mozemy uzyska¢ wigcej informacji na temat
konstrukcji znajdujacej si¢ pod zewnetrzng warstwa tynku. Umozliwia to takze lokalizacje miejsc
odrywania si¢ tynku od $cian we wczesnym stadium, co pozwala na podjgcie krokéw w celu

uniknigcia zniszczenia.

2.3. Warunki wykonywania pomiarow [3]

Aby rezultaty pomiaréw termowizyjnych byly wiarygodne, badania powinny by¢
wykonywane w odpowiednich warunkach. Operator kamery termowizyjnej musi by¢ swiadomy jak
rézne materiaty i okoliczno$ci wptywaja na odczyt temperatur.

Jednym z czynnikow wplywajacych na poprawno$¢ odczytow jest przewodnictwo cieplne.
Niektére materialy sa zdolne do szybszych zmian temperatury niz inne, dlatego przed wykonaniem
pomiaréw nalezy si¢ upewni¢ czy wczesniej nie wystapity znaczne zmiany temperatur sSrodowiska,
w ktérym znajduja si¢ badane elementy. Bardzo wazne jest rOwniez ustawienie odpowiedniej
emisyjnosci materialu. Jest to wlasciwos¢ charakterystyczna dla kazdego materiatu, ktéra pozwala
nam na prawidlowy odczyt temperatury. Powinno si¢ rOwniez zwraca¢ uwage na kat pomiedzy
normalng do badanej powierzchni i osia kamery termowizyjnej, poniewaz od tego zalezy wartos¢
wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzchni. Badania wykonuje si¢ pod katem normalnym,
jednakze kiedy nie jest to mozliwe optymalnym katem badania jest kat 30°. W przypadku okien
i fasad przeszklonych nie powinno badac si¢ z kierunku normalnego do powierzchni [1].

Warunkiem wymaganym jest rdznica temperatury zewngtrznej 1 wewngetrznej minimum 15°C.
W przeciwnym wypadku moga nie zosta¢ wykryte np. ubytki w izolacji termicznej. Duzy wplyw na
badanie budynku z zewnatrz moze mie¢ dzialanie promieni stonecznych. Pomiary w miejscach
nastonecznionych 1 zacienionych moga rézni¢ si¢ wiele godzin po zakonczeniu ekspozycji na
stoncu. Takze warunki atmosferyczne takie jak deszcz i wiatr maja znaczny wptyw na odczyty,

0 czym powinna pamigta¢ osoba wykonujaca pomiary.
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2.4. Typowe bledy wykonawcze

Wielu wykonawcow jest weiaz nie§wiadomych jakie straty energii moga powodowac biedy
wykonawcze. Bardzo dobrym przyktadem sa powstajace budynki jednorodzinne niepodpiwniczone
0 nieocieplonych $cianach fundamentowych, nieprawidlowo zamontowanych oknach, czy
niedocieplonych nadprozach. W takich miejscach powstaja liniowe mostki termiczne, przez ktore
nastgpuja znaczace straty ciepta. Konserwencja moze by¢ tez spadek temperatury ponizej punktu
rosy skutkujacy wykraplaniem si¢ wilgoci w pomieszczeniach. Prowadzac badania termowizyjne
mozna zwroci¢ uwage, jak duza rolg¢ odgrywa dbatos¢ o detale podczas projektowania
i wykonywania budynku. Na ponizszych termografach przedstawiono niektore standardowe biedy

wykonawcze [4].
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Rys. 2. Termogram nr 1 Rys. 3. Termogram nr 2
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Na powyzszym termogramie (RysS.2) przedstawiajacym powierzchni¢ $ciany mozemy
zauwazy¢ znaczny spadek temperatury w kierunku podtogi — od 21,9°C przy stropie do 18,5°C przy
podtodze. Spowodowane jest to prawdopodobnie niedostateczna lub brakiem izolacji termicznej
fundamentow. W sposdb oczywisty wptywa to na zwigkszenie strat energii cieplnej. W celu
zmniejszenia tego efektu nalezaloby wykonac izolacj¢ fundamentéw. Kolejnym spostrzezeniem jest
widoczny obraz rdznic temperatur na pustakach i faczeniach (Rys.3). W miejscach spoin powstaja
mostki termiczne. Jest to spowodowane tym, ze spoiny zostaly wykonane z zaprawy zwyktej

cementowo — wapiennej, nie natomiast z systemowej zaprawy cieptochronne;j.
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Ryé. 4, Termogram nr 3

Na powyzszym termogramie widzimy spadek temperatury o okoto 2°C w okolicach
nadproza. Swiadczy to o jego niedostatecznym dociepleniu i jest skutkiem powstania w tym
miejscu mostka termicznego. Otwor wentylacyjny powoduje spadek temperatury ponizej punktu

rosy.
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Rys. 5. Termogram nr 4
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Przy osadzeniu okna mozna zauwazy¢ obszar spadku temperatury ponizej punktu rosy.

Swiadczy to o nieprawidlowym osadzeniu okna i nieprawidtowym dociepleniu naroza. Izolacja

powinna nachodzi¢ na wegarek, aby unikna¢ takiej sytuacji.

3. Termowizja ocena badania

3.1. Wady, ograniczenia badan termowizyjnych

Termowizja pomimo swoich zalet niesie pewne ograniczenia w jej stosowaniu.

Z powazniejszych probleméw mozna wymienic:

konieczno$¢ zapewnienia rdznicy temperatur pomigdzy wnetrzem budynku mieszkalnego, a
srodowiskiem zewngtrznym na poziomie 10, 15 K, a nawet 20 K [1], taki wymog oznacza, ze
badanie mozna przeprowadzi¢ tylko w okresie zimowym,

w przypadku pomiaréw zewngtrzych, wymagane sa bardzo sprzyjajace warunki pogodowe: brak
opadow atmosferycznych, mata predkos$¢ wiatru,

ze wzgledu na znieksztatcajacy wplyw promieniowania stonecznego na rozklay temperatur na
zewngtrznych  powierzrchniach budynkéw, pomiary nalezy wykonywaé¢ przy braku
nastonecznienia, kilka godzin po zachodzie slofica, najlepiej przed switem,

ze wskledu na poziom skomplikowania przy badaniach termowizyjnych niezbgdne jest
do$wiadczenie pomiarowe 1 spora wiedza operatora kamery, w celu wlasciwej interpretacji

wynikow.

3.2. Zalety stosowania badan termowizyjnych

O przewadze badan termowizyjnych nad innymi metodami pomiarowymi $wiadcza migdzy

innymi ponizsze cechy:

umozliwia obserwacj¢ wartosci temperatury roéwnoczesnie na calym badanym wycinku
powierzchni obiektu,

metoda nieniszczaca, nieinwazyjna,

bardzo duza doktadno$¢ i1 szybkos$¢ pomiaru,

metoda jest zdalna, dzigki temu nie trzeba si¢ zbliza¢ do obiektow niebezpiecznych czy trudno
dostepnych (instalacje przemystowe, kominy),

wynik badan nie jest zalezny od dodatkowych elementdéw, np. termometru stykowego.
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4. Whnioski

Po zaglebieniu si¢ w temat mozna zauwazy¢, ze przeprowadzenie samych pomiaréw nie jest
zbytnio skomplikowane. Jednakze poprawna analiza i wlasciwa interpretacja wynikow nie jest juz
sprawa tak prosta. W Polsce pierwsze badania termowizyjne przeprowadzono w potowie lat 70
ubieglego wieku [1]. Dotychczas nie ustanowiono jednak uprawnien do wykonywania badan
termowizyjnych, ktore to uprawnienia zostaty wprowadzone w innych krajach. Brak jakichkolwiek
obowiazkowych szkolen prowadzi czgsto do niewlasciwej interpretacji wynikow co z kolei

przektada si¢ na pdzniejsze biedne decyzje.
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USAGE OF THERMAL IMAGING CAMERAS IN CIVIL ENGINEERING, IN ORDER TO
IDENTIFY CONTRACTOR MISTAKES

Summary

The paper describes the use of thermovison in civil engineering. It says few words about heat
exchange, including radiation. In main part, it presents how thermal imaging camera works, what conditions
need to be fulfilled in order to make proper measurment of thermal properties. On the ground of few
examples, typical mistakes, in executing the works on site, were presented, which were discovered thanks to
thermal imaging camera. In the end, some advantages and disadvantages of thermovision were also
presented. In conclusion authors, also allowed themselves, to present their opinion about usage of

thermovison nowadyas in Poland.
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REWITALIZACJA WIELKIEJ PLYTY

Niniejszy referat przedstawia zarys oceny aktualnego stanu budynkow mieszkalnych wykonanych
w technologii  wielkoptytowej w Polsce pod katem rewitalizacji oraz przedtuzenia okresu ich
uzytkowalnos$ci. Ponadto oméwiono podstawowe problemy, jakie wystepuja w tego typu obiektach,
sposoby oceny ich stanu technicznego oraz stosowane wtym celu metody diagnostyczne. Praca
zawiera tez charakterystyke typowych rozwiazah modernizacyjnych.

1. Wprowadzenie

1.1. Potrzeba modernizacji budownictwa wielkoplytowego w Polsce

Jak podaje rocznik statystyczny [1], w roku 2011 w Polsce znajdowato si¢ 13,495 mln
mieszkan, z czego 67% (9,106 mln) stanowia mieszkania zlokalizowane w miastach. Znaczna czgs$¢
miejskich zasobéw mieszkaniowych stanowia obiekty wzniesione w technologii wielkoptytowe;j
oraz wielkoblokowej. Zaktadajac, ze obecnie nie przybywa takich obiektow, mozna przyjac, ze
stanowia one ponad 40% wszystkich mieszkan w polskich miastach. Dane te odzwierciedlaja

ogromne potrzeby modernizacji zasobéw mieszkaniowych w Polsce.

1.2. Dlaczego warto modernizowac¢ budynki z wielkiej plyty?

Czas uzytkowania wykonywanych wlatach 70. budynkow z wielkiej ptyty byt
najprawdopodobniej szacowany na okoto 50-60 lat. Sa to jedynie przewidywania, poniewaz okres
ten nie byl precyzyjnie ijednoznacznie okreslony na etapie projektowania. Dla uzytkowanych
obecnie obiektow z wielkiej ptyty przewidywany czas uzytkowania dobiega konca, a jedynym
realnym rozwiazaniem tego problemu jest ich rewitalizacja. Z powodow ekonomicznych

niemozliwe jest zastapienie ich nowymi budynkami na przestrzeni kilkudziesigciu kolejnych lat.

! Studentka | roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroclawskiej,
> Studentka | roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroclawskie;.
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Ponadto nie istnieje obecnie zadna inna koncepcja rozwinigcia budownictwa mieszkaniowego na
tak duza skale.

Duza zaleta istniejacych juz obiektow jest lokalizacja w obrebie miasta, co zapewnia
mieszkancom lepsza komunikacj¢, dostep do ushug iciekawsze otoczenie w poréwnaniu do
wigkszosci nowo wznoszonych osiedli.

Wszystkie wymienione argumenty uzasadniaja potrzebe przeprowadzenia niezbgdnych,
kompleksowych badan i analiz, pomagajacych ustali¢ w jakim stanie sa aktualnie obiekty z wielkiej
ptyty. Dzigki temu mozliwe bedzie okreSlenie zakresu wymaganych prac naprawczych

I modernizacyjnych.

2. Rozwoj systemow budownictwa wielkoplytowego w Polsce na przestrzeni lat

Rozwoj budownictwa wielkowymiarowego w Polsce rozpoczat si¢ w potowie lat 50., kiedy
w Nowej Hucie przy budowie wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych zastosowano
wielkowymiarowe prefabrykaty zuzlobetonowe. Kolejnym etapem bylo wykorzystanie technologii
wielkoblokowej — cegly Zeranskiej na przetomie lat 1959-1960. Pierwszymi pojawiajacymi si¢
w naszym kraju technologiami wielkoptytowymi byly systemy PBU — Jelonki oraz system WUF-T.
Wraz zkoncem lat 60., nastapit rozwoj wielorodzinnego budownictwa mieszkaniowego
w regionalnych systemach wielkoptytowych: Wroctaw — WWP, Poznan — Winogrady, Krakow —
Domino, Warszawa — J. Systemy te operowaly zestawami budynkoéw typowych. Nastgpnym
krokiem rozwoju budownictwa wielkoptytowego bylo powstanie dwoch systemow centralnych:
OWT-67 i WUF-T, przewidzianych do stosowania na terenie catej Polski.

Przelomem w polskim budownictwie mieszkaniowym byt konkurs na zaprojektowanie
otwartego systemu budownictwa wielkoptytowego, zorganizowany w 1967 roku przez
Ministerstwo Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowlanych. Rezultatem konkursu byto
stworzenie dwoch nowych systemow: szczecinskiego oraz W-70.

System szczecinski (rys. 1) charakteryzowat si¢ bardzo prosta konstrukcja oraz geometria,
wykorzystywal tylko dwie rozpigtosci — 2,40 m 14,80 m. Nie stosowano w nim typowych
budynkow 1 segmentow, a typoszereg prefabrykatéw umozliwiat stworzenie kilku typéw mieszkan
I budynkow.

W systemie W-70 (rys. 2) nie stosowano typizacji budynkow, segmentéw i mieszkan.
Zaktadano, Ze budynki begda projektowane indywidualnie dla konkretnego zespotu

mieszkaniowego, z wykorzystaniem mozliwosci, jakie dawatl katalog typoszeregdow prefabrykatow.
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System ten, w stosunku do uprzednio opracowanych systemow, tworzyl zupelnie nowa jako$ciowo

sytuacj¢ w budownictwie wielkoptytowym [2], [3], [4].

3. Podstawy projektowania konstrukcji wielkoplytowych

Kiedy w latach 60. w Polsce rozwijal si¢ system prefabrykatow wielkowymiarowych, byt on
nowa technologia, dla ktorej nie stworzono ustalen normowych. Projektowanie konstrukcji opierato
si¢ na doswiadczeniu z realizacji zagranicznych oraz badaniach, ktore pozwolity na opracowanie
rozwiazan projektowych spehniajacych stawiane im wymagania. Dobra jakos¢ budynkow byta
uwarunkowana przede wszystkim prawidlowym wykonaniem prefabrykatow oraz wlasciwym
montazem elementéw na budowie. Istotna rol¢ odgrywato réwniez uzycie materialow 1 wyrobow o
odpowiedniej jakosci. Podstawowym zatozeniem projektowym dla budynkow wielkoptytowych
bylo nadanie konstrukcji sztywno$ci przestrzennej poprzez zastosowanie sztywnych S$cian

poprzecznych i podtuznych, przechodzacych przez cata wysoko$¢ budynku.
4. Uszkodzenia budynkow wielkoplytowych

W budynkach wykonanych w technologii wielkoptytowej mozemy rozrézni¢ dwie grupy

uszkodzen [5]. Grupg pierwsza stanowia uszkodzenia typowe, wystgpujace w obiektach
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budowlanych niezaleznie od technologii ich wykonania czy rodzaju zastosowanych materiatéw. Do
tej grupy naleza wady wykonczenia budynku, pokrycia dachu, obrébek blacharskich oraz usterki
izolacji przeciwwilgociowych czy przeciwwodnych.

Do drugiej grupy uszkodzen =zaliczane sa wady charakterystyczne dla budownictwa
wielkoplytowego, wynikajace wprost z zastosowanej technologii i materiatdéw. Wyrdzniamy tu
uszkodzenia nastgpujacych elementéw budynku:

— prefabrykatow $cian zewngtrznych (odpadanie warstwy fakturowej, zarysowania, spekania,
przecieki wod opadowych, nadmierne zawilgocenie, przemarzanie)

— warstw ocieplenia (obnizenie wlasnosci izolacyjnych wywotane zawilgoceniem czy zmiang
struktury materiatu, odspajanie si¢ warstwy izolacyjnej od pozostatych warstw) (rys. 3),

— spoin (ubytki na krawedziach, zbyt duza rozwarto$¢ szczelin pomigdzy prefabrykatami, brak
uszczelnienia spoin),

— zlaczy (niepoprawnie wykonane polaczenie prefabrykatow, nieszczelnosci, korozja stali),

— plyt stropowych (gtownie klawiszowanie),

— S$ciennych elementow wewngtrznych (rysy, spekania) (rys. 4),

— stolarki (nieszczelno$¢, niska izolacyjnos$¢ cieplna, uszkodzenia mechaniczne),

— instalacji centralnego ogrzewania, gazowej, elektrycznej, wodno-kanalizacyjne;j,

— wind 1 zsypow.

Sl = WA NN
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Rys. 3. Zawilgocenie s’éiany szczytowej budynku wielkoptytowego

a) b) ©)

, L !

Rys. 4. Rysy w ptytach $ciennych spowodowane uszkodzeniami w czasie produkcji lub transportu:

a) w narozu i nadprozu, b) rysa pionowa, c) rysa pozioma

326



5. Diagnostyka, ocena stanu technicznego i wartosci uzytkowej istniejacych obiektow

wielkoplytowych

Rozwazania na temat modernizacji budynku powinny by¢ poprzedzone kompleksowa analiza
stanu technicznego i uzytkowego obiektu oraz okresleniem jego trwalos$ci, niezawodno$ci, stopnia
zuzycia | stopnia bezpieczenstwa. Dopiero na podstawie takiej oceny nalezy stworzy¢ koncepcje
modernizacji obiektu oraz okresli¢ zakres prac remontowo — naprawczych.

Efektem oceny wszystkich wymienionych powyzej parametrow budynku jest ekspertyza,
opisujaca faktyczny stan obiektu — wystgpujace uszkodzenia, rzeczywiste wlasciwosci
zastosowanych materiatlow, a takze zjawiska wptywajace niekorzystnie na budynek. Istotne jest
przedstawienie przyczyn wystgpujacych zmian, ktére mozna okres§li¢ na podstawie badan oraz
analiz teoretycznych.

Do badan obiektow z wielkiej plyty wykorzystuje si¢ metody typowe dla diagnostyki
konstrukcji. W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ ogledziny, pomiary i badania in situ. Kolejna
grupe stosowanych metod stanowia badania laboratoryjne probek pobranych z konstrukcji. Trzecia
kategoria to badania nieniszczace, ktore sa najwlasciwsze w przypadku uzytkowanych obiektow
wielkoptytowych. Sposrod tej grupy mozemy zastosowa¢ metody sklerometryczne i akustyczne,
stuzace ocenie wytrzymatosci betonu. Metody akustyczne, wraz z radiologicznymi, mozna rowniez
wykorzysta¢ do 0szacowania wymiaréow elementow oraz lokalizacji wad i1 uszkodzen. Do ustalenia
usytuowania zbrojenia mozna postuzy¢ si¢ metodami elektromagnetycznymi, radiologicznymi
i elektrycznymi. Do pomiaru wilgotnosci mozna z kolei uzy¢ metody chemicznej i fizycznej.

Kluczowe znaczenie dla oceny stanu technicznego obiektu powinno mie¢ bezpieczenstwo
konstrukcji, ktore nalezy wykaza¢ obliczeniowo, uwzgledniajac przy tym specyfike tej technologii,
to jest wptyw ztaczy na sztywnos¢ tarcz stropowych i tarcz §ciennych.

Kolejnym elementem oceny budynku jest kontrola spehlienia stanu granicznego
uzytkowalnosci. Nalezy upewni¢ sig, ze w konstrukcji nie wystegpuja lokalne uszkodzenia (w tym
rysy), wplywajace negatywnie na trwalos¢ i wyglad obiektu. Kontroli powinny réwniez podlegac
odksztatcenia i przemieszczenia.

Oproécz bezposredniego zbadania no$nosci oraz uzytkowalnosci konstrukcji, nalezy réwniez
przeanalizowaé zuzycie konstrukcji na trzech ptaszczyznach. Pierwszym aspektem jest zuzycie
techniczne, wynikajace wprost z wieku budynku, wtasciwosci zastosowanych materiatow, jakoSci
wykonawstwa itd. Druga kategori¢ stanowi zuzycie funkcjonalne, czyli odniesienie zastosowanych

w obiekcie rozwiazan uzytkowych do aktualnie preferowanych (tzw. ocena nowoczesnos$ci).
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Trzecim aspektem zuzycia jest zuzycie srodowiskowe, wynikajace ze zmian (dokonanych lub
planowanych) w otoczeniu budynku, ktére moga powodowaé uciazliwos$¢ korzystania z obiektu.
Dopiero na podstawie tak przeprowadzonej, wnikliwej analizy wszystkich czynnikéw
wplywajacych na stan budynku, nalezy wyciagna¢ wnioski dotyczace dalszego bezpiecznego
uzytkowania konstrukcji, mozliwosci usunigcia istniejacych wad iuszkodzen oraz zmniejszenia

tendencji do pojawiania si¢ kolejnych w przysztosci.

6. Mozliwosci modernizacji budynkow z wielkiej plyty

Omawiajac mozliwo$ci modernizacji budynkow z wielkiej ptyty warto zacza¢ od rozréznienia
terminéw modernizacji technicznej obiektu i rehabilitacji zespotow mieszkaniowych. Modernizacja
techniczna polega na poprawie instalacji, dociepleniu $cian zewngtrznych, poprawieniu stanu
elewacji, warstw podtogowych i $cianek dziatlowych, atakze obejmuje wszystkie inne prace
nieingerujace w konstrukcj¢ nosna budynku. Rehabilitacj¢ nalezy rozumie¢ jako poprawe jakosci
srodowiska zamieszkania. Pojecie to opisuje szeroki wachlarz dziatan zwiazanych z budynkiem
oraz jego otoczeniem, jednak z punktu widzenia konstruktor6w budownictwa nalezy je odnies¢ do
zmiany rozwiazan funkcjonalno-uzytkowych mieszkan, czyli do procesu oddzialujacego w sposob
znaczacy na konstrukcjg¢ no$na obiektu budowlanego.

Szeroko stosowana metoda modernizacji technicznej budynkéw wzniesionych przy uzyciu
wielkiej plyty, jest zwigkszenie izolacyjnosci §Scian zewngtrznych. Niestety wigze sig¢ to ze
zwigkszeniem obcigzenia polaczen warstwy wewngtrznej z zewngtrzna. Nalezy wigc pamigtad
0 wzmocnieniu tych potaczen przy uzyciu dodatkowych tacznikow stalowych. Zabieg docieplania
$cian z wielkiej plyty ma rowniez na celu dodatkowa ochrong elementéw betonowych, a takze
wszystkich ich zlaczy przed korozja. W parze z termomodernizacja budynku czesto idzie zmiana
jego estetyki. W ciagu kilkudziesigciu lat mozna byto zaobserwowaé trzy podej$cia do wygladu
elewacji blokow. Cechami charakterystycznymi fazy | (rys. 5a), obejmujacej pierwsze remonty,
byty bunt, krytyka i protest wobec wielkiej ptyty jako symbolu systemu politycznego. Objawiato sig
to silng potrzeba zniwelowania ksztattu istniejacych budynkow i nadania im nowego wizerunku. Na
blokach malowano imitacje dachéw dwuspadowych jako nawiazanie do kamienic miejskich,
majace na celu optyczne zmniejszenie skali bloku czy zerwanie z anonimowoscia. Obecnie
obserwujemy rozwoj fazy Il (rys. 5b), wktorej elewacje budynkow staly si¢ spokojne
I zrownowazone, z wigkszym wyczuciem estetycznym. Stosowane sg mocne lub stonowane kolory,
dominujg pasy pionowe i poziome, dostrzec mozna wigcej elegancji i staranniejszy dobor barw, ale

co najwazniejsze zwraca si¢ uwage na podkreSlenie walorow budynku. Przewiduje sig, ze
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w niedalekiej przysztosci rozpocznie si¢ faza Il (rys. 5¢), powracajaca do estetyki neomodernizmu,
co bedzie si¢ wigza¢ z zastosowaniem najnowszych materiatow i systemoéw oktadzinowych. Przy

wykorzystaniu odpowiednich kompozycji elewacyjnych, powstanie atrakcyjna w wyrazie

wspolczesna architektura.
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L 1;“‘1‘;‘ n I_I_.

=100 gl

Rys. 5. Ewolucja elewacji budynkéw wielkoptytowych: a) faza I, b) faza Il, c) faza 11l

Ze zwigkszeniem izolacyjnosci $cian zewngtrznych budynkow faczy si¢ czgsto wymiana
okien. Konieczne jest wtedy zadbanie 0 wtasciwa i sprawnie dziatajaca wentylacj¢ mieszkan, gdyz
przy starej stolarce znaczna czg$¢ wentylacji odbywata si¢ wlasnie dzigki nieszczelnosciom okien.

Do rehabilitacji zespotdéw mieszkaniowych zaliczy¢é mozna: przeksztalcenie uktadow
funkcjonalnych mieszkan i ich taczenie w granicach okreslonych przez bezpieczenstwo konstrukeji,
nadbudowe¢ dodatkowych kondygnacji, dobudowe loggi i obudowe balkonéw, zmiany ksztattu
dachu, przebudowe wejs¢ do budynkow i klatek schodowych, dostosowanie ich do potrzeb osob
niepelnosprawnych.

Powszechnym rozwiazaniem stosowanym podczas rehabilitacji jest nadbudowa czy zmiana
ksztaltu dachu, co pozwala na stworzenie nowych powierzchni mieszkalnych lub mieszkan
dwupoziomowych. W obu przypadkach wiaze si¢ to z koniecznos$cia przeprowadzenia obliczen,
ktore sprawdza, czy $ciany nosne, fundamenty, a takze strop ostatniej kondygnacji bezpiecznie
przeniosa zwigkszone obciazenia. W celu ograniczenia dodatkowego obciazenia zalecane jest
korzystanie z lekkich materiatéw budowlanych.

By urozmaici¢ monotonne elewacje budynkow z wielkiej ptyty mozna wykona¢ loggie lub

dodatkowe balkony z niezalezna konstrukcja wsporcza.
7. Podsumowanie

Stopien zaspokojenia biezacych potrzeb mieszkaniowych w Polsce nie pozwala na powazne

rozwazanie Propozycji masowej rozbiorki obecnie uzywanych budynkow mieszkalnych
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wykonanych w technologii wielkoptytowej. Wedlug aktualnych szacunkow, w budynkach
z wielkiej plyty mieszka okoto 12 mln o0séb, ktérym nalezatoby zapewni¢ nowe lokale mieszkalne,
co jest obecnie niewykonalne. Alternatywa jest wigc modernizacja obiektow istniejacych. Dziatania
takie sa ekonomicznie uzasadnione, jesli catkowite koszty przedsigwzigcia ocenione zostaly na 25-
60% ceny wzniesienia nowego budynku mieszkalnego.

Za przeprowadzaniem modernizacji budynkéw z wielkiej ptyty przemawia rowniez fakt, ze
pomimo nieduzej powierzchni mieszkan, wysoko$ci pomieszczen mniejszej niz we wspotczes$nie
powstajacych budynkach oraz niskiej jakosci uzytych materialow i wykonawstwa, na rynku
nieruchomosci nadal ciesza si¢ one duzym zainteresowaniem. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest
lokalizacja osiedli wielkoptytowych blisko centrow miast, dobra komunikacja oraz rozwinigta

infrastruktura spoteczna i handlowo-ustugowa.
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REVITALIZATION OF LARGE-PANEL SYSTEM BUILDINGS

Summary

The paper presents the draft of large-panel system buildings’ technical condition’s assessment, the
idea of modernization of buildings erected with the use of this system and possibilities to extend period of
theirs serviceability. The basic problems appearing in such constructions, ways to evaluate theirs technical
condition and conducted for this purpose diagnostic examinations are also analyzed here. Moreover, the

paper describes typical solutions used in discussed buildings’ modernization.
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WPLYW UKSZTALTOWANIA WZMOCNIENIA KOMPOZYTOWEGO NA
EFEKTYWNOSC PRACY ZELBETOWYCH ELEMENTOW ZGINANYCH

Zakresem ponizszej pracy jest omOwienie i analiza wptywu sposobu ksztaltowania kompozytowego
wzmocnienia na pracg zelbetowych elementow zginanych (belek). Podstawa pracy sa wyniki badan
przeprowadzonych przez autorow licznych prac naukowych, ktére zamieszczono w bibliografii. Praca
stanowi probe swoistego podsumowania i usystematyzowania wnioskéw, wynikajacych z ww. badan.
Zamieszczono w niej skrocone wyniki z kilku reprezentatywnych badan, a nast¢pnie dokonano analizy
wplywu uksztattowania stosowanych powszechnie wzmocnien.

1. Wstep: stosowanie materialéw kompozytowych

Materialy kompozytowe FRP (Fibber Reinforced Polymer) stosowane powszechnie
do wzmocnien konstrukcji budowlanych to przede wszystkim widkna weglowe (C), widkna
aramidowe (A) oraz wiokna szklane (G). Najpopularniejsze z nich sa kompozyty weglowe czyli
CFRP. Wtokna tych materialow sa zatapiane w matrycy epoksydowej, ktora stanowi do 70%
objetosci kompozytu. Do wzmocnien najczgsciej stosuje si¢: ptaskie laminaty (tasmy) o grubosci
do 1,4mm i szeroko$ci do 120mm, wiotkie maty (stanowiace luzne widkna spigte w poprzek
wildknami polipropylenowymi) grubosci 0,13mm 1 szerokosci 300 lub 600mm oraz ksztaltki
(laminaty katowe) o grubosci 1,2mm, szeroko$ci 40mm i dtugosci bokow do 1000mm. [2]

Warunkiem mozliwo$ci zastosowania tego rodzaju wzmocnienia jest odpowiedniej jakosci
beton, ktory w probie pull-off musi spelnia¢ wymdg minimum 1,5MPa wytrzymatosci. Niezbedne
jest rowniez odpowiednie przygotowanie powierzchni betonu pod klejenie laminatu.

Najwazniejszymi cechami kompozytow CFRP, decydujacymi o ich przydatnosci
W budownictwie sa: wysoka wytrzymalo$¢ na rozciaganie (do 3200MPa), odpornos¢ korozyjna,
brak wiasciwosci magnetycznych, odporno$¢ zmeczeniowa, niewielki cigzar wiasny, prostota
aplikacji. [3] Z kolei, ich wady, ktore utrudniaja stosowanie to: brak rezerwy plastycznej przy
rozciaganiu (gwattownos$¢ zniszczenia), mala odpornos¢ ogniowa (ze wzgledu na obecno$¢

Zywicy), roznica w rozszerzalno$ci termicznej kompozytu i betonu oraz wysoki koszt materiatow.

! Student I roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
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Elementy zginane wzmocnione materiatami CFRP wykazuja mozliwo$¢ wystapienia kilku
sposobow zniszczenia wynikajace z roznych przyczyn [3]: zmiazdzenie betonu w strefie $ciskane;,
zerwanie tasmy, lokalne odspojenie otuliny w okolicy konca tasmy, odspojenie tasmy w strefie
przypodporowej na skutek $cinania, odspojenie taSmy w obszarze maksymalnego momentu

zginajacego, lokalne odspojenie wynikajace z nierownosci powierzchni betonu.

2. Omowienie wynikow analizowanych badawczych prac naukowych

2.1. Badania Renaty Kotyni [2]

Badaniu poddane zostato 10 belek jednoprzestowych, swobodnie podpartych o rozpigtosci
4200mm, stopniu zbrojenia 0,008, obciazonych dwiema sitami skupionymi o rozstawie 1400mm.
W belkach | serii (6 belek) zastosowano, oprocz zbrojenia tasmami o wtdknach zgodnych z osia
belki, ksztaltki i maty o kierunku widkien prostopadtych do osi. Natomiast w belkach Il serii
wszystkie wzmocnienia mialy kierunek wiokien rownolegly do osi. Jedna z belek zostala
wzmocniona pod wstgpnym obciazeniem. Wszystkie belki zostaty zniszczone poprzez odspojenie
materialtow kompozytowych. W belkach I serii nastgpowato ono w obszarze czystego zginania
I postgpowato w kierunku jednej z podpor, szczegolnie dla belki wzmocnionej ksztattkami
w obszarze czystego zginania, w ktdrej po odspojeniu tasmy do miejsca ostatniej ksztattki
w kierunku podpory, nastagpito gwaltowne odspojenie pozostatego odcinka tasmy. Maty w belkach

IT serii opoznity zniszczenie belki 1 ztagodzity jego przebieg.

Tablica 1. Zestawienie wynikdéw stopnia wzmocnienia i odksztalcenia w momencie zniszczenia

Seria | Oznaczenie | Sposob wzmocnienia belki Stopien €

wzmocnienia [%0]

I B-08/S Tasmy 1,37 6,17
B-08/M Tasmy 2,03 5,06
B-08/Sm Tasmy i maty prostopadte 1,48 6,60
B-08/Mm | Ta§my i maty prostopadte 2,21 5,48
B-08/Sk Tasmy i ksztattki 1,48 8,64
B-08/Mk Tasmy i ksztaltki 2,18 5,65

Il | BO-08/Smb | Tasmy i maty rownolegte, belka wzmocniona pod 1,91 7,63

obcigzeniem

B-08/Smb | Ta$my i maty rownolegle 1,98 7,68
B-083m 3 warstwy maty na spodzie 1,55 6,81
B-083mb 2 warstwy maty na spodzie, 1 na boku 2,14 8,42

Wyniki badan, w ktérych za gtowny parametr oceny skuteczno$ci wzmocnienia przyjgto
stosunek sity niszczacej elementu wzmocnionego do analogicznego elementu niewzmocnionego,

pokazuja, ze zastosowanie ksztaltek czy mat o uktadzie wiokien prostopadtych do osi belki,
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charakteryzuje bardzo nieznaczny wzrost skuteczno$§¢ wzmocnienia w poréwnaniu do wzmacniania
samymi tasmami. Z kolei, maty o wldknach rownolegtych daty wigkszy przyrost nos$nosci, przy
czym najkorzystniejszy wptyw mialo zastosowanie tych mat zard6wno na dolnej, jak 1 bocznych
powierzchniach. Wyniki wykazaly rowniez niewielki wptyw wzmacniania pod obciazeniem dla
tego przypadku (obciazenie stanowilo jedynie 50% niszczacego). Jezeli chodzi o wptyw
wzmocnienia na uzytkowalno$¢ belki, nalezy zauwazy¢, ze stosowanie ksztattek zmniejszyto
sztywnos$¢ elementu ze wzgledu na wycinanie betonu pomi¢dzy nimi oraz spore zwigkszenie
sztywnosci uzyskiwane poprzez stosowanie mat na bocznych powierzchniach, ktére powoduja

réwniez przesunigceie si¢ rys w strefe podpor.

2.2. Badania Eweliny Kusy [4]

Badanie przeprowadzono na belkach swobodnie podpartych o rozpigtosci 3000mm
i niewielkim stopniu zbrojenia. Belki i wzmocnienia zaprojektowano tak, ze uzyskano wzmocnienia
co najmniej o 50%. Wzmocnienia wykonano za pomoca tasm we¢glowych o przekroju 50 x 14mm,
ktore w jednej grupie podklejano stycznie do spodu belki, a w drugiej wklejano w przygotowane
w otulinie bruzdy o wycigciach gtebokich na 50mm. Dla wszystkich belek, niezaleznie od sposobu

aplikacji, zastosowano wzmocnienie o identycznych polach powierzchni przekrojow.

Tablica 2. Zestawienie wynikow sity niszczacej i ugigcia na poziomie zniszczenia belki niewzmocnionej

Oznaczenie Sposdb wzmocnienia belKi Nos$nos¢ na zginanie [KNm] Ugiecie [mm]
Bo - 25,66 42
B, Tasmy podklejone 37,76 14
B Ta$my wklejone 51,26 16

W wyniku obciazania, belka niewzmocniona zniszczyta si¢ na skutek uplastycznienia stali,
belka wzmocniona podklejonymi tasmami zniszczyta si¢ na skutek odspojenia tasm w strefie
zakotwienia (odspojenie czgsciowo wraz z otuling), natomiast w belce z taSmami wklejanymi
W bruzdy pojawity si¢ rysy wzdluz belki 1 nastapito wyrywanie taSm wraz z betonem pomigdzy
nimi. Wigksza powierzchnia styku kleju z betonem zapobiegla zatem przedwczesnemu odspojeniu
w strefie podporowej i z tego wynika znacznie wigksza no$no$¢ uzyskana w tym przypadku.
Jednakze, taki sposob aplikacji w mniejszym stopniu ogranicza powstajace rysy prostopadie, ktore
byly wigkszy dla belki By, w stosunku do belki B,. Badania wykazalo za to, jedynie minimalna
réznice pomigdzy ugigciami elementu dla analizowanych sposobéw wzmocnienia, ktore w obu

przypadkach sa wyraznie mniejsze niz dla belki niewzmocnione;.
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2.3. Badania Joaquim Barros, Jose Sena-Cruz, Salvador Dias, Debora Ferreira, Adriano

Fortes [5]

Przeprowadzone badania polegaty miedzy innymi na zweryfikowaniu kilku sposobow
wzmacniania belek na $cinanie przy réznych uksztattowaniu tych wzmocnien. Wykorzystano
5 belek swobodnie podpartych o jednakowej geometrii i jednakowym zbrojeniu glownym
(na zginanie), ktore zostaty zaprojektowane tak, aby ich zniszczenie w trakcie badan nastgpowato
na skutek wyczerpania nos$nos$ci na $cinanie, przy uwzglednieniu pdzniejszych wzmocnien.
W pierwszej z nich, oznaczonej jako VBI10 nie zastosowano zadnego zbrojenia na $cinanie.
W belce VBE 15 zastosowano strzemiona ®6 w rozstawie co 150mm, w belce VBMS8 uzyto dwoch
warstw mat CFRP o szerokosci 25mm rozstawionych co 80mm w strefach $cinania. W kolejnych
dwoch belkach wykorzystano technike NSM, czyli wklejono taSmy w utworzone w strefach
$cinania bruzdy. W belce VBCV 10 byty to bruzdy pionowe w rozstawie 100mm, a w VBCI 15

bruzdy ukosne w rozstawie 150mm.

Tablica 3. Zestawienie wynikow sity niszczacej i ugigeia na poziomie zniszczenia belki niewzmocnionej

F Frrru'.: Ewn:u o I:-::I-J"' I.'}".f-'
Beam e i .
[kN] | Funaxymio| Fuaxyse—is|{[mm]| Op.vsi0 |0, v8e_15
VBIO [74.02] 1.00 0.61 1.92] 1.00 0.25
VBE-15 12064 1.63 1.00 7.57] 3.94 1.00
VBM-8 [111.14f 1.50 0.92 4.18| 2.18 0.55
vBCv-1q13122 1.77 1.09 [637| 332 | 0.84
VBCI-15]12044 1.63 1.00 4211 2.19 0.56

W (Tab. 3.) pokazano otrzymane rezultaty sity niszczacej i ugigcia w $rodku rozpigtosci
W momencie zniszczenia. Najwyzszy przyrost no$nosci wykazata belka z wklejonymi pionowo
tasmami. W przypadku belek z taSmami wklejonymi w bruzdy zaobserwowanO roéwniez mniej
gwattowna formg zniszczenia w stosunku do belki VBM 8. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze przy
podobnej wytrzymatosci belek VBCB 10 i VBE 15 (stosunek 1,09), wystapita rowniez zblizona
warto$¢ ugie¢ (stosunek 0,84), co oznacza, ze taka forma zbrojenia na $cinanie moze byc
konkurencyjna réwniez ze wzgledu na zapewnienie wysokiego poziomu odksztatcalnosci.

Odksztatcenia te byly jednak znacznie mniejsze (stosunek rzedu 0,55) dla belek VBM 8 i VBCI 15.

2.4. Badania Habibur Sobuz, Ehsan Ahmed, Noor Hasan, Alhaz Uddin [6]

Badaniu poddano 5 identycznych belek zelbetowych, swobodnie podpartych, o rozpigtosci

1900mm 1 obciazonych dwiema sitami w rozstawie 500mm. Belki zostaty tak zazbrojone
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na $cinanie, aby uzyskac¢ zniszczenie wynikajace z wyczerpania no$nosci na zginanie. Belka CB nie
zostala wzmocniona i stanowi belkg¢ porownawcza. Belki FB-1L, FB-2L i FB-3L zostaly
wzmocnione odpowiednio 1, 2 i 3 warstwami taém, przy czym wszystkie taSmy byly przyklejone
do dolnej powierzchni belki, a ich warstwy przyklejane byly na coraz mniejszej dlugosci belki.
Belka FB-1LU zostata wzmocniona 1 warstwa tasmy oraz ksztaltkami U na jej koncach w celu
zakotwienia. We wszystkich belkach zniszczenie nastapito na skutek odspojenia tasmy, ktore
nastgpowato gwaltownie. Na (Rys. 1.) widaé, ze zniszczenie to bylo gwaltowne rowniez w

przypadku belki z tasmami zakotwionymi ksztattkami U.

e

Load (kN)

——FB-1L

——FB-1LU
20 1 /
10 1

a 5 10 15

Mid-span deflection (mm)

Rys. 1. Wykres zalezno$ci sity obcigzajacej od ugiecia w srodku przesta dla 2 wybranych belek

Tablica 4. Zestawienie wynikow

Experimental Theoretical
load load
(kN ) (kN )
Beam Ultimate
designatio P, P, P P, lngd c_rack D|_J-::uhl T s
n spacing y index
(mm)
CB 12.4 403 11.3 | 31.5 105 3.81 C”“‘f_ﬂe
FB-IL 15.5 62.0 12.3 | 826 126 1.65 De-bonding
FB-2L 18.6 69.75 13.4 | 98.8 138 1.48 De-bonding
FB-3L 21.7 74.4 144 | 106.8 149 1.29 De-bonding
Concrete
FB-1LU 23.25 | 75.95 12.3 | 82.6 156 228 crushing and de-
bonding

Z wynikow badan przedstawionych w (Tab. 4.) wynika, iz kolejne warstwy tasmy dawaty
coraz wigksze przyrosty nosnosci elementu, zarowno w przypadku sity niszczacej, odpowiednio 54,
73 185%, jak i sity rysujacej. Autorzy badan wyliczyli rowniez indeks plastycznosci, ktory

odpowiada stosunkowi ugigcia przy zniszczeniu do ugigcia w momencie uplastycznienia. Dla belek
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bez zakotwienia parametr ten jest kilkukrotnie nizszy niz dla belki niewzmocnionej, co daje
niekorzystny efekt naglego sposobu zniszczenia. Natomiast dla belki FB-1LU indeks ten jest

znacznie wigkszy, cho¢ nadal mniejszy niz w belce niewzmocnionej.

2.5. Badania Constantinos B. Demakos, Constantinos C. Repapis, Dimitrios Drivas [7]

Badaniu przeprowadzono pod katem oceny skuteczno$ci zakotwienia taSm za pomoca
systemu kotwienia punktowego CMAS (przy uzyciu kepek wiokien szklanych) potaczonego
z zastosowaniem U-ksztaltek. Belka BV1 pozostata niewzmocniona, belki BI/GFRP i B1/CFRP
zostaly wzmocnione odpowiednio kompozytami z widokien szklanych 1 weglowych bez
zakotwienia, a w belkach B1/GFRP/CMAS i B1/CFRP/CMAS dodatkowo zastosowano ksztattki
i system CMAS. Z wynikow badan przedstawionych w (Tab. 5.) wynika, iz indeks plastyczno$ci
przy zastosowaniu systemu kotwienia w poréwnaniu do belek wzmocnionych bez uzycia kotwienia
jest znaczaco wigkszy, niemal dwukrotnie w przypadku wzmocnien z wtokien szklanych 1 blisko
1,5 razy dla widkien weglowych. W przypadku widkien szklanych jest on nawet o 15% wigkszy niz
dla belki niewzmocnionej, a dla widkien weglowych niewiele od niego mniejszy. Réwniez sita

niszczaca wzrosta przy uzyciu zakotwienia odpowiednio o 8 1 15%.

Tablica 5. Zestawienie wynikow

Property BV-1 BI/GFRP BI/GFRP/CMAS BU/CFRP BI/CFRP/CMAS
Load at J‘ﬂ{:xuralcrm:k[KN} 7.5 10 13 13 14
Load at tension steel vielding (KN) 435 45 46 49 AR}
Experimental ultimate load (KN), P~ 51 675 73 7455 87
Theoretical ultimate load (KN), ]"“"m 423 732 - 72.1 =
Py E-“'"“ 121 0.92 1.00 1.03 121
Numerical ultimate load (KN). P 482 73.8 - 759 -
PR L.06 0.91 0.99 0.98 115
Deflection at yielding point (mm) 4 183 2.5 301 37
Deflection at ultimate load (mmj 143 6.0 10.3 6.6 11.1
Ductility ratio, dr 358 2.12 112 2.19 1.0

3. Podsumowanie wynikow

Na podstawie oméwionych w niniejszej pracy wynikéw badan laboratoryjnych mozna
wysnu¢ szereg wnioskow  dotyczacych wplywu sposoby uksztaltowania ~wzmocnien
kompozytowych na efektywno$¢ tych wzmocnien i w konsekwencji na pracg elementéw zginanych.

Wplyw ten dotyczy przede wszystkim sposobu zniszczenia elementow wzmacnianych materiatami
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FRP. Najbardziej znaczacym omowionym w pracy problemem jest nieefektywne wykorzystanie

wzmocnien spowodowane zniszczeniem przed odspajanie si¢ kompozytow. Na podstawie

rezultatow prob niwelowania tego efektu poprzez kotwienie oraz innych badan opracowano

nastgpujace wnioski:

— dodatkowe wzmacnianie elementami o widknach prostopadlych do osi belki ma minimalny
wplyw na efektywnos$¢ pracy elementu,

— wzmacnianie elementu wstepnie obcigzonego sita o wiele mniejsza od niszczacej ma niewielki
wplyw na efektywno$§¢ wzmocnienia,

— usytuowanie wzmocnien na bocznych powierzchniach belek oprécz wzmocnien na dole daje
lepsze rezultaty niz zwielokrotnianie wzmocnienia tylko na dolnej powierzchni,

— technika wklejania tasm w bruzdy pozwala na zapobiegnigcie przedwczesnemu odspojeniu tasm,
przez co daje znaczaco lepsze rezultaty, niz naklejanie tasm na powierzchnie zewngtrzne,

— przy wzmacnianiu na $cinanie, wklejanie taSm w bruzdy pionowe oprocz wysokiego poziomu
wzmocnienia, pozwala réwniez osiagnaé odksztatcenia zblizone do zbrojenia strzemionami,

— zakotwienie wzmocnien dodatkowymi ksztaltkami U, zapobiegajacymi odspajaniu pozwala na
znaczaco wigksze odksztatcenia elementu przy zniszczeniu,

— dodatkowe zastosowanie systemu kotwienia typu CMAS moze dawac¢ odksztatcenia plastyczne
bliskie odksztatceniom belki nie wzmocnionej, poprawiajac bezpieczenstwo konstrukeji.

Podsumowujac technologia wzmacniania materiatami kompozytowymi poprzez najprostsze

naklejanie materialow na jedna powierzchnig elementu obarczona jest niska efektywnos$cia poziomu

wzmocnienia, spowodowana ich odspajaniem si¢ przy stosunkowo niewielkim obciazeniu,

nie naruszajacym ich wytrzymatosci. Zaproponowane metody zapobiegania temu zjawisku,

jak wklejanie taSm w bruzdy, doklejanie poprzecznych elementdw czy systemy kotwiace, wyraznie

poprawiaja parametry wzmocnien. Niestety rozwigzania te, utrudniaja roéwniez aplikacje

wzmocnien, co wywoluje konieczno$¢ dalszych prob optymalizacji proporcji pomigdzy

efektywnoscia wzmocnien w poziomem skomplikowania metod ich zastosowania oraz szukania

nowych rozwigzan. Omowione badania pokazuja, ze czgsto bardziej decydujacym, od ilo$ci

uzytego materiaty do wzmocnienia, czynnikiem, jest sposob jego uksztattowania i zakotwienia.
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INFLUENCE OF THE MODE OF STRENGTHENING BY COMPOSITE
REINFORCEMENT ON THE EFFECTIVENESS OF WORK OF REINFORCED
CONCRETE BENDING ELEMENTS

Summary

Technology of strengthening with composite materials by just sticking them to only one surface of
elements is subject to a low level of efficiency. This is due to their delamination during relatively low, not
affecting their strength load. The proposed method of preventing this as Near Surface Mounted
Reinforcement, using U-shape elements and Composite Material Anchorage Systems, significantly improve
the reinforcing effectiveness. Unfortunately, these solutions, are more complicated in application. Discussed

studies show that often more decisive than the amount of material quantity, is its shape and anchorage.
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Zapasy bezpieczenstwa, polskie normy

Dominika KEPA®

JAK ZMIENIALY SIE ZAPASY BEZPIECZENSTWA W POLSKICH NORMACH NA
PRZYKLADZIE ELEMENTU ZGINANEGO

Obecnie stosowane zapasy bezpieczenstwa ksztattowaly si¢ na przestrzeni lat. Uwzgledniaja one
niepewnos$¢ zatozen stosowanych w obliczeniach w stosunku do realnych warunkéw pracy konstrukeji
oraz niedoskonatosci w ich wykonaniu, a takze imperfekcje materiatlowe. Zapas bezpieczenstwa jest
urzedowa wytyczna, ktorej spetnienie gwarantuje bezpieczenstwo konstrukc;ji.

Aktualnie stosowane sa Eurokody, ktore zostaly zintegrowane z krajowymi normami. Zmiany w
polskich normach od roku 1935 do dzi§ na przykladzie zginanej belki o przekroju prostokatnym
przedstawiaja jak duzy postgp w zrozumieniu zasad pracy konstrukcji poczynilisSmy oraz na jakim
poziomie dzi$ ksztattuja si¢ przyjmowane zapasy bezpieczenstwa.

1. Rys historyczny

Pierwszy polski podrecznik dotyczacy projektowania konstrukcji zelbetowych zostat
opracowany przez M.Thullie w 1915 roku.[1] Oméwiono W nim podstawowe zatozenia teorii
wspotpracy betonu ze zbrojeniem oraz wymiarowania konstrukcji. Dopuszczalne naprgzenia
W betonie zaleza od rodzaju konstrukcji i ilosci cementu przypadajacego na m® betonu.
Wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu podany w 1920 roku wynosit s, = 5,5. W maju 1935 roku
pojawiaja si¢ Polskie Normy do projektowania konstrukcji. Kolejnym krokiem jest wydanie normy
z listopada 1945 roku, w ktorym wspotczynnik bezpieczenstwa zostat zmniejszony i wynosit s, = 3
do 4. W maju 1951 roku dochodzi do kolejnej redukcji wspotczynnika bezpieczenstwa dla betonu
do poziomu s, = 2,3 do 2,8. W roku 1956 pojawia si¢ nowa koncepcja obliczania konstrukcji
w stanie granicznym. W miejsce zalezno$ci liniowej wchodzi zalezno$¢ nieliniowa — metoda
odksztatcen plastycznych z wykresem naprgzen w betonie o ksztalcie prostokata. Zamiast naprgzen
dopuszczalnych s, pojawia si¢ wspotczynnik bezpieczenstwa s. Kolejne badania eksperymantalne

1 praca nad normami rozwingly metod¢ odksztatcen plastycznych.

! Studentka S2M Wydziahu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
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2. Wymiarowanie elementow zelbetowych

2.1. Metoda naprezen liniowych

Poczatkowo stosowana metoda do wymiarowania konstrukcji zelbetowych byla metoda
napr¢zen liniowych (naprezen dopuszczalnych) [2], ktora zyskata miano klasycznej teorii zelbetu.
Glownym jej zatozeniem jest nieprzekroczenie naprezen przyjetych za dopuszczalne przez
naprezenia wywotane w konstrukeji obciazeniami zewnetrznymi. Bezpieczenstwo wymiarowanych
w ten sposob elementow jest zapewnione dzigki przyjeciu naprezen dopuszczalnych w betonie oraz
stali, ktére zostaja odpowiednio pomniejszone w stosunku do rzeczywistej wytrzymatosci.
Naprgzenia pojawiajace  si¢  w  konstrukcji  oblicza si¢ od obciazen normowych.
Gtowne zatozenia [2]:

—przekrd] plaski przed odksztalceniem pozostaje ptaski po odksztalceniu-hipoteza
Bernoulliego,

—naprezenia normalne sa proporcjonalne do odleglosci od osi obojgtnej,

—naprezenia sg proporcjonalne do odksztatcen,

—obliczeniowe naprgzenia zostaja okre$lone wedtug zasad wytrzymatosci materiatow 1 nie
powinny przekraczaé¢ naprgzen dopuszczalnych,

—nie uwzglednia si¢ wytrzymato$ci betonu na rozciaganie

—wspoOlpraca betonu 1 stali jest okreslona jako stosunek modutu Younga stali do stosunku
modulu Younga betonu.

Naprezenia dopuszczalne byly przyjmowane w taki sposdb, aby w czasie uzytkowania
konstrukcja nie doznawata nadmiernych ugie¢ oraz zarysowan. Na tej zasadzie nie dato si¢ okresli¢
rzeczywistego zapasu bezpieczenstwa konstrukcji, poniewaz metoda ta nie okreslala nosnosci

konstrukcji. Determinuje to znaczne przewymiarowanie konstrukcji.

2.2. Metoda stanow granicznych

Metoda standw granicznych opiera si¢ na stanie granicznym zniszczenia przekroju, tzw.
stanie granicznym nos$nosci 1 jest stosowana od roku 1956 do dzi$. Gtowne zatozenia [2]:

—plastyczne wlasnosci betonu,

—przyjgcie reguly jednoczesnego zniszczenie sig stali 1 betonu w przekroju,

—zastgpienie krzywoliniowego wykresu napr¢zen w betonie, wykresem prostokatnym.

Metoda standow granicznych jest obecnie podstawa przy wymiarowaniu konstrukcji wedtug
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norm europejskich. Rozrézniamy dwa stany graniczne no$no$ci i uzytkowalnosci. Jako stan
graniczny nalezy rozumie¢ stan, ktdrego konstrukcja poddana wymiarowaniu lub sprawdzaniu
nosnosci nie moze przekroczy¢é. W przypadku stanu granicznego nos$nosci poréwnujemy wartosci
sit wewnetrznych wywotane najniekorzystniejsza kombinacja obliczeniowa z nos$noscia danej

konstrukc;ji.
3. Analiza obliczen

Analizie zostala poddana zelbetowa belka swobodnie podparta o przekroju poprzecznym
prostokatnym, pojedynczo zbrojonym. Podstawowe wymiary elementu: szerokos¢ 30 cm, wysoko$¢
50 cm, dtugo$¢ 8 m. Belki usytuowano w rozstawie co 6m. Zastosowano beton C16/20 i stal AIIIN,
jako gléwne zbrojenie zastosowano 4 prety @ = 20 mm, strzemiona @ = § mm w rozstawie co 24
cm. Przy powyzszych zalozeniach cigzar wlasny konstrukcji wynosit g = 3,75 kN/m. Przyjete do
obliczen obciazenie zmienne ¢ = 20 kN/m. Obliczenia przeprowadzono dla jednego elementu

wedtug kolejnych norm.

prely zbrojenia g1 0 ona08

| 5

L 800 |

Rys. 1. Przekr6j podtuzny i poprzeczny belki.

3.1. Efekty obcigzenia

W latach 1935 - 1945 nie stosowano wspotczynnikow bezpieczenstwa [3],[4]. W zwiazku
z tym warto$¢ naprezen w betonie wywotanych obciazeniem zewnetrznym oraz ci¢zarem wlasnym
jest taka sama co do warto$ci. W roku 1956 [5] jako moment zginajacy wywotany obcigZeniem
przyjmowano warto$¢ efektu oddziatywan, nadal nie stosujac w tej czgSci wspotczynnika
zwigkszajacego. Od roku 1976 [6] zaczgto stosowac wspotczynnik zwigkszajacy efekt oddziatywan
o roznej wartos¢ dla obcigzen statych 1 zmiennych. Wartosci wspotczynnikow zmieniaty sig
w kolejnych normach na przestrzeni lat. Obecnie stosowane wg Eurokodow [7] wspolczynniki

bezpieczenstwa wynosza odpowiednio dla obciazen statych 1,35 i zmiennych 1,5.
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Rys. 2. Wykres momentow zginajacych wg PN-56 B-03260.

Rys. 3. Wykres momentow zginajacych wg PN-76 B-03264.

Rys. 4. Wykres momentow zginajacych wg PN-B-03264.

Rys. 5. Wykres momentow zginajacych wg PN-EN 1992.

Tablica 1. Efekty obciazenia.

naprezenia w
betonie wywotane

obciazeniem [MPa]

Mgy moment zginajacy

wywotany
obciazeniem [KNm]

norma
PN B-195, rok 1935 12,4
PN B-195, rok 1945 12,4

PN-56 B-03260

PN-76/B-03264

PN-B-03264

PN-EN 1992

190

241

225

280,5
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Tablica 2. No$nos¢ elementu.

napre¢zenia moment

dopuszczalne niszezacy
norma w betonie [MPa] | Mr¢ [KNm]
PN B-195, rok 1935 4,71
PN B-195, rok 1945 5,49
PN-56 B-03260 345
PN-76/B-03264 497
PN-B-03264 303
PN-EN 1992 280,5

Tablica 3. Wytezenie elementu.

forma wytezenie elementu [%]
PN B-195, rok 1935 263

PN B-195, rok 1945 225

PN-56 B-03260 55
PN-76/B-03264 48
PN-B-03264 74
PN-EN 1992-1-1 100

4. Whnioski

Ze wzgledu na stosowanie w normie PN B-195 metody napr¢zen dopuszczalnych konstrukcje
byly kilkakrotnie przewymiarowane. Co determinowalo znaczne zuzycie stali, ktora nie byla
wykorzystywana w sposob efektywny. Wraz z wprowadzeniem metody odksztalcen plastycznych
widaé znaczna poprawg w ekonomicznosci wymiarowania. Zaprojektowany w ten sposob przekrdj
byl wydajniejszy 1 nie wymagat tak duzych nakladow stali, a co za tym idzie stal si¢ bardziej
ekonomiczny. Wazny jest takze aspekt niezawodnosci konstrukcji, dlatego tez wprowadzono
wspotczynniki bezpieczenstwa, ktorych efektem sa znow zwigkszajace si¢ zapasy bezpieczenstwa.
Poréwnujac wyniki otrzymane na podstawie PN-76/B-03264 i PN-EN 1992-1-1 wida¢, iz
zastosowane wspotczynniki bezpieczenstwa daja znaczne zapasy bezpieczenstwa w obecnie
projektowanych konstrukcjach.

Przekrdj wytezony w 100% wedtug Eurokodow, jest zaledwie w 48% wytgzony wedtug PN-
76/B-03264. Wynika to z zastosowania wspotczynnikéw zwigkszajacych efekty oddziatywan oraz
wspolczynnikow zmniejszajacych wytrzymato$¢ elementow nosnych konstrukcji. Oznacza to, ze

projektujac wedtug Eurokodow w rzeczywistosci posiadamy znaczny zapas bezpieczenstwa.
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HOW SAFETY STOCKS HAVE CHANGED IN POLISH NORMS: THE CASE OF
BENDING ELEMENTS

Summary

How a safety stocks have changed in Polish norms: the case of bending element
Safety stocks, which are used nowadays, developed through the years. It takes into account an inaccuracy of
assumptions used in calculations related to the real conditions of work of a structure and the imperfection in
realization. The safety stock is a official guideline, which fulfilment is a quarantee of a safe construction.

Currently, Eurocodes are integrated with the national norms. The changes applied in Polish norms
since 1935 till today in case of a bending beam with a rectangular section show a big development in
understanding rules of a work of construction we’ve done and on how a high level we shaped the safety

stocks.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafat Szydtowski, Wydziat Inzynierii Ladowe;j, Politechnika Krakowska.



< Poprzedni Spis tresci Nastepny >

III KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
WYDZIALOW BUDOWNICTWA
SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 r.

(RONsTRUKTOREE] =

bledy, montaz, naprezenie, wytezenie, konstrukcja

Jakub KIRYLUK!
Rafat SKOWRONSKI'

WPLYW NAPREZEN MONTAZOWYCH NA WYTEZENIE KONSTRUKCJI

W niniejszym opracowaniu poruszono zagadnienie zwiazane z wpltywem bledow wykonawstwa na
zmiany sit wewnetrznych konstrukcji. Skupiono si¢ na analizie dwdch réznych rodzajow konstrukcji
ramowych, dwukondygnacyjnej oraz portalowej, tak aby najbardziej wyraziScie zobrazowac rdznice w
ich wytezeniu. Uwzgledniono btgdy montazowe polegajace na rozchyleniu lub dociaganiu stupow w
celu umozliwienia wykonania potaczenia doczotowego z ryglem, ktéry okazal si¢ odpowiednio za
dhugi lub za krotki. W pracy zamieszczono wyniki uzyskane z analizy komputerowej, na podstawie
ktérych wyciagnigto stosowne wnioski.

1. Wstep

Jednym z poje¢, ktore pozwala na lepsze zrozumienie zachowania si¢ konstrukcji jest
wrazliwo$¢ budowlanego uktadu konstrukcyjnego na zmienno$¢ parametréw opisujacych dany
uktad [1]. Wrazliwo$cia konstrukeji mozna nazwaé miar¢ zmian w reakcji konstrukeji zalezna od
zmian parametréw projektowych uktadu. Przez reakcj¢ konstrukcji rozumie si¢ w tym przypadku
jakakolwiek wielko§¢ wykorzystana do scharakteryzowania zachowania si¢ uktadu, taka jak np.
sktadnik naprezen, badz sktadnik przemieszczen.

Aby opisa¢ model zachowania si¢ konstrukcji mozna postuzy¢ si¢ pewnymi zmiennymi stanu
(4. sity wewnetrzne, sily krytyczne, reakcje, naprezenia). Zmienne opisujace model konstrukcji
mozna podzieli¢ na zmienne projektowe, czyli te, ktore sa zalezne od projektanta, oraz pozostate
parametry modelu, takie jak doktadno$¢ wykonania. Nastgpstwem wariacji parametrow konstrukcji
lub zmiennych projektowych 6L jest powstanie wariacji zmiennych stanu 6g lub ich funkcji.
Reakcja konstrukcji na zmienno$¢ poszczegdlnych zmiennych projektowych moze by¢ opisana
przez macierz wrazliwosci [V¥(L)], ktéra sktada si¢ z gradientow badanej zmiennej stanu ¥(L)
wzgledem wektora zmiennych projektowych. Wykorzystywanym w metodzie elementow
skonczonych modelem przemieszczeniowym dowolnego uktadu pretowego obciazonego statycznie

jest uktad réwnan rownowagi statycznej uktadu przedstawiony w postaci:
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K(L) - q(L) = F(L), (1.1)

gdzie K(L) — macierz sztywnos$ci uktadu, F(L) — wektor obciazen weztowych, q(L) — wektor

przemieszczen weztowych, L — parametr projektowy.

2. Tok postepowania przy analizie wrazliwosci

Analiz¢ wrazliwosci w niniejszej pracy przeprowadzono dla dwoch rodzajow konstrukcji
ramowych: dwukondygnacyjnej i portalowej. W przypadku pierwszej z wymienionych, wykonanej
1 zmontowane]j zgodnie z obowiazujacymi przepisami [5], sumaryczna warto$¢ tolerancji luzéw
wystepujacych w stykach montazowych rygla srodkowego ze stupami wynosi 7; = 31,2 mm, stad
mozliwy zakres zmiennosci luzu 4/ = £15,6 mm. Taki stan rzeczy warunkuje wystepowanie dwoch
stanow montazowych zwiazanych z wartoscia luzéw w stykach montazowych: 1) stan, w ktérym
pojawiaja si¢ szczeliny montazowe (4] = +15,6 mm); 2) stan, w ktorym montowane elementy sa
zbyt dhugie (4/ = -15,6 mm), co eliminuje mozliwo$¢ wystapienia szczeliny montazowej. W celu
zmniejszenia warto$ci luzow w szczelinach stosuje si¢ podktadki wyréwnawcze. Aby jednak
umozliwi¢ przeprowadzenie montazu konstrukcji w przypadku braku luzu w potaczeniu, nalezy
zastosowa¢ konieczne, dodatkowe operacje montazowe. W takich przypadkach bardzo czgsto
praktykuje si¢ niekorzystne i niezalecane rozchylanie stupéw w celu zmontowania rygla
srodkowego a nastepnie ich dociaganie przy montazu rygla gérnego.

W przypadku konstrukcji portalowej, sumaryczna warto$¢ tolerancji luzow znajdujacych sie
w trzech stykach montazowych rygli ramy (wezty stupowe i1 wezet kalenicowy) wynosi
T = 40,8 mm, stad 4/ = +20,4 mm. Analogicznie jak w przypadku ramy dwukondygnacyjnej,
mozliwe jest istnienie dwoch stanow montazowych, ktére powiazane sa z wystgpowaniem luzéw w

potaczeniach montazowych.
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Aby okresli¢ skutki montazu, w czasie ktérego wymuszane jest pasowanie stykow
montazowych poprzez zastosowanie ww. metod postgpowania Ww omawianej sytuacji,

przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci konstrukcji przedstawionych na rys. 11 rys. 2.

FHEB 450

24000

Rys. 2. Rama portalowa wraz z deformacjami

W pracy rozpatrzono ramy o geometrii zdeformowanej na skutek zmiennosci dtugosci rygli.
W analizie uwzgledniono tzw. naprezenia montazowe, czyli naprgzenia, ktéore powstaly w
momencie realizacji konstrukcji na skutek dociagania lub rozchylania ustawionych wcze$niej
stupow w kierunku na zewnatrz przekroju poprzecznego konstrukcji, co spowodowato ich wstepna
deformacje i niepionowy ksztalt. Operacj¢ dociagania lub rozchylania stupéw modelowano jako
zmiane dhugoéci rygla AL' = [AL{,AL,, ..., AL,]. W przypadku ramy dwukondygnacyjnej w
analizie przyjeto wektor zmian dhugoéci rygla srodkowego ALT = [6,4, 2,0, —2, —4, —6], natomiast
w przypadku analizy ramy portalowej wektor zmian sumy ALT = [8,6,4,2,0,—2,—4,—6,—8],
gdzie AL; jest wyrazone w milimetrach. Przebadano zmiany warto$ci wektorow takich zmiennych
stanu ¥ jak sity wewnetrzne (M, 7, N), maksymalne naprg¢zenia normalne (o) oraz przemieszczenia
konstrukcji ramowych (u) ze wzglgedu na wptyw zmienno$ci wektora dlugosci rygla AL.

Obliczenia wartosci sit wewnetrznych przeprowadzono programem Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2014. Aby uwzgledni¢ naprezenia wtasne konstrukcji powstajace
w czasie montazu rygli, postuzono si¢ nastepujaca procedurg obliczeniowa [2]:

1. Warto$ci analizowanych zmiennych stanu ¥p w konstrukcji ramowej o geometrii idealnej
wyznaczono od przylozonych obciazen zewngtrznych wykorzystujac do tego celu teorig
nieliniowosci geometryczne;j.

2. Konstrukcje o idealnej geometrii obciazono zmianami dlugosci rygli AL,. Zabieg ten pozwolit
wyznaczy¢ warto$ci zmiennych stanu ¥), od obciazen montazowych oraz ksztalt geometrii
ramy. Zmiany dtugosci rygli modelowano poprzez obciazenie rygli rdznica temperatury, czego

przyktad przedstawia rys. 3 i rys. 4.
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3. W przypadku konstrukcji ramowej o geometrii zdeformowanej na skutek montazu rygli
wyznaczono wartosci analizowanych zmiennych stanu ¥, od przylozonych obcigzen
zewnetrznych, wykorzystujac rowniez teori¢ nieliniowos$ci geometryczne;.

4. Calkowita wartos¢ zmiennej stanu ¥ od obciazenia rzeczywistego uktadu ramowego, tzn.
takiego o zdeformowanej geometrii wraz z naprezeniami wlasnymi powstalymi w czasie
montazu, wyznaczono z zaleznosci ¥z = ¥y + Y.

5. Wariacja badanej zmiennej stanu 4 ¥ wyznaczona zostata na podstawie zaleznos$ci
AV =Yg - Pp.

W rezultatach wartoSci AY¥Y podzielono przez wartosci ukladu konstrukcyjnego o
niezmienionej geometrii ¥Yp. Dzigki temu zabiegowi otrzymano poréwnywalne wspolczynniki
wrazliwosci sit wewngtrznych (M, N i T), a takze maksymalnych naprezen normalnych (o).
Uzyskana w ten sposob wzgledna warto$¢ zmiany zmiennej stanu ¥ wyrazono w procentach.
Wspotczynniki wrazliwosci dla przemieszczen, jako ze sa bezwymiarowe, nie wymagaja

dodatkowych przeksztalcen.
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Rys. 3. Przyktadowa deformacja konstrukcji ramy dwukondygnacyjnej wykorzystana w dalszym toku

obliczen



0.0008

T

- | TX=-84.00

4.50

o=
=

6.00

4.50

Rys. 4. Przyktadowa deformacja konstrukcji ramy dwukondygnacyjnej wykorzystana w dalszym toku

obliczen

3. Wyniki

3.1. Rama dwukondygnacyjna

Tablica 1. Procentowa zmiana zmiennej stanu AM w ramie dwukondygnacyjnej, spowodowana zmianami
dhugosci rygla srodkowego AL;

AL AM, AM,(Sg) AM,(Sd) AM,(R) AM; AM,
(] My, My, My, M, M, M,
[%0] [%] [%o] [%] [%] [%]

6 16,67 -17,14 13,41 -1,53 21,19 0,74
4 12,51 12,84 9,14 1,43 14,02 0,49

2 -8,21 7,33 4,49 -1,33 7,11 0,03
2 20,54 1,24 3,38 1,15 6,67 20,36
4 4,13 5,63 7,62 -1,06 13,8 20,70
6 8,27 9,59 11,49 -0,93 21,52 -0,92

Tablica 2. Procentowe zmiany zmiennych stanu AN i AT w ramie

zmianami dtugos$ci rygla srodkowego AL;

dwukondygnacyjnej, spowodowane

| AME [ ANGD) | ANy [ AN, | AL®) | GG | ALY | AL®)

[mm] Nip Nzp N3 p Nap Tip Top Top Top
[%o] [%o] [o] [%] [%o] [Yo] [Yo] [%o]

6 -3,11 -2,64 -17,84 -76,34 -2,80 12,13 -17,03 -0,67
4 -3,16 -2,70 -11,99 -54,11 -2,83 8,40 -12,70 -0,71
2 -3,18 -2,74 -8,10 -29,08 -2,85 4,61 -8,12 -0,76
-2 -3,19 -2,76 0,86 7,04 -2,88 -3,17 0,54 -0,83

-4 -3,21 -2,82 4,58 23,36 -2,92 -7,31 4,69 -0,84
-6 -3,24 -2,86 9,54 47,78 -2,97 -10,45 9,23 -0,86
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Tablica 3. Zmiany zmiennych stanu Au, i Au, w ramie dwukondygnacyjnej, spowodowane zmianami
dhugosci rygla srodkowego AL;

AL; Au,q Au,, Auy, Ay, Au,q Au,, Au,, Au,,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6 -0,6512 3,0383 0,0544 0,0333 2,1089 1,1197 3,0965 1,2604
4 -0,6834 2,0200 0,0391 0,0241 2,1055 1,1174 2,8001 1,1409
2 -0,7002 1,0049 0,0182 0,0011 2,1003 1,1054 2,5007 1,1208
-2 -0,7341 1,0273 -0,0276 -0,2099 2,0936 1,0024 1,9034 0,9817
-4 -0,7492 -2,0262 -0,0536 -0,0476 2,0974 1,0010 1,5999 0,9618
-6 -0,7763 -3,0457 -0,0765 -0,0545 2,0903 1,0831 1,3012 0,8926

Tablica 4. Procentowa zmiana zmiennej stanu Ao w ramie dwukondygnacyjnej, spowodowana zmianami
dhugosci rygla srodkowego AL;

AL Aoy (S) | Aoy(R) | Aoy(Sd) | Ao,(Sg) | Aoy(R) Agg Agy
[mnll] ekstremum O1p O1p O2p O2p O2p O3p O4p
[Yo] [Yo] [%] [%] [%o] [Y] [Yo]

6 min 14,98 14,35 9,93 19,53 2,40 16,81 0,05
max 18,51 19,07 18,22 16,37 1,33 25,04 1,20

4 min 11,31 11,03 6,71 11,89 2,06 11,23 0,87
max 14,23 14,52 12,84 14,52 1,25 17,76 0,04

) min 7,66 7,50 3,35 7,27 1,70 5,37 0,41
max 9,81 9,81 7,07 9,31 1,19 8,94 0,01

5 min 0,32 -0,74 -2,02 0,59 0,98 6,06 0,29
max 1,02 0,60 5,16 1,79 1,05 7,63 0,35

4 min 2,50 3,13 5,12 4,70 0,63 12,06 0,23
max 3,64 2,91 10,31 6,49 1,02 14,41 0,91

6 min 6,32 7,31 8,61 8,57 0,26 19,34 0,18
max 8,16 6,98 15,66 11,62 0,94 21,89 7,31

3.2. Rama portalowa

Tablica 5. Procentowe zmiany zmiennych stanu AM, AN i AT w ramie portalowej, spowodowane zmianami
dtugosci rygla srodkowego AL;

AL AM; | AM, AN, (S) AN, (R) AN, | AT.(S) AT,(R) | AT,
mny | Mo | Mep Ny, Ny, Ny p Ty Ty, Tap
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [Y]

8 095 [ -548 -0,04 0,66 0,86 1,03 0,25 1,08
6 0,74 | -427 -0,04 0,51 0,67 0,76 -0,19 0,84
4 048 | -2,83 0,00 0,34 0,45 0,54 0,12 0,59
2 027 | -1,62 0,00 0,19 0,26 0,27 0,07 0,35
2 024 | 1,60 0,04 -0,14 -0,19 -0,26 0,06 -0,25
4 047 | 3,17 0,04 -0,29 -0,39 0,47 0,14 -0,51
-6 0,66 | 4,53 0,04 -0,42 -0,56 -0,64 0,19 -0,73
-8 0,88 | 6,10 0,07 -0,57 -0,76 -0,84 0,26 -0,96
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Tablica 6. Zmiany zmiennych stanu Au, i Au, w ramie portalowej, spowodowane zmianami dtugosci rygla

srodkowego AL;
AL; Auyq Au,, Au,q Au,,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8 2,7886 0,0002 1,0219 -3,9739
6 2,1613 0,0002 1,0185 -2,8818
4 1,4310 0,0002 1,0151 -1,6060
2 0,8040 -0,0003 1,0120 -0,5136
-2 -0,6908 -0,0011 1,0042 2,4512
-4 -1,3529 -0,0016 1,0034 3,8599
-6 -1,9200 -0,0019 0,9974 5,0673
-8 -2,5820 -0,0024 0,9937 6,4763

Tablica 7. Procentowa zmiana zmiennej stanu Ao w ramie portalowej, spowodowana zmianami dtugosci

rygla srodkowego AL;

AL Aoy (S) Aoy (R) ﬂ
[mnll] ekstremum O1p O1p O2p
[%] [%] [%]
3 min 0,87 0,91 5,09
max 1,73 0,94 6,41
6 min 0,68 0,71 3,67
max 1,51 0,73 4,96
4 min 0,45 0,47 2,60
max 0,50 0,48 3,27
) min 0,25 0,27 1,46
max 0,29 0,27 1,82
5 min 0,23 0,05 1,35
max 0,26 0,27 1,82
4 min 0,45 0,43 2,69
max 0,50 0,52 3,64
6 min 0,67 0,05 3,82
max 0,72 0,75 5,19
3 min 0,87 0,07 5,16
max 0,97 1,00 6,99

4. Wnioski

Uzyskane wyniki pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

a) Momenty zginajace 1 maksymalne napr¢zenia normalne w $rodku rozpigtosci gornego rygla
ramy dwukondygnacyjnej charakteryzuja si¢ najwigksza wrazliwoscia na zmiany dtugosci rygla
srodkowego.

b) Skracanie 1 wydluzanie rygla srodkowego ramy dwukondygnacyjnej powoduja poréwnywalny
wzrost maksymalnych naprezen normalnych w najbardziej wrazliwych miejscach ramy.

c) Najwigksze przemieszczenia pionowe w ramie dwukondygnacyjnej wywotane zmiana dtugosci
rygla srodkowego wystepuja w srodku rozpigtosci rygla gornego.

d) Wzrost naprezen w ramie portalowej jest znacznie mniejszy niz w ramie dwukondygnacyjne;j.
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e) Momenty zginajace i maksymalne naprezenia normalne oraz przemieszczenia pionowe w wezle
kalenicowym ramy portalowej charakteryzuja si¢ najwigksza wrazliwo$cia na zmiany dtugos$ci
rygla.

f) Montaz za krotkich lub za dhugich rygli 1 jego konsekwencje nie wptywaja na stan graniczny
nos$nosci konstrukcji. Spowodowane jest to uwzglednianiem wspotczynnikow czesciowych
bezpieczenstwa wg [3] oraz zastgpczych obliczeniowych imperfekcji geometrycznych wg [4] na
etapie projektowania, w ktérym przewiduje si¢ mozliwos¢ wystapienia niedoskonatosci

montazowych.
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techniczne dotyczace konstrukcji stalowych.

PROBLEMS OF THE STRENGTH OF STRUCTURES DURING CONSTRUCTION

Summary

The following work features the issue involving an influence of assembly mistakes on changes of
internal forces in a construction. Two types of frame structures, a two-storey one and a portal one, have been
analysed in order to show the differences between their stress in the clearest way. The assembly mistakes,
which have been taken into consideration, consist of curving the posts in the proper direction (inside or
outside the construction) so that it is possible, using a butt joint, to connect them with a beam, which turned
out to be too long or too short. These imperfections generate additional internal forces, what can lead to the
situation that was not considered at the stage of design and is significant for bearing capacity of the

construction.
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[l KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
WYDZIALOW BUDOWNICTWA
SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 .

(RONsTRUKTOR

budownictwo pasywne, budownictwo energooszczedne

Katarzyna KOMISARCZYK*
Aleksandra KOT?

TECHNOLOGIE I INNOWACJE W BUDOWNICTWIE PASYWNYM
I ENERGOOSZCZEDNYM

Klimat ulega ciaglemu pogorszeniu. Budowanie metodami tradycyjnymi ujemnie wplywa na
srodowisko, dlatego domy energooszczedne i pasywne uwazane sa za przyszios¢ budownictwa
mieszkalnego. Coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ domy zero i plus- energetyczne. Wyposazone
W szereg nowoczesnych technologii zasilanych energia pochodzaca z odnawialnych zrodet. Domy tego typu
odznaczaja si¢ samowystarczalnoscia pod wzgledem energetycznym.

! Studentka I roku S11/S2 Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swiqtokrzyskiej,
? Studentka | roku S11/S2 Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskie;.
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Paulina KOSTRZEWA!
Grzegorz PETRUS?

BUDOWNICTWO MIESZKANIOWE W SWIETLE INNOWACJI

Innowacyjnos$¢ to bardzo popularny w ostatnich latach trend, ktéry silnie zwigzany jest rowniez z
branza budowlana. Budownictwo nowoczesne taczy w sobie tradycjg, komfort i ekonomicznos¢, a
takze szerzy $wiadomos$¢ uzytkownikow obiektow z tematyka rozwoju zrownowazonego. W dobie
cywilizacyjnego nasycenia, duzej ingerencji w $rodowisko 1 znacznego zuzycia SUrowcow
budowlanych, do przedsigwzig¢ budowlanych nalezy podchodzi¢ rozsadnie ze szczegdlnym
uwzglednieniem dobra i jakosci zycia nie tyko obecnego pokolenia, ale rowniez pokolen przysztych.
Liczne innowacje w postaci modyfikacji materiatow budowlanych, a takze technologii wznoszenia
obiektow, maja stuzy¢é zarowno czlowiekowi, jak i naturze, bowiem taka symbioza moze przynies¢
niewymierne korzysci.

! Studentka I roku S2M Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskie;,
2 Student I roku S2M Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Swictokrzyskiej.
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ekologia, earthshelterd, earthship, budownictwo zrownowazone, budynki energooszczedne

Michat KOT'
Pawel KOWALIK?

TECHNOLOGICZNE ASPEKTY WYKONYWANIA OBIEKTOW ZAGLEBIONYCH
W GRUNCIE

Budowle zaglebione w gruncie miaty zastosowanie juz od starozytnosci, gdzie byly stosowane, jako
katakumby czy grobowce. Schrony podziemne znalazly szerokie zastosowanie w wieku XX gtownie
jako budowle obronne czy ochronne o przeznaczeniu wojskowym, badz cywilnym.

Dzisiejsze obiekty podziemne budowane sa w celu ochrony $rodowiska przed degradacja ze strony
cztowieka. Obiekt zaglgbiony w gruncie to przyktad ostroznego, nowoczesnego, energooszczednego,
podziemnego budownictwa. Budowla taka wbrew pozorom nie jest skomplikowana w swej realizacji.
Obiekty takie wykorzystywane sa, jako domy mieszkalne, schrony stuzace ochronie czlowieka przed
niespodziewanym zagrozeniem tzw. sytuacja ekstremalna.

Dom okreslany mianem ‘domu w ziemi’ moze mie¢ bardzo duze walory estetyczne jesli bgdzie
odpowiednio zaprojektowany i w czasie uzytkowania nie wymaga wielu naktadéw finansowych.

1. Charakterystyka obiektow zaglebionych w gruncie: earthshelterd i earthship

Domy typu earthsheltered sa rozwiazaniem wciaz nowatorskim lecz juz nie nowym, a jednak
wciaz jednak rzadko spotykanym. Swoja oryginalng form¢ zawdzigczaja temu, Ze ich konstrukcja
jest okryta ziemia. Z uwagi na ten fakt domy te, mozemy podzieli¢ na trzy rodzaje:

— calkowicie przykryte ziemia,

— z jedna elewacja odkryta, ktora jest w wigkszosci przeznaczona na okna,

— domy okryte ziemia tylko czg¢sciowo.

Domy calkowicie przykryte ziemia sa zazwyczaj ulokowane w zboczu wzgorza, co z uwagi na
lokalizacjg jest wlasciwym rozwiazaniem. Domy z jedna elewacja odkryta moga by¢ budowane na
ptaskim terenie, a dopiero potem przykryte ziemia. Takie rozwiazanie daje wigcej mozliwosci
aranzacji, gdyz mozemy mie¢ dom odkryty z dwoch lub trzech stron. Wszystko zalezy od koncepcji
przysztego uzytkownika i projektanta. Trzecia opcja, czyli domy okryte ziemia tylko czg§ciowo
zaktada budynki wykonywane ponizej powierzchni gruntu, w ktorych wnetrze doswietlane jest za

pomoca $wietlikow lub wewnetrznego atrium [1].

" Student I roku studiéw II stopnia Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskie;j,
* Student I roku studiow II stopnia Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej.

369



Earthship (earth — ziemia, ship — statek) — przyktad nowoczesnego, ekologicznego domu
zbudowanego z lokalnie dostgpnych materiatbw — ziemi i odpadoéw. To pasywnie ogrzewane,
samowystarczalne, autonomiczne budynki, gdzie elementem konstrukcyjnym sa zuzyte opony
samochodowe, z ktorych kazda wypelniona jest gruntem. Konstrukcja $cian zostata pokazana na

rysunku nr 1.

Rys. 1. Konstrukcja $cian - earthship [11]

Gloéwne zatozenia earthship sa nastgpujace:

— domy te musza by¢ tanie w budowie i uzytkowaniu,

— obiekt taki powinien by¢ mozliwie tatwy do zbudowana zaréwno przez specjalistow, jak rowniez
niewykwalifikowanych ludzi pracujacych pod kierownictwem kierownika budowy,

— przy budowie tego typu obiektu nie ma potrzeby stosowania cigzkiego sprz¢tu budowlanego,

— uzyte materiaty budowlane powinny by¢ ekologiczne, korzystnie pozyskane z recyklingu,
natomiast stosowane nowe wyroby musza by¢ naturalne, przyjazne ludziom i §rodowisku,

— budynek powinien by¢ samowystarczalny energetycznie, pozadane jest pozyskiwanie w nim
energii stonecznej 1 wiatrowej oraz wykorzystanie wody deszczowej [7].

Kryzys czasOw powojennych, a w szczegdlnosci lata 50’te XX wieku naznaczone byty
probami podzwignigcia §wiatowe] gospodarki z zaistnialej sytuacji oraz probami ratowania lub
odbudowy tego, co zniszczyta wojna. Odpowiednie dziatania ekonomiczne daty podstawy do
poprawy sytuacji gospodarczej, jak réwniez stanowily punkt odniesienia do rozwoju przemystu
budowlanego i architektonicznego. Byl to czas duzego zaangazowania i pozytywnej rywalizacji
miegdzy inwestorami, projektantami i realizatorami ku wspdlnemu dobru. Rosta powierzchnia miast

1 wysoko$¢ zabudowy. Bardzo dobrym przyktadem odbudowy zniszczonego miasta jest Gdansk.
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Przedstawiony scenariusz posiadat tak zwolennikow, jak i przeciwnikow. Zwolennicy dazyli
do odbudowy tego, czego ich pozbawiono, a w wielu przypadkach byt to dach nad glowa.
Natomiast grupg przeciwnikoéw stanowili ludzie zmeczeni natlokiem zaistniatych okolicznosci.
Doskonatym rozwiazaniem, a réwnocze$nie kompromisem dla obu grup byly domy — budowle
w gruncie.

Pierwszy pomyst budowy domu zasymilowanego z naturalnym otoczeniem, a zarazem
stanowiacym probe wiasciwej gospodarki odpadami pojawit sie¢ w 1970 roku. Prekursorem tego
pomystu byl Amerykanski architekt — Mike Reynolds. Pierwszy earthship wybudowano
w miasteczku Toas, na poéinocy Stanu Nowy Meksyk w Stanach Zjednoczonych.

Od 1970 roku wybudowano ponad 2000 takich doméw. Koncepcja Reynoldsa zostala wykorzysta
w potudniowo — wschodniej Azji, gdzie budowano tego typu obiekty, jako tymczasowe schronienia
dla ofiar licznych powodzi i innych katastrof [4].

W 2007 roku zakonczono budowe earthshipu w Europie. Dom zbudowano w Ger — malej wiosce

we francuskiej Normandii (pokazano na rysunku nr 2)

Rys. 2. Dom typu earthshi w Ger [12

Coraz chgtniej domy z odpadow sa budowane, nie tylko w Stanach Zjednoczonych, ale takze
w Anglii, Szkocji, Belgii, Francji, Holandii, Szwecji, Republice Potudniowej Afryki, Argentynie,
Czechach, Estonii.

Réwniez w Polsce mozna spotka¢ dom typu earthship. Obiekt ten wybudowano
w Mierzeszynie koto Gdanska w 2014 roku. Na jego budowe zuzyto 1500 opon, puszek po piwie,
ziemi. Dom ten jednak odbiega od typowego earthshipu, gdyz polskie prawo budowlane wyraznie
okresla, z jakich materiatdw mozna wznosi¢ budynki, a opon w podanych wymogach nie ma (cho¢
jest to obecnie jeden z gtownych materialow, ktdrego corocznie przybywa i nalezy utylizowa¢ lub

poddawa¢ recyklingowi). Wskutek tego szkielet zaprojektowano z drewnianych pali, ktérego
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wypelnienie stanowig opony. Koniecznoscig byto rowniez wykopanie fundamentéw. Budynek tylko
czg$ciowo zasypano ziemig [7].

Kolejny amerykanski architekt Malcolm Wells zaprojektowal pod ziemia Swoje biuro.
Wybudowat je w trzy metrowym wykopie, ktory stat si¢ podworzem. Budynek przysypat ziemia
i lis¢émi, aby stworzy¢ podktad dla zielonej taki. Wells nie byt jednak pomystodawca takich czy
podobnych rozwiazan, bowiem byly one znane od wiekow w roéznych czgsciach $wiata, stat si¢ on
jednak mentorem dla wielu jego zwolennikdw. Amerykanin ten stworzyl roéwniez nowa
i innowacyjna filozofi¢  zycia, ktorej podstawa mial by¢ dom  wbudowany
w ziemig - 0szczgdny, zasymilowany z otoczeniem [2].

W Wielkiej Brytanii w miejscowosci Honingham w ramach budownictwa socjalnego
wybudowano cztery budynki okryte z trzech stron ziemia i przykryte zielonym dachem. Budynki
nie posiadaja ogrzewania, dzigki czemu nie emituja W ogéle CO,. Jak podaja mieszkancy koszty
utrzymania budynku to niespetna £4 tygodniowo [9].

Kolejnym przyktadem na terenie Polski obiektu mieszkalnego usytuowanego w ziemi typu
earthsheltered jest realizacja domu Zdzistawa Bolanowskiego w Brzeziu pod Betchatowem
(pokazana na rysunku nr 3). Realizacja powstata w otoczeniu lasu sosnowego na tfagodnym stoku
skierowanym w strong potudniowa. Wtasciciel chciat stworzy¢ dom mozliwie najmniej ingerujacy
w otoczenie, z ekologicznych materiatow i1 oszczedny. Z drugiej strony nie chcial rezygnowaé
z luksusu, ktory daje cywilizacja. Konstrukcje domu stanowia $ciany murowane z zelbetowymi
usztywnieniami. Wngtrze os$wietlane jest dzigki wysokim oknom i $wietlikom tunelowym. Jako
zrédto ogrzewania zastosowano pompeg ciepta podlaczona do instalacji podlogowej. Budynek

zwienczono zielonym dachem [10].
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2. Metodologia

Ekologiczny dom zasymilowany z otoczeniem, a dokladniej z gruntem opiera si¢ na
zainstalowaniu wielu rodzajow systemow. Stanowia one duzy wydatek, gdyz moga one estymowac
w granicach 30% kosztow catej budowy [8].

Znaczna cze$¢ energii potrzebna na ogrzanie budynku mozemy pozyskac z energii stoneczne;j.
Istotna role odgrywa odpowiedni kat nachylenia §ciany frontowej (okna). W lecie stonce powinno
o$wietla¢ waski pas pomieszczenia w celu zapobiegnigcia przegrzaniu; zima powinno wpadaé
gleboko — ogrzewajac cata podtoge i tylne Sciany pomieszczen. Prawidlowe ustawienie okna

pokazano na rysunku nr 4.

LATO o™ votcr

Od strony potudniowej powinny by¢ wykonane dwie szklane przegrody. Przestrzen pomigdzy
przeszkleniami moze by¢ zagospodarowana jako galeria badz tez oranzeria. Istnieje réwniez
mozliwos$¢ stworzenia ogrodka kwiatowego czy warzywnego, ,,zielonego ” przez caty rok [7].

Systemem wartym uwagi w ,,podziemnych domach zielonych” jest wykorzystanie wody
opadowej i topniejacego $niegu. Woda transportowana jest za pomoca warstwy drenazowej do rur
spustowych, ktorymi trafia do zbiornika retencyjnego. Po oczyszczeniu przy pomocy filtréw moze
by¢ stosowana, jako woda uzytkowa, a nawet zdatna do picia. Woda szara na poczatku trafia do
filtroéw, nastgpnie moze nawadnia¢ grzadke roslin lub zasila¢ sptuczki toalet. Z toalet odprowadzana
jest woda czarna trafiajaca do osadnika. Po przefiltrowaniu moze by¢ rozsaczona po dzialce,
stanowigc dobre warunki dla rozwoju roslin. Rozwiazanie to moze by¢ stosowane tylko przy
odpowiednio niskim poziomie wod gruntowych [11].

Wspomniane obiekty posiadaja wiele zalet. Obsypane gruntem, badz tez wcisnigcie

w zbocze domy tego typu nie zaklocaja naturalnego krajobrazu. W wyniku obsypania gruntem
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obiekty te maja mniejsze zapotrzebowanie na energie grzewcza i klimatyzacyjna, jak rowniez nie sa
tak narazone na dziatanie zewngtrznych warunkoéw klimatycznych jak domy tradycyjne (naziemne).

Doswietlanie pomieszczen, gdzie $Swiatto nie ma dostgpu mozliwe jest, poprzez $wietliki.
Swietliki rurowe (tunelowe) wyposazone sa w gigtka rur¢ $wiatlono$na, pozwalajaca ominaé
przeszkody konstrukcyjne w budynku.

W celu zapewnienia komfortu jako$ci powierza wewngtrznego w tego typu budynkach
(obiektach) koniecznoscia jest wykonanie odpowiedniego systemu wentylacyjnego. Komfort ten
mozna uzyska¢ poprzez system scentralizowanej wentylacji. W systemie tym przewody nawiewne
1 wywiewne facza si¢ w jednym przewodzie zbiorczym, przez co mozliwe jest podlaczenie ich do
centrali wentylacyjnej z wymiennikiem ciepta. [4]

Ziemia (grunt), ktora obsypany jest budynek tworzy stref¢ buforowa, w ktorej warunki
atmosferyczne ,,traca swoja sil¢” 1 tak latem warstwa ziemi zabezpiecza budynek przed zbytnim
nagrzaniem, natomiast zima energia zakumulowana latem zabezpiecza obiekt przed stratami ciepta;
warstwa ziemi stanowi doskonata izolacj¢ termiczna, akustyczng i wibracyjna, z ktorych ostatnie sa
szczegllnie cenne w obiektach posadowionych w poblizu ciagow komunikacyjnych o duzym
natezeniu ruchu; ustawieniec budynku do wiatru strona przysypana gruntem zmniejsza
oddzialywanie wiatru na konstrukcjg [3].

Dodatkowo typowy earhtship charakteryzuje si¢ catkowita niezalezno$cia od zrodet
zewngtrznych; dom ten jest samowystarczalny poprzez bezposrednie czerpanie z natury wszelkich
srodkéw niezbednych do zycia. Jedna z zalet jest rowniez niewygorowany koszt budowy takiego
obiektu. Budownictwo podziemne (w tym wypadku mieszkalne) nie jest jednak pozbawione wad,
z ktorym wazne sa m.in.: bariery psychologiczne przed zamieszkaniem ,,pod ziemia”

W przypadku budynkow typu earthsheltered koszty budowy sa wyzsze o okoto 20%
w stosunku do tradycyjnej budowy, co jest wynikiem wigkszej staranno$ci wykonywania prac.
W odniesieniu do obiektow typu earthship problemem moze by¢ obowiazujace prawo budowlane,
ktore nie przewiduje wykonywania i uzytkowania obiektow mieszkalnych pod ostonag ziemi.

W niektorych krajach m.in. w Polsce opony nie sa dopuszczone, jako materiat konstrukcyjny.
3. Podsumowanie

W  przedstawionym artykule poruszono tematyk¢ budownictwa podziemnego
z uwzglednieniem obiektow mieszkaniowych. Jest to tematyka o tyle istotna, Zze moze rozwiazywac
w pewien sposOb problem zwiazany z utylizacja wyrobow wciaz bezpiecznych dla srodowiska,

jednak nie zdatnych juz do uzytku. Ukazane zostaty przyktady realizacji mieszkalnych obiektow
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podziemnych wystepujacych w tagodnych strefach klimatycznych. Budujac dom typu earhsheltered
mozemy si¢ zblizy¢é do $rodowiska zachowujac naturalny ekosystem przez mniejsze straty
powierzchni biologicznie czynnej. O ile domy bez instalacji centralnego ogrzewania dobrze
sprawuja si¢ W klimacie umiarkowanym, to w Polsce istnieje ryzyko, ze budowle mogtyby by¢
niedogrzane. Jednak niezbgdna w tej sytuacji instalacja bytaby znacznie mniej eksploatowana lub
znacznie bardziej oszczedna. Ponadto istnieje rowniez ryzyko, ze woda deszczowa mogtaby nie
pokrywaé zapotrzebowania na wode¢ uzytkowa, ale z pewnoscia W znacznym stopniu zmniejszytaby
pobdr z innych zrodet. Przedstawione w artykule nowatorskie rozwiazanie traktuje zuzyte opony
nie jako odpad, lecz jako pelnowarto$ciowy material konstrukcyjny. W obu koncepcjach
przeszklenia wykonywane sa od strony najbardziej nastonecznionej tj. potudniowej. Istotna jest
réwniez wysoko$¢ oraz kat ustawienia przeszklen. Obsypanie budynku gruntem zwigksza jego
izolacyjno$¢ termiczna oraz bezwtadnosc¢ cieplna, przez co budynek jest mniej wrazliwy na dobowe
I roczne gradienty temperatur. Przedstawiony artykut stanowi punkt odniesienia do kolejnych analiz

i rozwazan dotyczacych obiektow zaglebionych w gruncie o przeznaczeniu mieszkalnym.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE PERFORMANCE OBJECTS BURIED IN THE
GROUND

Summary

Ecology, sustainable construction form an important aspect in modern building. More and more often
there are houses built flush with the ground. We presented two types of residential buildings: earthsheltered
and earthship in the article. The buildings are embedded in the ground. In both cases there is a glazed,
located on the south side. Issues of notable is the fact that use of waste, used tires to build walls. These
buildings feature a special systems such as heating, use of rainwater.

Opiekun naukowy: dr inz. Anna Stepien, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska.
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WZMOCNIENIA TARCZ ZELBETOWYCH ZA POMOCA MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH

W pracy omoéwiono wspoélczesnie stosowane materialy kompozytowe do wzmacniania konstrukcji
budowlanych a w szczegolnosci do wzmacniania tarcz zelbetowych. W celu pokazania zasad doboru
wzmocnienia, jak rowniez metodyki obliczania tego typu konstrukcji z zastosowaniem metody S-T
pokazano przyktad obliczeniowy.

1. Wprowadzenie

Podczas modernizacji istniejacych obiektow budowlanych niejednokrotnie zachodzi potrzeba
modernizacji sktadowych elementow konstrukcyjnych. Wzmacnianie to dotyczy wylacznie stref
rozciaganych. Obecnie wzmocnieniom podlega wigkszo$§¢ powszechnie stosowanych materiatow-
od konstrukcji murowych, poprzez drewniane, stalowe a na zelbetowych konczac. W literaturze
mozna znalez¢ wiele pozycji obrazujacych wzmacnianie belek, plyt oraz stupow. Brak jest
natomiast opracowan pokazujacych efektywno$¢ wzmocnien w przypadku tarcz zelbetowych.
Wielokrotnie wzmacnianie tych elementow jest niezbedne czego powodem moga by¢
nowoprojektowane otwory drzwiowe i1 okienne w istniejacych elementach. Zmiana geometrii
powoduje redystrybucje sit zewngtrznych, ktora powoduje wzrost koncentracji naprezen w
narozach otworu. Stosunkowo trudno jest okresli¢ warto$¢ naprgzen w miejscach krytycznych za
pomoca programéw komputerowych, gdyz doktadno$¢ oprogramowania bazujacego na metodzie
elementow skonczonych zalezy od dokladnosci podzialu siatki. Zbyt zgrubny podziat zanizy
warto$ci napre¢zen, natomiast zbyt doktadny podziat moze doprowadzi¢ do nieekonomicznos$ci

projektowanego wzmocnienia.
1.1. WspolczesSnie stosowane materialy kompozytowe

Powszechnie stosowanie do wzmacniania konstrukcji zelbetowych sa obecnie trzy typy

wlokien: szklane, aramidowe 1 weglowe. Z materiatow FRP produkuje si¢ gtownie tasmy, maty,

! Student II roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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prety zbrojeniowe i ciggna spre¢zajace. Parametry techniczne najczg$ciej stosowanych obecnie

materialdow kompozytowych przedstawiono ponize;j:

Tablica 1. Wiasciwosci wiokien FRP

Modul Wytrzymalo$¢ | odksztalcenia
. sorezvstosci na rozciaganie przy Gestos¢
Material P % [jupa] rozciqganiu [g/cm3]
b 6]
Wioékna weglowe
Wysokiej 215-235 3500-4800 1,4-2,0
wytrzymatosci
Ultrawysokiej 215-235 3500-6000 1523
wytrzymatosci 1,7-19
wysokomodutowe 350-500 2500-3100 0,5-0,9
ultrawysokomodutowe 500-700 2100-2400 0,2-04
W1dkna szklane
E-, AR 70 1900-3000 3,0-4,5 2,6
S 85-90 3500-4800 4555
W1ldkna aramidowe
Niskomodutowe 70-80 3500-4100 4,3-5,0 14
Wysokomodutowe 115-130 3500-4000 2,5-3,5 '

Przyktadowe wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych przedstawiono na rysunku ponize;j.

Sclana Belka D%g:é'k'ovﬁ Sclana Podloga Slup Phla
owan | 1

Rys.1. Przyktadowe wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych [7]
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Najczgsciej do wzmacnianiu obiektéw budowlanych uzywa si¢ tasm i mat. Zawartos¢
wlokien w ta§mach waha si¢ w granicach 50-70%. Ze wzgledu na ich sztywnos$¢ nalezy uktada¢ na
gtadkich 1 rownych powierzchniach. W przeciwnym wypadku, po ulozeniu na nieprzygotowanym
podiozu moga powsta¢ odspojenia tasm od powierzchni.

Maty sa materiatami, w ktorych widkna uktadane sa w jednym, lub w dwoéch prostopadtych
kierunkach. Nasycenie wtoknami materiatu zawiera si¢ W przedziale 25-35%. Maty cechuje tatwosc¢
uktadania na r6znych materiatach i powierzchniach (réwniez na powierzchniach wypuktych), oraz

mozliwos$¢ uktadania kilku warstw na sobie,

1.2. Modele obliczeniowe tarcz

Wzmacnianie elementéw zginanych opiera si¢ na uksztattowaniu materiatdw FRP zgodnie z
przebiegiem naprezen rozciagajacych. W standardowych elementach zelbetowych (jak belki, ptyty)
mozna tatwo okresli¢ kierunek potrzebnego wzmocnienia. Sytuacja zmienia si¢ w elementach 0
krzywoliniowym rozktadzie napre¢zen. W takich przypadkach pomocna jest metoda Strut and Tie.
Metoda ta polega na wyznaczeniu modelu kratownicowego w oparciu o trajektorie napr¢zen. S-T
sktada si¢ z rozciaganych ciggien (ang. Tie), Sciskanych zastrzatow (ang. Strut) oraz we¢zidow.
Przyktadowe modele tarcz wraz z odpowiadajacymi im modelami prgtowymi przedstawiono na
rysunku 2 na nastgpne;j stronie.

W analizie odksztalcen wzmocnionej konstrukcji rozpatruje si¢ modele zniszczenia bez
zarysowania. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace modele zniszczenia:

- zerwanie kompozytu podczas plynigcia stali przed zniszczeniem betonu,

- zerwanie kompozytu przed plynigciem stali i zniszczeniem betonu,

- zerwanie kompozytu po uplastycznieniu stali i przed zniszczeniem betonu,

- zmiazdzenie betonu przed faza ptynigcia stali i przed zerwaniem kompozytu,

- zmiazdzenie betonu w fazie plynigcia stali i przed zerwaniem kompozytu,

- zmiazdzenie betonu po zerwaniu stali 1 przed zniszczeniem kompozytu,

- zerwanie kompozytu i stali przed zarysowaniem betonu.

Wzmocnienie traci efektywno$¢ przy odspojeniu si¢ kompozytu od ptaszczyzny wzmacnianego
elementu — tzw. debonding. Jest to zjawisko niepozadane wynikajace ze zltego przygotowania
powierzchni przed wzmacnianiem, badz niejednorodno$ci betonu. Zniszczenie wzmocnienia moze
powstac¢ rowniez poprzez $cigcie betonu w zakotwieniu kompozytu.

Projektujac wzmocnienie, nalezy stara¢ si¢ doprowadzi¢ do zniszczenia poprzez zerwanie

tasmy w fazie plynigcia stali i przed zmiazdzeniem betonu. Taki mechanizm zniszczenia mozna
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uzyska¢ w przypadku tasm sprezonych. Wynika to z faktu, ze zbrojenie w analizowanym elemencie
przed wzmocnieniem ma niewielkie, lub nie ma juz rezerwy odksztalcen sprezystych. Natomiast
wzmocnienie zwigksza nos$no$¢ w danym momencie bez potrzeby dodatkowego wytezenia

elementu, co nie ma zastosowania w przyklejaniu taSm niesprezonych.
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Rys. 2. Przyktady modelow S-T wraz z trajektorig naprgzen glownych

2. Przyklad obliczeniowy

W analizowanym przyktadzie poshuzono si¢ modelem tarczy zelbetowej o wymiarach
1x2x0,15m z otworem o wymiarach 0,5x0,4m wykonanej z betonu klasy C30/37 oraz zbrojenia ze

stali Epstal B500SP. Zbrojenie tarczy sklada si¢ z ortogonalnej siatki wykonanej z pretow ¢8w

rozstawie co 15cm oraz zbrojenia gtownego sktadajacego si¢ z dwoch pretow ¢25. Koniecznosé
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wzmocnienia zachodzi ze wzgledu na skorodowanie pr¢tow gtdéwnych w dolnej czgsci tarczy oraz
braku dodatkowego zbrojenia w rejonie otworu co przyczynia si¢ do nadmiernych zarysowan w
tym rejonie. Zastosowano wzmocnienia z taSm z witokna weglowego doklejanych do podtoza

elementu za pomoca kleju epoksydowego. Schemat analizowanej tarczy wraz z trajektoria naprezen

gléwnych zostal przedstawiony na rysunku ponize;.
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Rys. 3. Trajektoria napr¢zen gldwnych w analizowanej tarczy oraz odpowiadajacy model kratownicowy

Dane: grubo$¢ tarczy 150mm, beton f,, =30MPa, f,, =21,43MPa, v'=1—{—é" =0,88.

2.1. Sprawdzenie napre¢zen w wezlach

Wezty modelu sa wyodrgbnionymi elementami konstrukcji w  ktérych zbiegaja sig
wyodregbnione uprzednio pr¢ty modelu. Wezel musi by¢ tak zaprojektowany, aby byt zdolny
przenies¢ dzialajace oraz aby nie powstaly w nim nadmierne deformacje powodujace np.

zarysowanie betonu. Sprawdzenie nos$no$ci wegzldw polega na wykazaniu, Ze maksymalne
naprezenia o, nie powoduja wartosci granicznych rownych wytrzymatosci betonu £, . Warunek

ten sprawdza si¢ za pomoca wzoru:

o, {%}sw’m &

Gdzie:

F, - sita w krzyzulcu,

C. - obliczeniowa szeroko$¢ krzyzulca betonowego,
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b - grubosc¢ tarczy,

v - wspolczynnik redukcyjny zalezny od kata nachylenia oraz od rodzaju wezta. Dla weztow CCT i
CCC wynosi odpowiednio: 0,85 dla @ >45° lub 0,75 dla &< 45° oraz 1,1,
0851,

f., - obliczeniowa wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie rowna — 15
]

a) Sprawdzenie wezta A (wezet CCT).
Przyjeto szerokos¢ strefy podporowej rowna 100mm. Szeroko$¢ ta ma znaczny wpltyw na geometri¢
wezta, ktory konstruuje si¢ jako hydrostatyczny. Hydrostatyczny rozklad naprezen postaje, gdy
pionowy bok trojkata ma wysoko$¢:
100mm - ctg® =100mm - ctg61° = 55mm , gdzie - kat nachylenia krzyzulca betonowego.

Naprezenia normalne na polaczeniu tarcza-podpora:

o, = R _ 100k =6,67MPa
b-a 015m-01m

Maksymalne napre¢zenia w wezle CCT: oy, o =0,85-0"f,, =12,72MPa

Wyniki obliczen dla pozostatych weztéw podano w tabeli ponize;.

Tablica 2. Wyniki obliczen dla poszczegdlnych weztow.

Wezel o [MPa] O ra max [ MPa]
A (CCT) 10,05 12,72
B (CCT) 10,00 12,72
C (CCC) 11,40 16,46
C (CCC) 8,43 16,46

2.2. Wzmocnienie tarczy

Obecnie do wzmacniania konstrukcji budowlanych stosowanych jest wiele materiatow
(wymienione w pkt. 1). W analizowanym przyktadzie do wzmocnienia zastosowano tasmy z
witokien weglowych na bazie zywic epoksydowych. Przeznaczone sa one do wzmacniania
konstrukcji betonowych, zelbetowych, sprezonych i stalowych. Parametry wytrzymatoSciowe
materialu podawane przez producenta: grubos¢ tasm 1,2mm, najczgsciej stosowane szerokosci: 20,
50, 60, 80, 90, 100, 120mm, modut sprezystosci E=168GPa, wytrzymato$¢ na rozciaganie
2500MPa. No$no$¢ tych tasm nie moze by¢ zrealizowana w pelnym zakresie, poniewaz
maksymalne dopuszczalne wydtuzenie wynosi 0,6-0,8%, co daje no$nos¢ na poziomie 40-60%.
Przy przechodzeniu tasm na ,,druga strong” tarczy krawedzie nalezy sfazowaé¢ w celu zapewnienia

przylegania catej powierzchni kompozytu do wzmacnianego elementu. Poniewaz w obr¢bie otworu,
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oraz w dolnej czg$ci tarczy nie wystgpuje zbrojenie, zaproponowane wzmocnienie musi przenies¢

w catosci sity rozciagajace.

Tablica 3. Zestawienie zastosowanych tasm.

Oznaczenie Sita w precie [KN] Rodzaj wzmocnienia
T1 84,91 2x20x1,2*
T2 24,81 2x20x1,2
T3 36,75 2x20x1,2
T4 244,65 2x50x1,2
T5 227,00 2x50x1,2
T6 166,79 4x20x1,2
*) oznaczenia tasm: 2x20x1,2 — ilo$¢, szeroko$¢ [mm], grubos¢ [mm]

Schemat rozmieszczenia taSm w analizowanej tarczy.

50‘*'{ ,

o0x1, 2

20x1, 2

“

%

W

20x1, 2

Rys.4. Schemat rozmieszczenia tasm

Tasmy naklejane sa dwustronnie, przy czym tasmy realizujace wzmocnienie prgtow T2, T3,
T4 przechodza na druga strong w celu zmniejszenia koniecznosci realizowania dhugosci

zakotwienia co w niektérych przypadkach jest trudne do uzyskania.

3. Podsumowanie

Otwory w $cianach zelbetowych powoduja wiele probleméw. Poza zmiang warto$ci naprezen
moze zdarzy¢ si¢ rowniez, ze nastapi zmiana znaku. Stosowanie wzmocnien jest konieczne przy
zmianie geometrii poprzez wycinanie nowego otworu np. drzwiowego. Projektujac elementy
tarczcowe z otworami nalezy przeprowadzi¢ dokladna analiz¢ numeryczna z analiza naprezen.

Najlepsza metoda projektowania tarcz jest niewatpliwie metoda kratownicowa przedstawiona w
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niniejszej pracy. Pomaga ona zbudowaé stosunkowo prosty model, ktorym mozemy zastapié
rozwazany model. Dzigki takiemu podejSciu mozna obliczy¢ potrzebne zbrojenie oraz

zaprojektowa¢ wzmocnienie.
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ANALYSIS OF A BEHAVIOUR OF PLANE LOADED PLATES STRENGTHENED WITH
COMPOSITE MATERIALS

Summary

The paper describes modern FRP materials used to strengthen building’s construction, especially used
to increase strength of plane-loaded reinforced plates. There are also presented various ways of destroying
reinforced elements and different types of walls with openings. In order to provide analysis of the wall slab

with the opening, Strut and Tie method was executed on a model and showed as example.

Opiekun naukowy: dr inz. Tomasz Trapko, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika

Wroctawska
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TORKRET — CZYLI EFEKTYWNE WZMACNIANIE KONSTRUKCJI BETONEM
NATRYSKOWYM

Niniejsza praca przedstawia specyfike betonu natryskowego oraz jego zastosowanie. Odwotywano si¢
do Norm Europejskich PN-EN 14487-1 oraz PN-EN 14487-2 w zakresie sktadu i przygotowania
mieszanki betonowej, zaprezentowano metody wykonania betonu natryskowego (metoda mokra oraz
sucha). Przedstawiono prace przygotowawcze przed natryskiwaniem betonu na podloze. Skupiono si¢
na zastosowaniu torkretu podczas wzmacniania konstrukcji i zaprezentowano przyklady
wykorzystania betonu natryskowego przy wzmocnieniach i naprawach.

1. Wstep

Beton natryskowy (z ang. shotcrete, z niem. Spitzbeton) to wg [1] mieszanka cementu,
kruszywa i innych sktadnikow (dodatkow, domieszek, wiokien, wody), ktora jest wyrzucana
pneumatycznie przez dysz¢ wylotowa, tworzac pod dzialaniem wiasnego pedu gesta jednorodna
masg¢. Norma [1] okresla t¢ mieszank¢ mianem ,,beton natryskowy”, jednak w Polsce przyjeta sig
rowniez nazwa ,,torkret”. Obydwie formy w niniejszym referacie beda uzywane zamiennie.

Podstawa prawna do stosowania betonu natryskowego sa normy [1], [2], w ktorych czgsto
wystepuja powolania na normg [3].

Historia torkretu sigga roku 1910 r., kiedy Amerykanin C.E. Akeley opatentowat pierwsza
torkretnice. Skladata si¢ ze zbiornika ci$nieniowego, gdzie znajdowata si¢ sucha mieszanina
cementu i piasku, oraz z weza, gdzie pod wplywem sprezonego powietrza, mieszanka byla
transportowana. Waz byt zakonczony dysza, do ktoérej doprowadzano rozpylona wodg, dzigki

czemu mieszanka byta nawilzana [4].

2. Sklad i wlasnosci betonu natryskowego

Zasadniczo torkret nie rézni si¢ znaczaco od betonu zwyklego pod wzgledem sktadu

! Studentka | roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej,
2 Studentka I roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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I dotyczacych jego wymagan. Wszystkie sktadniki musza by¢ zgodne z wlasciwymi dla nich
normami.

Podstawowymi sktadnikami betonu natryskowego sa: cement, kruszywo, woda, ewentualnie
zbrojenie 1 inne, zmieniajace wlasciwosci mieszanki.

Sktad torkretu odnosi si¢ do betonu po natryskiwaniu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wplyw
dodania wody oraz domieszek przyspieszajacych na proces natryskiwania, a takze wplyw zjawiska
odbicia [1].

Podczas doboru skftadu mieszanki betonowej nalezy uwzgledni¢ wszystkie Kryteria
W odniesieniu do mieszanki betonowej oraz do stwardniatego betonu, w szczegdlnosci dotyczace:
konsystencji (dla metody mokrej), gestosci, wytrzymatosci, trwatos$ci, ochrony przed korozja
wbudowanej stali oraz zjawiska odbicia i pylenia materiatu podczas natryskiwania.

Wymagania dotyczace skladu i wlasciwosci betonu zaleza od planowanego okresu trwatosci
konstrukcji i od klasy ekspozycji i sa zgodne z [3].

Najczeséciej stosowanym cementem do wyrobu torkretu jest cement portlandzki klas
wyzszych: CEM | 425R i CEM | 525 R [4]. Minimalna zawartos¢ cementu w mieszance
podstawowej powinna wynosi¢ 300 kg/m® [1].

Kruszywo powinno by¢ dobrane w taki sposob, by krzywa uziarnienia byta zrownowazona.
Powinno by¢ wystarczajaco drobne, by zapewni¢ dobra pompowalnos$¢ mieszanki, a zarazem
wystarczajaco grube, by spelni¢ wymagania dotyczace wytrzymatosci i przyczepnos$ci. Stosowanie
kruszywa o odpowiedniej krzywej uziarnienia zmniejsza niekorzystne zjawisko odbicia. Nie stosuje
sig ziaren o $rednice wigkszej niz 12 mm, by nie nastapito zablokowanie dyszy [4].

Norma [2] dopuszcza stosowanie zbrojenia betonu natryskowego w formie siatek, pretow
zbrojeniowych badZz wldkien stalowych lub polimerowych. Dlugo$¢ wildkien nie powinna by¢
wigksza niz 70% $rednicy wewngtrznej weza transportujacego.

Stosunek wodno-cementowy powinien miesci¢ si¢ w zakresie w/c = 0,35-0,5 [1]. Dzigki
natryskowi z duza predkoscia uzyskuje si¢ beton o doktadnym zaggszczeniu i duzej gestosci,
charakteryzujacy si¢ mata porowatoscia 1 nasiakliwoscia, a co za tym idzie wysoka

mrozoodpornoscia.
3. Metody wykonania betonu natryskowego

Ze wzgledu na miejsce dodania wody do mieszanki betonowej wyrdznia si¢ dwie metody
wykonania betonu natryskowego: metode sucha oraz mokra.

Wybor okreslonej metody nie jest jednoznaczny i zalezny od warunkow technicznych. Jednak
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biorac pod uwage wady i zalety ponizszych metod, mozna dobra¢ optymalny sposéb produkcji

torkretu.

3.1. Metoda sucha

Mieszanka podstawowa w tej metodzie jest mieszanka tzw. sucha, sktadajaca si¢ z cementu,
kruszywa i innych sktadnikow, a woda i ewentualne domieszki przyspieszajace badz opdzniajace
wiazanie dodawane sa W koncowym stadium natryskiwania, w dyszy wylotowej. Taki sposob
gwarantuje natychmiastowa reczna korekte konsystencji mieszanki betonowej do warunkéw
zewngetrznych, takich jak nastonecznienie czy sita wiatru, poprzez regulacje ilosci dodawanej wody.
Niewatpliwymi zaletami rowniez sa: mozliwos¢ transportu na duze odlegloéci oraz ograniczenie
wielkosci zbiornika na mieszanke betonowa, co zwigksza mobilno$¢, co ma duze znaczenie przy
robotach wykonywanych w trudnych warunkach. Predkos¢ wylotowa jest wigksza niz w metodzie

mokrej, w zwiazku z czym mieszanka osiaga lepsza przyczepnos$¢ do podtoza [5].

3.2. Metoda mokra

W tej metodzie nastgpuje najpierw potaczenie cementu, kruszywa, innych sktadnikow oraz
wody. Mokra mieszanka betonowa musi mie¢ odpowiednia konsystencje wedtug [3]. Nastepnie
gotowa mieszanka jest transportowana hydraulicznie do dyszy wylotowej i natryskiwana na zadana
powierzchnig. Korekta konsystencji jest mozliwa dopiero po przerwaniu prac i opréznieniu weza
ze znajdujacego si¢ w nim materialu. Wezesniejsze dodanie wody gwarantuje staty wspotczynnik
w/c, a takze stale proporcje migdzy sktadnikami oraz ich lepsze wymieszanie. Mokra mieszanka
zapewnia mniejsze zapylenie i mniejsze straty cementu podczas transportu. Produkcja mieszanki

betonowej jest zautomatyzowana, dzigki czemu moze by¢ wykonywana na duza skalg [5].

4. Przygotowanie podloza

Wazne we wzmocnieniach i naprawach obiektow budowlanych metoda torkretowania jest
odpowiednie przygotowanie podioza. Wedlug [2] beton natryskowy powinien by¢ ukladany
na doktadnie oczyszczonej, szorstkiej i pozbawionej uszkodzen powierzchni. Ponadto nalezy
dokona¢ aktualnego stanu technicznego konstrukcji oraz, jesli wystgpuja uszkodzenia powierzchni,
nalezy przeprowadzi¢ pelne rozpoznanie ich stopnia i charakteru. Réwnie wazne jest takze dobranie
odpowiedniego skladu betonu natryskowego i prawidlowe wykonanie natrysku wraz z mokra

pielggnacja betonu.
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5. Zastosowania torkretu

Mozna wyr6zni¢ wiele istotnych zastosowan torkretu. Wynika to z faktu, ze jest to obecnie
najbardziej wszechstronny 1 dynamicznie rozwijajacy si¢ proces technologiczny. Zaréwno metoda
sucha torkretowania, jak 1 metoda mokra, maja szerokie zastosowanie w budownictwie, jednak
pierwsza z nich jest szczego6lnie przydatna w naprawach konstrukcji ze wzgledu na jej elastyczno$¢.
Beton natryskowy ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest uzyteczny w naprawach i wzmacnianiu
konstrukcji oraz gruntu, a takze we wznoszeniu nowych obiektow, w przypadku, gdy stosowane sa
specjalne metody budowy. Dodatkowo material ten jest odpowiedni, gdy nie mozna uzy¢
deskowania lub warstwa powinna by¢ bardzo cienka. Beton natryskowy jest takze
wykorzystywany, gdy konieczne jest uzyskanie wczesnej wytrzymatosci konstrukcji. Ponadto
zastosowanie betonu natryskowego w wielu przypadkach powoduje znaczny spadek kosztéw oraz

duza oszczednos¢ czasu.

5.1 Naprawy i renowacje

Torkret jest czgsto najlepszym rozwiazaniem przy naprawach i renowacjach istniejacych
konstrukcji  betonowych 1lub zZelbetowych. Poczawszy od zbiornikdw i basendw, systemu
kanalizacyjnego, garazy 1 parkingéw, az po silosy, $ciany oporowe czy mosty 1 wiadukty,
zastosowanie torkretu jest praktycznie nieograniczone. Istotne jest, Ze przy wykorzystaniu tej
metody mozna praktycznie wyeliminowaé uzycie deskowania, co znaczaco obniza czas i koszty
inwestycji. Ponadto beton natryskowy mozna uzy¢ w konstrukcjach o znacznych wymiarach
geometrycznych 1 duzych powierzchniach, a takze przy wykonaniu $cian krzywoliniowych.
Po renowacji czy naprawie przy zastosowaniu torkretu konstrukcja powinna by¢ trwata i odporna

na dziatanie czynnikéw Srodowiskowych, a takze odpowiednio wzmocniona.

5.2 Budownictwo podziemne

Beton natryskowy moze by¢ takze uzyty w budownictwie podziemnym. Wykopy ziemne
i skalne moga by¢ skutecznie stabilizowane i wzmocnione przez odpowiedni system mocujacy przy
zastosowaniu tego materiatu. Torkret jest takze polecanym rozwigzaniem w budownictwie
tunelowym i gorniczym. Dzigki $cistemu przyleganiu do konturu wyrobiska oraz przeciwstawianiu
si¢ przemieszczeniom konturu wyrobiska powoduje wystgpowanie w masywie skalnym
trojosiowego stanu naprezenia, ktory korzystnie wptywa na jego no$no$¢ [5]. Dodatkowo zapewnia

wigksza elastycznos$¢ profilu, co wspotgra z naturalnymi odpr¢zeniami gruntu.
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5.3 Zastosowanie architektoniczne

Stosunkowo nowym przeznaczeniem torkretu jest jego funkcja architektoniczna. Zauwazono,
ze material ten moze by¢ wykorzystany réwniez w ksztaltowaniu ciekawych geometrycznie
powierzchni oraz konstrukcji cienkosciennych, takich jak np. kopuly czy przekrycia dachowe.
Dodatkowo beton natryskowy znajduje szerokie zastosowanie w obiektach zabytkowych,
przy odtwarzaniu skomplikowanej faktury zewngtrznej np. lukéw czy sklepien, a takze

przy wzmacnianiu danych elementow.

6. Przyklady wykorzystania torkretu

Ciekawym przykladem wykorzystania torkretu jest wzmocnienie konstrukcji sklepienia
nad nawa kosciota Przemienienia Panskiego w PoznaniuBlad! Nie mozna odnalezé zrédia
odwolania. (Rys. 1). Ze wzgledu na krytyczny stan sklepienia, prowadzacy do globalnej katastrofy
budowlanej, zdecydowano sig na zaprojektowanie wzmocnienia sklepienia przez jego podwieszenie
1 zespolenie z zelbetowa cienkos$cienng powloka wykonana w technologii betonu natryskowego B-
30 o grubosci 8 cm na grzbietowej powierzchni sklepienia (Rys. 2). Wybor tej metody wynikat z
doskonatej efektywnosci konstrukcyjnej torkretu, a takze ze wzgledow konserwatorskich w celu
zachowania pierwotnego ksztattu sklepienia po stronie grzbietowej. Zwrdcono rowniez uwage na

ochrong polichromii przez zawilgoceniem i uszkodzeniami mechanicznymi [7].

Rys. 1 Widok sklepienia od strony ottarza [7]
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Rys. 2 Fragment zatorkretowania zbrojenia. Widoczne zbrojenie zebra ukrytego [7]

Kolejnym przyktadem zastosowania torkretu jest wzmocnienie oraz zmiana schematu
statycznego wiaduktu sktadajacego si¢ z dwoch obiektow jednokierunkowych o jezdniach
z 3 pasami ruchu w kazdym kierunku i dlugosci ponad 530 metrowBlad! Nie mozna odnalezé
zrédla odwolania. (Rys. 3). Warstwa betonu natryskowego zostala uzyta do wzmocnienia stupoéw i
oczepoéw. Ponadto torkret znalazt zastosowanie w naprawie dolnej powierzchni ptyty pomostowe;j

oraz dzwigarow strunobetonowych (Rys. 4).

Rys. 4 Wzmacnianie stupow wiaduktu Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.
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Ostatnim z przykltadow szerokiego zastosowania torkretu jest modernizacja sejsmiczna
Szkoty prawa Cecil C. Humphreys i przeksztalcenie jej w Uniwersytet Memphis, ogloszona
w styczniu 2006 r. [8]. Budynek o powierzchni okoto 13 tysiecy m® powstawal pomiedzy 1903 a 1929
rokiem, przy wykorzystaniu wapieni, granitow oraz marmuru (RYS. 5). Niestety obecnie nie sa spetnione
przepisy prawa budowlanego zwiazane z odpornoscia na trzgsienia ziemi, dlatego zdecydowano si¢
na wzmocnienie konstrukcji warstwa betonu natryskowego. Wewngtrzna powloka zbrojona ze stali

i wykonczona torkretem zapewnita odpowiednie wsparcie belek stropowych i wytrzymalo$¢ na drgania

(Rys. 6).

Rys. 6 Wzmacnianie $cian Uniwersytetu [8]

7. Podsumowanie

Wykorzystanie betonu natryskowego przy wzmacnianiu i naprawie obiektow budowlanych
jest w wielu przypadkach jedyna skuteczna i mozliwa metoda. Zastosowanie torkretu powoduje
znaczny spadek kosztow oraz duza oszczedno$¢ czasu, co jest niewatpliwie zaleta z punktu
widzenia inwestora projektu. Ponadto nalezy pamigta¢ o odpowiednim doborze sktadu mieszanki

betonowej, a takze prawidlowym przygotowaniu podloza do przeprowadzenia torkretowania.

391



W momencie spelnienia wszystkich niezbednych czynnikéw, metoda torkretowania jest opcja
skuteczna i1 ekonomiczna, powodujaca zwigkszenie wytrzymato$ci i odpornosci na dziatanie

srodowiska zewngtrznego obiektu budowlanego.
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SHOTCRETE - AN EFFECTIVE METHOD FOR STRENGTHENING STRUCTURES
USING SPRAYED CONCRETE

Summary

This paper presents the specificities of sprayed concrete and its application. Reference to the European
standards PN-EN 14487-1 and PN-EN 14487-2 with regard to composition and preparation of shotcrete
is made. Two methods of the implementation of shotcrete (wet and dry) and preparation before spraying
concrete on the ground are presented. This paper focuses on the use of shotcrete while reinforcing

the structure. Study cases of strengthening and repairs which were carried out are also presented.
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ANALIZA WPLYWU LICZBY PILASTR,(')W NA ASPEKTY EKONOMICZNE
BUDOWY ZBIORNIKOW SPREZONYCH

Artykut przedstawia wpltyw liczby pilastrow na koszty budowy zbiornika spr¢zonego, a w
szczegblnosci na koszty materiatdéw. W pracy rozpatrzono dwie wersje zbiornika sprezonego,
zbiornik z szeScioma i z dziesigcioma pilastrami. Kryterium pozwalajacym poréwnaé¢ dwa
omawiane zbiorniki jest uzyskanie takich samych naprezen obwodowych w $cianie zbiornika
dla sytuacji uzytkowe;.

1. Zalozenia przyjete do analizy

Projektowanie konstrukcji wymaga od inzyniera podjecia szeregu decyzji, ktore
pozwola stworzy¢ mu konstrukcje spetniajaca swoje zadanie uzytkowe i jednoczes$nie bedaca
zoptymalizowana pod wzglgdem kosztow wykonania i eksploatacji.

Dla takich konstrukeji jakimi sa zbiorniki juz na etapie doboru wstgpnych parametrow
geometrycznych nalezy podja¢ decyzje o liczbie pilastrow, w ktorych nastgpnie beda
zakotwione kable sprgzajace. Liczba pilastrow ma niebagatelne znaczenie dla projektanta
gdyz wptywa ona na rozktad sit w obwodach sprezajacych co wynika z r6znego poziomu strat
w zalezno$ci od dlugosci kabli, a to za$ bezposrednio od liczby pilastréw. Nie jest ona tez bez
znaczenia dla inwestora — dodatkowy pilaster to dodatkowa ilo$¢ betonu, wigksza liczba
zakotwien, ale mniejsze starty sity wigc mniejsza ilos¢ obwodow stali sprezajace;.

W artykule pokazano probe optymalizacji kosztow dla zbiornika z sze§cioma pilastrami,
ktory jest obecnie w fazie realizacji. Realizacja omawianej konstrukcji ma miejsce w
Krakowie, w dzielnicy Gorka Narodowa Wschod. Obiekt ten jest przeznaczony na wodg

pitna, a jego projektowana pojemnos¢ to V=15000m’.

" Studentka I roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej,
* Student I roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.
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1.1. Geometria zbiornikéw i parametry materialow

Zbiornik zostat zaprojektowany jako monolityczny o wysokos$ci §ciany 9m i grubos$ci
0,4m. W miejscach zakotwienia kabli sprezajacych zastosowano poszerzenie grubosci §ciany
do 0,8m w formie pilastra, jego szeroko$é to 2,9m. Srednica wewnetrzna zbiornika wynosi
24,5m, Sciana jest oparta na specjalnych podktadkach §lizgowych, ktére maja zapewnié
potaczenie przegubowo-przesuwne $ciany z dnem. Do budowy zbiornika wykorzystano beton
klasy C35/45 oraz kable sprezajace siedmiosplotowe 7015 ze stali Y1860, o polu przekroju
pojedynczego splotu Ap1=150mm2. Opracowanie nie obejmuje stali zwyklej, przyjeto iz w
kazdej z wersji zbiornika ze wzgledu na zblizone warto$ci naprezen bedzie jej taka sama
ilos¢. Wszystkie parametry betonu przyjeto zgodnie z podanymi w [3]. Zalozono nastgpujace
parametry stali sprgzajacej: charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozciaganie f,=1860MPa,
modut sprezystoSci podiuznej E,=195GPa. Geometrie obiektoéw przedstawiaja (Rys.1)
i (Rys.2).

Rys. 1 Geometria zbiornika z sze§cioma Rys. 2 Geometria zbiornika z dziesigcioma
pilastrami. pilastrami.

2. Ilos¢ i rozmieszczenie kabli sprezajacych

Liczba 1 sposdb rozmieszczenia kabli sprezajacych w zbiorniku z sze§cioma pilastrami
przyjeto zgodnie z projektem wykonawczym konstrukcji (Rys. 3) natomiast dla zbiornika z
dziesigcioma pilastrami przyj¢to liczbe kabli 1 ich rozstaw zgodnie z przedstawionymi ponizej

zatozeniami. Za kryterium pozwalajace uzyska¢ miarodajne wyniki dla obu zbiornikow
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przyjeto ten sam poziom naprezen na powierzchni srodkowej Sciany w sytuacji uzytkowe;j

(Rys.4).
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Rys. 3 Rozmieszczenie kabli sprezajacych Rys. 4 Migjsce odczytywania naprgzen w Scianie.
w $cianie zbiornika z 6 pilastrami.

2.1. Model konstrukeji

Modele konstrukcji wykonano w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014 (Rys.5) i1 (Rys.6). Zbiorniki zamodelowano za pomoca powtok przyjmujac
podparcie przegubowo-przesuwne. Na obu konstrukcjach zatozono siatke elementow

skonczonych o oczkach kwadratowych o wymiarze boku ~ 0,5m.

&

Rys. 5 Widok modelu zbiornika z 6 pilastrami. ~ Rys. 6 Widok modelu zbiornika z 10 pilastrami.

Do modeli przylozono nastgpujace obciazenia: cigzar wlasny (uwzgledniony

automatycznie w programie), parcie wody, obciazenie od spr¢zenia. Obciazenie od sprezenia
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przyjeto z uwzglednieniem strat doraznych i reologicznych (po 50 latach) obliczonych
zgodnie z wytycznymi [1], [3] w przekrojach jak na (Rys.7) i (Rys.8), otrzymane wartosci

przedstawiono w (Tab.1 ).

Rys. 7. Miejsca obliczania strat sily sprezajacej dla Rys. 8. Migjsca obliczania strat sity
zbiornika z 6 pilastrami. sprezajacej dla zbiornika z 10 pilastrami.

Po uwzglednieniu strat przyjeto obciazenie radialne na obwodzie zbiornikow o
wartosciach jak w (Tab.2) na podstawie (1). Jako kombinacje wymiarujaca przyjeto
kombinacje uzytkowa.

P
Qsprezenie = 7 (D)
gdzie :
P — sifa w kablu
r — promien ciggien

Tablica 1 Wartosci strat sity sprezajace;.

ilos¢ pilastrow 6 pilastrow 10 pilastrow
przekroéj A-A B-B A-A B-B

poslizg stozka w zakotwieniu 14,43% 0,00% 14,43% 0,00%
tarcie kabla o oslonke 0,00% 20,14% 0,00% 12,67%

straty przyjete do obliczen 17,29% 13,55%

Straty reologiczne
10,79% 11,20%
Straty calkowite
straty przyjete do obliczen 28,08% 24,75%

Tablica 2 Wartosci sity sprg¢zajacej oraz obciazenia zastgpczego.

sila w jednym splocie [KN] 200 200
sila w jednym kablu [kN] 1400 1400
sila po stratach doraznych [kN] 1158,01 1210,3
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‘ ilos¢ pilastrow 6 pilastrow 10 pilastrow

obcigzenie zastepcze od sprezenia [KN/m] 46,88 49,00
sila po stratach calkowitych [kN] 1006,85 1053,52
obciazenie zastepcze od sprezenia [KN/m] 40,76 42,65

2.2. Otrzymane wyniki naprezen obwodowych

Analizujac otrzymane warto$ci naprezen sy, od kombinacji uzytkowej dla obu
zbiornikow (Rys.9) dobrano uktad kabli dla zbiornika dziesigcio pilastrowego (Rys.10), dla
ktorego maksymalna warto$¢ odchylenia napre¢zen dla wersji z 10 pilastrami wynosi 4,42%

(Tab.3).

. . 1 :
Naprezenia s,, [MPa] - warstwa N
srodkowa sciana v
9 +
€ 8 +
T 6 _ I
._g 5 S +
N 2 A , [+
N —— 6 pilastrow
g3 N
o 2 —@— 10 pilastréow +
> [+
1 N
O +
4
25 20 -15 -10 -05 00 N
wartosé naprezen [MPa] 8 | r—f |
Rys. 9 Wykres napregzen sy, w $rodku $ciany w osi $ciany. Rys. 10 Rozmieszczenie kabli

sprezajacych w zbiorniku
z 10 pilastrami.

Poréwnujac (Rys.3) 1 (Rys.10) mozna stwierdzi¢, ze w tym wypadku zastosowanie

wigkszej liczby pilastrow pozwala nam zredukowaé liczbg obwodow kabli sprezajacych o

jeden.

Tablica 3. Porownanie wartosci naprezen obwodowych dla obu zbiornikdw.

naprezenia sxx [MPa]

0 -0,870 -0,887 -1,95% 5 -1,96 -1,876 4,29%
0,5 -1,080 -1,087 -0,65% 5,5 -1,99 -1,905 4,27%
1 -1,270 -1,267 0,24% 6 -2,02 -1,935 4,21%
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naprezenia sxx [MPa]

1,5 -1,440 -1,423 1,18% 6,5 -2,05 -1,97 3,90%
2 -1,580 -1,551 1,84% 7 -2,08 -2,008 3,46%
2,5 -1,700 -1,653 2,76% 7,5 2,1 -2,041 2,81%
3 -1,780 -1,727 2,98% 8 2,12 -2,068 2,45%
3,5 -1,850 -1,778 3,89% 85 2,13 -2,089 1,92%
4 -1,900 -1,816 4,42% 9 -2,13 -2,103 1,27%
4,5 -1,930 -1,847 4,30%

3. Porownanie kosztow

W (Tab.4) przedstawiono zestawienie materiatow dla dwoch wersji zbiornika. Jak
wida¢ pomimo oczekiwane] mniejszej ilosci stali potrzebnej do sprezenia zbiornika z
szeScioma pilastrami réznice te sa nie wielkie na co duzy wplyw ma ilo§¢ naddatku
koniecznego ze wzgledu na naciag kabli za pomoca prasy sprezajacej ( po 1 metrze z obu

stron kabla) 1 wigkszej liczby zaktadéw na pilastrach.

Tablica 4. Zestawienie ilo$ci stali sprezajacej oraz liczby zakotwien dla roznej liczby pilastrow.
Zestawienie sprezenia

ilo$¢ pilastrow 6 pilastréow 10 pilastréow
ilo$¢ kabli na obwodzie 3 5
ilos¢ obwodéow 18 17
zakotwienia 108 170
ilo$¢ kabli 54 85
dlugos¢ kabla [m] 54,5 34
naddatek dlugosci na 1 kabel [m] 2 2
calkowita dlugos$¢ kabli [m] 3051 3060

Brak redukc;ji ilosci stali spre¢zajacej oraz dodatkowa duza liczba zakotwien powoduja
znaczny wzrost kosztow (Tab.5), a dodatkowo przez wigksza liczbe pilastréw zwigksza si¢
objetos¢ betonu potrzebnego do wykonania zbiornika. Nie mozemy rowniez zapominaé, ze

wigksza ilo$¢ zakotwien powoduje kolejne zwigkszenie kosztoéw przez ceng ich montazu.

Tablica 5. Zestawienie kosztow.

ilos¢ pilastrow 6 pilastréow 10 pilastréow
Sprezenie
koszt zakotwien 44 064,00 zt

185 936,00 zt

69 360,00 zt

koszt stali 185 940,00 zt
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koszt calkowity sprezenia 230 000,00 zt 255 300,00 z1

Koszty dodatkowe
dodatkowy koszt betonu -zt 13 487,40 zt
koszt montazu zakotwien - 7 3 400,00 zt
calkowite dodatkowe koszty - 7k 16 887,40 zt
Podsumowanie kosztow
roznica kosztow 42 187,40 zi

4. Podsumowanie i wnioski

Przed przystapieniem do analizy mozna bylo si¢ spodziewa¢ znacznego zmniejszenia
kosztow ze wzgledu na ograniczenie start spowodowanych tarciem kabli o ostonki, a co za
tym idzie mniejsza liczba obwodow kabli sprezajacych na wysokos$ci $ciany. Jednak okazato
si¢, ze przy takiej $rednicy zbiornika wigksza liczba pilastrow nie jest korzystana ze
wzgledow ekonomicznych, bo spadek strat to niecate 4%, a wzrost liczby zakotwien o ponad
50%, a jak wiadomo najwigkszy wptyw na ceng spr¢zenia maja wtasnie zakotwienia. Oprocz
poréwnywanych kosztow materiatow 1 montazu zakotwien nalezy pamigta¢, ze dodatkowa
ilo§¢ pilastrow wydtuza czas wykonania konstrukcji. Mozna przypuszczaé, ze dla zbiornikow
o wigkszych $rednicach zwigkszenie liczby pilastréw moze korzystnie wplyna¢ na redukcje

kosztow ich budowy, co moze by¢ przedmiotem kolejnej pracy o tej tematyce.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF PILASTRES ON THE
ECONOMIC ASPECTS OF BUILDING PRESTRESSED TANKS

Summary

The article comprises of the analysis of the influence of the number of pilastres on the costs of
building prestressed tank, including in particular influence on the cost of materials. In the study two
versions of the prestressed tanks have been considered - one of them with six pilastres and the other
with ten pilastres. The criterion allowing to compare the said tanks is to obtain the same stress level in
the middle of the wall in the final situation. The result of the analysis is a tabulated specification of

quantities of materials for the compression and the costs associated with it.

Opiekun naukowy: dr inz. Rafat Szydtowski, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska
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WZMOCNIENIE KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH POPRZEZ ZMIANE SCHEMATU
STATYCZNEGO KONSTRUKCJI

W zakres pracy wchodzi przedstawienie sytuacji wptywajacych na konieczno$¢ naprawy konstrukcji
zelbetowej, omowienie pojecia trwatosci oraz ochrony obiektow budowlanych. Dodatkowo skupiono
si¢ na aktywnej ochronie konstrukcji poprzez zmiang jej schematu statycznego. Zaproponowano dwie
metody pozwalajace na zmiang rozkladu sit wewngtrznych oraz jedna metode wpltywajaca na prace
konstrukcji.

1. Wstep

XXI1 wiek jest czasem, gdy budowle masowo budowane i projektowane 50-60 lat temu
zblizaja si¢ do kresu swojej trwalosci. Wymagaja one napraw przedtuzajacych ich trwalos¢
lub przeprojektowania ze wzgledu na zmiang pierwotnego przeznaczenia budynku. Jednak nie tylko
starsze budynki wymagaja napraw. Czgsto szybki i intensywny proces budowlany nowych
obiektow sprawia, ze gwaltowne reakcje w nich zachodzace wptywaja niekorzystnie na konstrukcje
obiektu. Nowoczesna technologia pozwala na zastosowanie réznorodnych metod prowadzacych
do ulepszenia, naprawy lub wzmocnienia obiektu.

Bledy prowadzace do awarii konstrukcji mozna podzieli¢ na biedy materialowe i poza
materiatlowe, takie jak np. bledy w projektowaniu, wykonaniu niezgodnym z projektem

czy nieodpowiedniej eksploatacji.

2. Trwalos$¢ i ochrona konstrukcji

Pojgciem trwatlos$ci konstrukeji zelbetowych okreslamy zdolno$¢ konstrukcji do zapewnienia
wlasciwo$ci uzytkowych w okresie uzytkowania przy minimalizacji kosztow jej utrzymania.
Oznacza to, ze juz na etapie projektowania konieczne jest zaprojektowania obiektu i1 jego
ewentualnych srodkow ochrony, pozwalajacych na dlugotrwala i bezproblemowa eksploatacje.

Pod pojeciem ochrony konstrukcji nalezy rozumie¢ odpowiednie uksztattowanie konstrukcji

! Studentka I roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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zmniejszajace agresywne oddzialywania $rodowiska. Wyrdézniamy ochrong materialowo-
strukturalng polegajaca na odpowiednim doborze skladnikéw 1 struktury materiatéw
zwigkszajacych odpornos¢ na agresywne srodowisko oraz ochrong¢ powierzchniowa, jako odcigcie
dostepu agresywnego srodowiska do konstrukcji.

Zgodnie z definicja pojecia ochrony konstrukcji uszkodzenia obiektu mozemy podzieli¢
z praktycznego punktu widzenia na dwie grupy: uszkodzenia powierzchniowe, czyli ubytki, rysy,
utrata szczelno$ci, odspojenie otuliny, korozja zbrojenia oraz na uszkodzenia strukturalne:
peknigcia, ugigcia, utrata szczelnosci, korozja zbrojenia. Niezaleznie od rodzaju uszkodzenia caty

etap naprawy konstrukcji mozna przedstawi¢ za pomoca algorytmu:

Analiza stanu Okreslenie Wyhaor
konstrukcji i

Okreslenie metod ‘
uszkodzen Y Systemu

uszkodzen naprawy naprawy

Naprawa
konstrukgji

Rys. 2. Algorytm naprawy konstrukcji zelbetowe;j

3. Sposoby i przyczyny wzmacniania konstrukcji

Do gléwnych koniecznos$ci wzmacniania konstrukcji mozna zaliczy¢:

— bledy projektowe i wykonawcze (nieodpowiednio dobrany schematu statycznego, zbyt duze
odchyltki wykonawcze, nieprawidlowy montaz elementéw prefabrykowanych),

— awarie 1 uszkodzenia konstrukcji obiektu,

— uszkodzenia konstrukcji w wyniku eksploatacji niezgodnej z projektowana,

— zmiang sposobu uzytkowania konstrukcji, potrzeb¢ modernizacji obiektu, wzrost obciazen
eksploatacyjnych.

W celu dobrania odpowiedniej metody wzmacniania konstrukcji nalezy dokona¢ oceny wizualnej

stanu obiektu, wykona¢ badania stanu betonu 1 stali zbrojeniowej, porownac istniejaca konstrukcje

z zatozeniami projektowymi, przestudiowaé przebieg uzytkowania konstrukcji oraz warunki,

w jakich konstrukcja bedzie uzytkowana w przysztosci oraz wptyw $Srodowiska na wzmacniany
obiekt.

4. Naprawy bierne i aktywne

Wykonywane naprawy, na obiekcie wymagajacym wzmocnienia 1 doprowadzenia do stanu,
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w ktérym bedzie on spetnial normy zwiazane z trwatoscia, no$noscia i uzytkowalno$ci, mozemy

podzieli¢, w zalezno$ci od stosowanej techniki, na bierne badz aktywne w stosunku od konstrukcji.

Naprawa bierna nie zmienia w zadne sposob sil wewngtrznych wystepujacych w konstrukeji.

Polega ona tylko na naprawie ubytkéw, pustek czy obetonowaniu. Naprawa aktywna natomiast

indykuje redystrybucj¢ naprgzen i sit wewngtrznych. Polega na zastosowaniu takiego materialu

badZz rozwiazania, ktéry spowoduje powstanie innego pola naprgzen niz to, ktére wystgpowato

przed naprawa. Umozliwi to konstrukcji przeniesienie obciazen eksploatacyjnych, biezacych oraz

dodatkowych. Jest to najbardziej efektywny sposob naprawy konstrukcji z betonu.

Opisana wyzej redystrybucje sit wewngtrznych podczas naprawy aktywnej mozna uzyskac

na kilka sposob, np. poprzez:

wprowadzenie ciggien spre¢zajacych lub ciagéw wstepnie napigtych w strefy wystepowania
uszkodzenia, powodujace powstanie dodatkowych naprezen S$ciskajacych w strefach, gdzie
prognozuje si¢ powstanie napr¢zen rozciagajacych,

zmiang schematu statycznego powodujaca korzystniejszy rozktad sit wewngtrznych; zmiang ta
zaleca si¢ w momencie, gdy uszkodzony element konstrukcyjny nie posiada wystarczajacej
no$nosci, aby w najbardziej wytgzonych przekrojach bezpiecznie przenies¢ powstajace sity
wewngtrzne, tym samym zmniejszenie wartosci sit wewngtrznych w najbardzie; wytgzonych
przekrojach jednoczesnie powoduje wzrost sit w przekrojach mniej wytgzonych,

wprowadzenie dodatkowych naprezen poprzez zastosowanie aktywnych materialow
ekspansywnych w postaci zaczyndéw, zapraw betonow, ktore podczas wiagzania i twardnienia w
warunkach ograniczonej swobody odksztalceh powoduja powstanie samonaprgzenia
wywotujacego docisk materiatu ekspansywnego do elementu oporowego powodujac Sciskanie
fragmentu reprofilowanego 1 rozciaganie otaczajacych go stref, co wplywa ma indykowanie
napre¢zen wstgpnych jeszcze przed pelnym obciazeniem konstrukcji; jest to rozwiazanie
efektywne w momencie, gdy generowane w konstrukcji naprezenia maja znak przeciwny do

naprezen spodziewanych od obciazen eksploatacyjnych.

5. Zmiana schematu statycznego

Schemat statyczny konstrukcji mozna zmieni¢ poprzez wprowadzenie do istniejacej

konstrukcji podpory sztywnej, sprezystej lub poprzez wprowadzenie w konstrukcji ciaglej

przegubu. Dodanie nowego elementu podpierajacego wptywa nie tylko na sposob przekazywania sit

wewngtrznych, lecz przede wszystkim zmniejsza rozpigtos¢ obliczeniowa konstrukcji.
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5.1. Zmiana schematu statycznego poprzez wprowadzenie podpory sztywnej

Wprowadzenie nowej sztywnej podpory zmienia pierwotny uklad sit wewngtrznych, na ktory
zostala zaprojektowana konstrukcja. Nalezy pamigtaé, ze rozmieszczenie zbrojenia w konstrukcji
zelbetowej warunkuje wykres momentow zginajacych 1 sit tnacych, dlatego zmieniajac uktad
statyczny nalezy zbadaé, czy w poszczegdlnych przekrojach jest zaprojektowana wystarczajaca

ilos¢ zbrojenia.

element wzmacniany T°T

|
|
[

I1,

konstrukcje
H ]
Rys. 3. Przyktad zmiany schematu statycznego poprzez wprowadzenie podpory sztywnej wg [1]

Podczas projektowania nowej podpory nalezy pamigtac, ze zostaje ona wlaczona do uktadu,
w ktorym nastapity juz pewne odksztatcenia. Dodatkowo powinna by¢ ona tak zaprojektowana,
aby sity poczatkowe oraz sity od dodatkowo projektowanego obciazenia nie wywotywaty nad
niag momentoéw przeciwnego znaku w stosunku do tego przed rekonstrukcja, jak i nie zwigkszyty

momentow przgstowych.
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Rys. 4. Przyktad obwiedni momentéw zginajacych w uktadzie obciazonych sita jednostkowa réwnomiernie

roztozona a) przed wzmocnieniem przez dodanie podpory b) po dodaniu dodatkowej podpory sztywnej
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Zaletami wprowadzenia do konstrukcji dodatkowej podpory sztywnej jest prostota wykonania
tego typu zmiany oraz mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia nosnosci elementu wzmacnianego
Z mozliwoscia wykorzystania jego catkowitej no$nosci. Dodanie sztywnej podpory nie wymaga
rozbidrki elementu istniejacego, ani specjalnie skomplikowanej technologii wykonania jednak
najczesciej zmniejsza powierzchnie uzytkowa obiektu, wpltywa na wolna przestrzen pod

konstrukcja oraz zmienia poczatkowy rozktad obiektu przez dodanie losowo wystepujacego stupa.

5.2. Zmiana schematu statycznego poprzez wprowadzenie podpory sprezystej

Podpory sprezyste w konstrukcji projektuje si¢ w taki sposob, aby projektowany ustrgj
przejmowal cze$¢ obciazenia 1 przekazywal je dalej na np. stupy, fundamenty, ktore
bez specjalnego wzmacniania beda w stanie przeja¢ nadwyzke obciazenia bez utraty no$nosci.
Przyktady elementow tworzacych podpory sprezyste zostaly podane na rysunku nr 5. Podczas
projektowania wzmocnienia poprzez dodanie podpory sprezystej nalezy pamigta¢ o zachowaniu
wspOtpracy pomigdzy projektowana podpora oraz istniejaca konstrukcja. Dodatkowo nalezy
zapewni¢ podporze mozliwos$¢ ugiecia si¢ pod wlasnym cigzarem poprzez pozostawienie np. luzu

W wysokosci 3-10cm, ktory wypelniany jest betonem.

A, .
[ - - f ]
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Rys. 5. @) wzmocnienie rama o spre¢zystym podparciu wg [2], b) podparcie sprezyste wigzarem stalowym
wg [2], 1-istniejaca konstrukcja zelbetowa, 2-dodatkowa rama, 3-opaski zelbetowe, 4-element betonowy
wykonany po usunigciu deskowania ramy, 5-belka wzmacniania, 6-wiazar wzmacniajacy, 7-uzupelnienie

betonem wykonane po ustawieniu wigzara, 8-podktadka podporowa

Projektowanie podpor sprezystych wymaga zachowania zasady, ze zsumowany moment
zginajacy od obciazen przed i po wzmocnieniu nie moze by¢ wigkszy od pierwotnych, na jakie
projektowana byta konstrukcja. Nalezy sprawdzi¢ réwniez napr¢zenia $cinajace w otoczeniu

wprowadzanej podpory sprezyste;.
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Rys. 6. Przyktadowe schematy statyczne projektowanych wzmocnien na podporach sprezystych [2]

5.3. Zmiana schematu statycznego poprzez wprowadzenie nowego zlacza z przegubem

Dodatkowa mozliwoscia zmiany schematu statycznego konstrukcji jest zamiana elementu
ciagtego na elementy potaczone przegubowo. Zalecana jest ona jednak w celu zapewnienia
swobodniejszej pracy i ruchow konstrukcji niz w przypadku przeniesienia sit wewngtrznych
namniej wytezone elementy konstrukcji. Dlatego przegub powinien zosta¢ wprowadzony
do konstrukcji w miejscu o teoretycznie zerowym momencie, tak wprowadzony przegub nie
zmienia sit wewngtrznych wystepujacych w konstrukeji, co pokazano na rysunku nr 7, pozwala
jednak na swobodne odksztatcanie si¢ konstrukcji pod wptywem dziatania, np. temperatury, a tym
samym zapobiega powstawaniu rys i1 peknig¢ elementu. Wprowadzenie przegubu w miejscu
niezerowych momentoéw powoduje zmniejszenie ich wartosci do zera w miejscu wprowadzenia
przegubu jednak gwalttowny wzrost momentow podporowych. Zastosowany przegub powinien

zapewni¢ ruch zlacza 1 przenoszenie $cinania.
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Rys. 7. Wykresy momentow zginajacych w ramie a) bez zadnego przegubu b) z przegubem wprowadzonym

w miejscu najwigkszego momentu ¢) z przegubem wprowadzonym w miejscu zerowania si¢ momentow
6. Przyklad wzmocnienia zelbetowej belki

W celu analizy skuteczno$ci wzmocnienia za pomoca zmiany schematu statycznego
przeprowadzono prosty przyklad obliczeniowy, w ktérym przeanalizowano tylko pracg belki na
zginanie. Przyjgto, Ze wzmocniona zostanie belka zelbetowa o nierdwnych przestach i przekroju
prostokatnym 30x50cm. Obciazano ja obcigzeniem obliczeniowym statym o wartosci g=20kN/m
oraz obcigzeniem zmiennym q=50kN/m. Przyj¢to beton C20/25, klasg stali B500SP.
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Rys. 10. Obwiednia momentow zginajacy oraz przyktadowe zbrojenie wyliczone na maksymalne wytezenie

przekroju
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Aby moc przeprowadzi¢ wzmocnienie elementu zakltadamy ze 50% zmianie ulegly obciazenia

uzytkowe (q=75kN/m).

Rys. 11. Wykres momentow zginajacych w belce po zwigkszeniu obcigzenia uzytkowego o 50%

Obecnie zaprojektowany przekrd) nie przeniesie obciazenia o takich wartosciach, gdyz jego
no$nos¢ jest wigksza niz wezesniej projektowana, co pokazano w tabeli nr 1. Zdecydowano sig,
wigc na wzmocnienie na 2 sposoby. Pierwszy wariant, niemajacy praktycznego zastosowania w
rzeczywisto$ci i utworzony tylko w celu analizy, polega na dostawieniu dwoch dodatkowych
shupow: pierwszego w miejscu wystgpowania najwigkszego momentu przgstowego oraz drugiego
podpierajacego lewy wspornik. Pierwsza podpora ma na celu zmniejszenie momentow w $rodku
przesta, druga natomiast jest potrzebna do redukcji momentow zginajacych nad podpora, gdyz
dostawienie stupa tylko w miejscu wystgpowania najwigkszego momentu rozciagajacego nie

zmniejsza momentu podporowego.

57.74 | -78.11 6282
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Rys. 12. Wykres momentdéw zginajacych w belce po dostawieniu dodatkowych podpor

Zastosowanie takiego rozwiazania w sposob drastyczny zmienia rozklad momentéw zaréwno
podporowy jak i1 przestowy, jednak nie ma uzasadnienia praktycznego, gdyz dostawienie dwoch
dodatkowych stupow powoduje zmniejszenie powierzchni uzytkowej. Dodatkowo, bardzo czgsto
jest niemozliwe do wykonania ze wzgledow technicznych, dlatego tez przyktad ten pokazano tylko,
jako czysto teoretyczny.

Druga mozliwoscia jest zmiana uktadu za pomoca dodatkowych stalowych rur st¢zajacych.

W rozwazanym przykladzie wprowadzono rury okragle RO70x3,2.
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219.57

Rys. 13. Wykres momentdéw zginajacych w belce po zastosowaniu rur st¢zajacych

Takie rozwiazanie, pomimo tego, ze jest praktyczne i wplywa na momenty przgslowe, nie
zmniejsza jednak momentéw podporowych i powinno zostaé zastosowane z dodatkowym

wzmocnieniem innego rodzaju, np. za pomoca zwigkszenia przekroju elementu lub z

zastosowaniem tasm weglowych.

Tablica 1. Warunki no$nosci dla poszczegoélnych typéw wzmocnienia

Wariant Mgq/Mgq W przekroju MEgq/Mgg W przekroju
podporowym przestowym

Belka podstawowa 95% 90%

Zwiekszenie obciazen 129% 126%
uzytkowych

Wzmocnienie poprzez 34% 19%

dodanie stupéw

Wzmocnienia za pomocg 129% 67%

kratownicy
7. Whnioski

Norma PN-EN 1504 [8] wydana w dziesigciu czg$ciach dotyczaca sposobow naprawy
I wzmacniania konstrukcji wymienia wiele mozliwosci regeneracji obiektu. Wigkszos$¢ jednak
zZ tych rozwiazan dotyczy uzycia srodkéw chemicznych pozwalajacych zachowaé wlasciwy ksztalt
i wyglad konstrukcji oraz umozliwia przywrocenie ciaglosci i trwatosci obiektu. W powyzszych
rozwazaniach pokazano, ze mozna wzmocni¢ konstrukcje za pomoca zmiany jej schematu
statycznego 1 wprowadzenia w istniejacym juz uktadzie innego rozkladu sit wewngtrznych.

Pod wzgledem wykonawstwa z trzech powyzej przedstawionych metod najtatwiejsza
w realizacji jest metoda wprowadzenia podpory sztywnej. Nie wymaga ona tworzenia
skomplikowanej dodatkowej konstrukcji wzmacniajacej. Najbardziej skomplikowana z metod jest
natomiast wprowadzenie do ukladu podpory podatnej. Natomiast przedstawione dodatkowe
wprowadzenie przegubu do konstrukcji ciaglej nie wplywa na polepszenie rozktadu sit

wewngtrznych jednak pozwala swobodnie odksztatca¢ si¢ konstrukcji ciagte;.
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STRENGHENTING A BUILDING’S CONSTRUCTION AND A DETAILED
EXPLANATION ON THE ALTERATION OF STATIC STRUCTURE SCHEME

Summary

This paper will elaborate on specific cases in which it is necessary to repair reinforced concrete structures. It
furthermore explains the concept of sustainability and the protection of constructions. Additionally, this
paper focuses on the strengthening of a structure by changing the static structure scheme. Lastly, a series of
methods are given to changing the distribution of internal forces and how the alteration of static scheme has

an influence on how construction works.

410



< Poprzedni Spis tresci Nastepny >

[l KONFERENCJA STUDENTOW I DOKTORANTOW
WYDZIALOW BUDOWNICTWA
SZKLARSKA POREBA, 27-29.03.2015 .

(RONsTRUKTOR=E

beton RPC, ultrawysokowartosciowy, Ductal

Joanna MUCHA!
Tomasz SADOWSK

CHARAKTERYSTYKI NOWOCZESNEGO BETONU RPC

W ostatnich latach nastapit gwattowny rozwdj materiatéw budowlanych, a w szczegdlnosci betonu
konstrukcyjnego. Chgé wznoszenia coraz wigkszych, smuklejszych budynkow wymusita konieczno$é
minimalizacji wad betonow tradycyjnych. Znakomitym rozwigzaniem okazuje si¢ beton z proszkow
reaktywnych, ktory de facto mozemy nazywac ceramika niskotemperaturowa. W niniejszej pracy
przedstawiona jest historia rozwoju tego materiatu, kryteria stawiane poszczegdlnym komponentom
wchodzacym w jego sktad. Wymagania dotycza zaréwno sktadu ilosciowego, jakosciowego jak i
samego sposobu dojrzewania kompozytu. Ostatnia czg$¢ dotyczy badan przeprowadzonych w
laboratorium majacych na celu przedstawienie zalezno$ci wytrzymatosci od zawarto$ci widkien i
rodzaju obréobki termicznej stosowanej podczas dojrzewania betonu.

1. Definicja i historia rozwoju betonu z proszkow reaktywnych

Beton z Proszkéw Reaktywnych czyli BPR (ang. RPC - Reactive Powder Concrete) powstat
w wyniku eliminacji wad betonow tradycyjnych 1 jest zaliczany do grupy materiatdéw
ultrawysokowarto§ciowych, sktada si¢ z duzej iloSci cementu, pytlu krzemionkowego, mielonego
kwarcu, piasku, superplastyfikatora i wody. W porownaniu z tradycyjnym zelbetem nie jest
zbrojony pretami, lecz zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien stalowych. Jako, ze beton ten
nie zawiera kruszywa grubego nie do konca poprawne jest nazywanie go betonem, poniewaz jest to
material homogeniczny w przeciwienstwie do zwyktego betonu, ktory jest heterogeniczny.

Pierwszym typem betonu, ktéry imitowat BPR byl wysokojednorodny material cementowy
typu DSP (ang. Densified with Small Particles) zastosowany w latach siedemdziesiatych przez
Bache’a w Danii. Technologia DSP polegala na wytworzeniu zaczynu cementowego z duza
zawarto$cig aktywnej krzemionki oraz stosunku w/c w granicach 0,12-0,2. Dziesi¢¢ lat pozniej
Birchall zaproponowat nowy kompozyt MDF (ang. Macro Defect Free), ktory charakteryzowat sig
dodatkiem wodnego roztworu poliakryloamidu. Poddany byl obrobce mechanicznej w postaci

intensywnego mieszania oraz prasowania. Ostatnia modyfikacja materiatu, w wyniku ktorej powstat

! Studentka | roku S2M Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej,
2 Student | roku S2M Wydziahu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.
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BPR, zostala dokonana przez firm¢ Bouygues w polowie lat dziewigcdziesiatych [1]. Obecnie
wedtug dostepnych danych jedyna dostarczajaca ten materiat na skalg przemystowa jest francuska
firma Lafarge, ktora produkuje go pod nazwa DUCTAL.

2. Wymagania stawiane skladnikom betonu RPC

Zawarto$¢ cementu jest od 2,5 do 3 razy wigksza niz w zwyklym betonie. Powierzchnia
wlaciwa powinna wynosi¢ okoto 3400 cm?/kg, jest to ograniczenie ze wzgledu na wodozadno$é.
Waznym aspektem jest ilos¢ celitu (C3A), ktora nie moze przekracza¢ 4%, w przeciwnym
przypadku glinian trojwapniowy begdzie ostabiat dziatanie superplastyfikatora.

Podstawowa funkcja pylu krzemionkowego jest wypetnienie pustych przestrzeni migdzy
znacznie wigkszymi ziarnami cementu i kruszywa. W wyniku reakcji z Ca(OH), powstaje
dodatkowa ilos¢ fazy C-S-H co powoduje wzrost odpornosci na korozje pod wptywem jonow
alkalicznych. Jego masa powinna by¢ ograniczona do 20-30% masy cementu ze wzgledu na
zwigkszenie zapotrzebowanie na wodg.

Ilos¢ piasku kwarcowego zblizona jest do masy cementu. Maksymalna $rednica ziarna nie
przekracza 600um, petni rol¢ mikrokruszywa i tworzy ptynne przejscie migdzy kruszywem a faza
C-S-H.

Maczka kwarcowa powinna by¢ o uziarnieniu zblizonym do uziarnienia cementu. Pelni rolg
mikrokruszywa i uzupetnia drobne frakcje piasku. Srednica czastek jest nie wieksza niz 5 pm.

Wiokna stalowe stosuje si¢ w ilosci 0-4% objetosciowo. Ich obecnos¢ poprawia wiasciwosci
mechaniczne zwigkszajac wytrzymato$¢ na $ciskanie nawet o 60% oraz umozliwiaja obrobke
termiczna w wyzszych temperaturach. Dtugo$¢ wtokien nie powinna przekracza¢ 13mm, a $rednica

0,15mm [2].

3. Zalozenia technologii produkcji BPR

Podstawowym zalozeniem jest minimalizacja porowatosci materialu poprzez obnizenie
wskaznika w/s. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu nowoczesnych superplastyfikatorow oraz
prasowaniu mieszanki we wczesnym okresie hydratacji cementu. Zastosowanie duzej ilo$ci
cementu w stosunku do wody powoduje niepetna hydratacje ziaren cementu co poprawia trwatosé¢
materiatu. Ziarna, ktore nie ulegty hydratacji, w momencie pojawienia si¢ rysy w kontakcie z woda

samozaleczaja powstale rysy [3].
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Samozaleczanie
mikrorysy w
ziarmnie cementu

Rys. 1. Obraz ,,zaleczonej” mikrorysy w zaczynie cementowym [3]

W celu uzyskania betonow wysokiej jakosci konieczne jest stosowanie obrobki termicznej,
ktora wplywa na aktywnos$¢ pucolanowa sktadnikow i1 wzrost ilosci fazy C-S-H. Wyrdzniamy dwie
metody obrobki termicznej: niskoprezna obrdbka termiczna (naparzanie) W temp. 90°C,
wysokoprezna obrobka termiczna (autoklawizacja) w temp. 250°C. Warto dodaé, ze te zabiegi
eliminuja catkowicie odksztalcenia skurczowe w dalszej pracy elementu i znaczaco obniza
wspotczynnik petzania z 0,8 do wartosci 0,2.

Zastosowanie bardzo drobnego kruszywa powoduje zwigkszenie jednorodnosci materiatu.
Napre¢zenia panujace w stwardnialym zaczynie zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem odlegto$ci ziaren
kruszywa. Im wigcej zaczynu cementowego, tym odleglosci sa wigksze i napr¢zenia w zaczynie
maleja [4]. Podobny efekt mozemy osiagnac przez ograniczenie wielko$ci ziaren mikrokruszywa.

Wraz ze zmniejszajaca sig $rednica kruszywa wzrasta jego grubo$¢ otulenia przez zaczyn (rys.2).

Rys. 2. Stan naprezen w stwardniatym zaczynie cementowym migdzy dwoma ziarnami kruszywa [4]

Jednorodno$¢ materiatu nie jest osiagana jedynie przez dobor rozmiardéw geometrycznych, ale
rowniez poprzez odpowiedni dobor wlasciwosci fizycznych komponentow. W betonie zwyklym ze
wzgledu na duze réznice modutdow sprezystosci, a co za tym idzie réznice w odksztatcalnosci
kruszywa i zaczynu, dochodzi do lokalnych skokéw naprezen, ktore przekraczaja warto$¢ $rednia.
Funkcje kruszywa grubego w betonach RPC pelni piasek kwarcowy o module sprezystosci 70-
90GPa. Dzigki odpowiedniemu sktadowi i zabiegom technologicznym otrzymamy zaczyn

cementowy o zblizonym module sprezystosci w stosunku do kruszywa, co prowadzi do

réwnomiernego roztoZenia naprezen w catym kompozycie [5] (rys.3).
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Rys. 3. Rozktad odksztatcen i napr¢zen w ziarnach kruszywa i stwardniatym zaczynie cementowym [4]

Beton RPC i skfadniki wymienione wyzej charakteryzuja si¢ duza kruchoscia i mala
odksztatcalno$cia. Zastosowanie wiokien stalowych o odpowiednich wtasciwosciach i wymiarach

spowoduje zwigkszenie udarnosci, wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie przy zginaniu.
4. Poréwnanie wlasciwosci betonu tradycyjnego z betonem RPC

Tablica 1. Poréwnanie wtasciwos$ci betonow zwyktych z betonami RPC [6]

Cecha Beton zwykty Beton DUCTAL
Gestosé 2,2—2,5kg/dm3 2,45 — 2,55 kg/dm3
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 15 - 60 MPa 180 — 220 MPa
Wytrzymato$¢ na zginanie 2 —8 MPa 36 — 40 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie 1-4 MPa 8 — 10 MPa
Modut sprezystosci 20 — 40 GPa 55 - 60 GPa

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie jest 5-6 razy wigksza od zwyklego betonu, natomiast
wytrzymalo$¢ na zginanie 10 krotnie. Wytrzymalo$¢ na zginanie wynosi okolo 40MPa, a na
$ciskanie 200MPa. Materiat wykazuje duza plastyczno$¢, pod duzym obciazeniem nie niszczy sig
nagle, lecz zachowuje si¢ jak lina. Jako przyktad takiego zachowania firma Lafarge wykonata dla
Federal Highway Administration belke o rozpigtosci 30m 1 wysokosci 1m. Poddano ja duzym
obciazeniom i ugigta si¢ 50cm w $rodku rozpigtosci. Belka ta nie posiadata zadnego zbrojenia w
postaci pretow zbrojeniowych. Jako zbrojnie uzyto widkien stalowych o wymiarach 0,15mm
grubo$ci i 12mm dhtugosci. Widkna te przejmuja wszystkie naprezenia [7].

Najwigksza zaleta betonu RPC jest wysoka wytrzymato$¢. Pozwala ona na znaczna redukcje
masy, co umozliwia wykonywanie elementow o wigkszej rozpigtosci oraz zwigksza mozliwosci
prefabrykacji ze wzgledu na ulatwiony transport. Kolejnym plusem jest wigksza niezawodnosc¢
konstrukcji w warunkach przecigzenia lub trzgsienia ziemi wynikajaca ze zredukowanego
obciazenia sitami bezwtadnos$ci 1 wysokiej plastycznosci materiatu zapewniajacej absorpcje energii.

Wysoka trwato$¢ i zwigkszona odpornos¢ na korozj¢ zapewniona jest przez zastosowanie tylko
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drobnego kruszywa, co umozliwia uzyskanie zwartej budowy wewngtrznej. Taka struktura
zapewnia niska przenikalno$¢ i ingerencjg¢ agresywnych gazow i ptynow. Wspolezynnik petzania
betonu RPC ksztattuje si¢ na poziomie 0,8, a po obrobce termicznej moze wynosi¢ nawet 0,2.
Problem skurczu w tego typu kompozycie praktycznie nie wystgpuje, poniewaz stosunek w/s jest
bardzo niski. Mozna zaobserwowaé kurczliwo$§¢ autogenna, ktéora wynosi okolo 300
mikroodksztatcen, natomiast po obrobce termicznej problem ten zanika [8].

Istotna wada kompozytu sa zte parametry reologiczne (granica ptynigcia 1 lepkosc
plastyczna). Niskie w/s powoduje zmniejszenie odlegltosci pomiedzy czastkami fazy stalej w
mieszance 1 w efekcie znaczacy wzrost obydwu parametrow reologicznych. Duza zawarto$¢
cementu powoduje wzrost granicy plynigcia, natomiast aby okresli¢ wptyw pytlu krzemionkowego

na parametry reologiczne konieczna jest znajomos$¢ jego procentowego udziatu w kompozycie [9].

Charakterystyczne Stalowa ez Zelbetowa
parametry belka < belka
Wysokos¢ belki
[mm]
Waga [ kg/m ] 130 110 470 530

360 360 700 700

Rys. 4. Poréwnanie przekrojow poprzecznych belek o tej samej no$nosci na zginanie

5. Beton poddany badaniom

5.1 Sklad betonu

Do wykonania probek wykorzystano cement CEM | 52,2 R Rejowiec i wtokna stalowe o
wytrzymatosci na rozciaganie 2200MPa, module sprezystosci 210GPa. Wymiary wiokien wynosity
0,175mm grubosci 1 dlugosci 6mm. Zaggszczenie probek odbylo sig na stole wibracyjnym, witdkna

rozmieszczone w sposob losowy [10].

Tablica 2. Sktad badanego betonu o najlepszych wlasciwosciach mechanicznych [10]

Sktadnik Tlos¢ kg/m®
Cement 1000
Pyl krzemionkowy 200
Mielony kwarc 340
Piasek 810
Woda 240
Superplastyfikator 20
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5.2 Otrzymane wyniki

W celu otrzymania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono badanie na 12 probkach
szesciennych o wymiarach 40x40x40mm. Wytrzymato$¢ na rozciaganie zmierzono podczas
trojpunktowego zginania, w ktorym wykorzystano 6 probek o wymiarach 16x40x40mm. Odleglosci

migdzy podporami wynosily 100mm. Badania odbyly si¢ po 28 dniach dojrzewania w réznych

warunkach.
350 a] 30 b]
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300 i 2
& ¥ & : = L
- & a0 | L
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Rys. 5. Wptyw zawarto$ci witokien i warunkéw dojrzewania na wytrzymato$¢ materiatu na:

a) Sciskanie b) rozciaganie [10]

Tablica 3. Podsumowanie podstawowych wiasciwo$ci badanego betonu (brak wtodkien) [10]

Warunki dojrzewania fem [MPa] frm [MPa] Gestos¢ [g/em’]
Woda 20°C 194 10,6 2,33
Naparzanie w 90°C 212 14,3 2,32
Autoklawizacja w 250°C 268 18,6 2,30

W celu otrzymania zaleznosci wykresu odksztalcenie naprgzenie sporzadzono 3 cylindryczne
probki o wymiarach 50x100mm. Na probkach umieszczono 6 tensometrow oporowych, ktore

mierzyty odksztatcenia podczas $ciskania probek. Zbadana zalezno$¢ ma charakter liniowy.

— 300

e 250 W - dojrzewajgce w wodzie
—_ 3 - poddane naparzaniu

e 200 A - autoklawizadga

o Ast - autoklawizacja 2

5 150 zawartoscig 4% objetosci
HH zbrojenia w postaci widkien
= 100

=5

m

Z 50

-2000 0 2000 4000 6000 8000
Odksztatcenie & [pum/my]

{

Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy naprgzeniem a odksztalceniem w zalezno$ci od warunkéw dojrzewania [10]
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Tablica 4. Srednie warto$ci modutu sprezystosci [10]

Sposéb dojrzewania, rodzaj probki Modul sprezystosci [GPa] Wspél. Poissona [-]
Beton bez wiokien — woda 20°C 47
Beton bez wlokien — naparzanie 90°C 44 0.0
Beton bez wiokien — autoklawizacja 250°C 50 '
Beton z 4%obj. widkien — autoklawizacja 250°C 50

Obcigzenie [kN]

o & O @

0.0 02 04 0.6 (8] 10 0O 0.2 04 06 08 10 00 02 04 .6 0.8 1.0
Ugiecie [mm]

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy obciazeniem a ugigciem podezas testu trojpunktowego zginania:
a) probki dojrzewajace w wodzie, b) naparzanie, ¢) autoklawizacja [10]

Tablica 5. Srednie wartosci wspotczynnika ciagliwosci i energii pekania [10]

Warunki Cecha Bez Zawarto$¢ wlokien [4%)]

dojrzewania wiokien 0,5 1 2 3 4
Is[-] - 3,0 4,9 55 6,2 5,6

l1o[-] - 5,0 8,3 8,8 9,9 7,9

Woda Lo[] : 6.9 10,4 10,7 125 9.9
WF [kNmm] 0,3 3,0 6,1 74 7,1 10,3

Is[-] - 3,0 5,0 5,1 6,6 55

Nabarzanie l1o[-] - 47 8,0 8,4 10,3 7,7
P loo[] - 6,3 10,4 10,5 12,9 9,1
WE [KNmm] 0,7 3,0 5,9 6,0 8,7 9,2

Is [-] - 2,2 2,5 41 45 6,7

. lio[-] - 2,7 3,1 6,0 74 8,6
Autoklawizacja lool-] - 2.9 3.4 58 70 93
WF [KNmm] 0,9 3,4 6,1 9,2 9,4 10,8

5.3 Whnioski

Z przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze im wigksza ilos¢ wlokien, tym
wigksza wytrzymato§¢ na $ciskanie, przyrost w przypadku dojrzewania w wodzie i naparzania
wynosi okoto 10%, natomiast w przypadku autoklawizacji 20%. Przyrost wartosci wytrzymatos$ci
na rozciaganie jest wigkszy niz przy pierwszym badaniu. W przypadku betonu bez dodatku wtokien
wytrzymalo$¢ na Sciskanie miesci si¢ w granicach 194-268 MPa w zaleznosci od warunkow
dojrzewania, a wytrzymato$¢ na rozciaganie 10,6-18,6 MPa. Natomiast dla betonu z zawarto$cia
widkien (4% objetosci) wytrzymatosci te wynosza odpowiednio na $ciskanie od 220-315 MPa, na
rozciaganie 23-27MPa. Otrzymane warto$ci wytrzymatosci sa wigksze niz to podaje dostgpna

literatura [6]. Na podstawie badania zaleznosci migdzy obciazeniem a ugigciem Wyznaczono
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nastgpujace cechy: wspotczynnik ciagliwosci i pracg tamania. W celu uzyskania optymalnej

ciagliwos$ci kompozytu dodatek wiokien stalowych nie powinien przekraczac¢ 3% objgtosci (tab. 5).
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CHARACTERISTIC OF MODERN REACTIVE POWDER CONCRETE

Summary

Over the last few years there has been a rapid development of construction materials, particularly
structural concrete. The willingness to create higher and slimmer buildings brought about the necessity to
minimalize the disadvantages of conventional concrete. Reactive powder concrete, also known as low-
temperature ceramics, turned out to be the most favorable solution. In this paper the authors present the
history of the development of this material and the criteria to be met by individual components included in
this composition. The requirements refer to the quantitative composition, the quality and the maturation of
the composite. The last part pertains to the laboratory tests which show the correlation between strength,

fiber content and the art of heat treatment used during the concrete curing.
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WZMOCNIENIA KONSTRUKCJI MUROWYCH PODCZAS PRZEBUDOWY

Praca ta stanowi przeglad prostych metod inzynierskich naprawy konstrukcji murowych w trakcie
przebudowy, rozbudowy lub zmiany ich sposobu uzytkowania budynkéw. Prezentuje ona najczegstsze
przyczyny uszkodzen tego typu konstrukcji, metodologi¢ ich badan oraz oceny, a takze wybrane
sposoby wzmocnienia. W tresci referatu zawarto rowniez przyktady urzadzen wspomagajacych
badania morfologii rys.

1. Najczestsze przyczyny uszkodzen konstrukcji murowych

Podobnie jak w przypadku konstrukcji wykonanych z innych materiatow, uszkodzenia
konstrukcji murowych moga by¢ spowodowane jedna lub wieloma przyczynami. Zaleznie od
indywidualnej sytuacji przyczyny te moga dziala¢ jednoczesnie lub nastgpowac po sobie z pewnym
opoznieniem. Czgsto jedna przyczyna powoduje nastgpne (zle wykonanie drenazu moze
spowodowa¢ wymycie gruntu spod fundamentu i ostatecznie ostabienie posadowienia co skutkuje
pojawieniem si¢ rys na $cianie). Poprawne zdiagnozowanie przyczyny jest warunkiem koniecznym

do odpowiedniego wzmocnienia konstrukcji.

1.1. Nier6wnomierne osiadanie podloza

Jest to najczestsza przyczyna uszkodzen fundamentéw i Scian no$nych (60-70% wszystkich
przyczyn uszkodzen [4]). Podczas gdy jedna czg$¢ Sciany wylacza sig¢ z przenoszenia obcigzen
przez zwigkszone osiadanie, tworzy si¢ uktad rys zwany przesklepieniem (rys. 1.). Jego krawedz
ukazuje trajektori¢ naprezen $ciskajacych wystepujacych w murze i przechodzi przez najstabsze
przekroje w Scianie (z reguly przez nadproza). Ze wzgledu na niejednorodno$¢ $cian, ksztatt
trajektorii moze sig r6zni¢ od oczekiwanego (parabolicznego).

Podczas wystgpowania nierdwnomiernego osiadania moga wystapi¢ takze rysy pionowe
(rys. 1.), cho¢ pojawiaja si¢ one rowniez w przypadku matej wytrzymato$ci Sciany na zginanie.

Powodem wystepowania roéznic w osiadaniu sa zrdznicowane parametry gruntu pod
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budynkiem Iub poziomem naprezen wystgpujacych pod fragmentami $cian badz dziatanie
ro$linnosci. W przypadku gruntdow, oprocz bledéw przy okreslaniu ich parametréw w fazie
projektowej 1 bledow wykonawczych przy odkrywce fundamentdéw, przyczyna moze by¢ podmycie
fundamentu przez wod¢ w wyniku gwattownych opadéw, ztego odwodnienia, awarii przewodow
wodociagowych lub centralnego ogrzewania, a takze usunigcie gruntu z pobliza fundamentéw do
poziomu posadowienia. Natomiast w przypadku oddziatywania roslinnosci (gtéwnie drzew)
najwigksze problemy stwarza ich system korzeniowy. Moze on dziata¢ posrednio (przez osuszanie
gruntu) lub bezposrednio (przez nacisk mury piwnic lub podnoszenie fundamentu). Dlatego
uwzglednienie wplywu drzew na warunki gruntowe jest bardzo istotne. W przyblizeniu zaleca si¢
sadzi¢ drzewa w odlegtosci od budynku réwnej 1,5 wysokosci dorostego drzewa do 2 wysokosci

najwyzszego drzewa w grupie [4].

Rys. 1. Morfologia rys zaleznie od potozenia czgsci Sciany ulegajacej zwigkszonemu osiadaniu
(linia przerywana ukazuje mozliwe przesklepienia, linia pogrubiona ryse pionowa): a) osiadaniu podlega

srodek Sciany, b) osiadaniu podlegaja krawedzie Sciany

1.3. Przecigzenia

Przekroczenie nosno$ci murdéw jest druga najczestsza przyczyna ich uszkodzen (15-20%
wsrod wszystkich [4]). Dotyczy gtownie elementéw o matym przekroju, w ktérych w zaleznosci od
rodzaju przenoszonych obciazen, przekraczana jest no$nos$¢ na $ciskanie (filary), lokalny docisk
(Sciany pod np. nadprozami, belkami stalowymi), zginanie lub $cinanie (Sciany usztywniajace,
nadproza). Zniszczenie na skutek przeciazenia mozna podzieli¢ na trzy fazy (tablica 1.).

Przyczynami tego typu uszkodzeh moga by¢ bledy projektowe (nie uwzglednienie np.
obcigzen poziomych, btedy w obliczeniach), wykonawcze (wykorzystanie zaprawy lub elementow
murowych o nos$nosci mniejszej niz zatozona w projekcie, zmiana uktady konstrukcyjnego lub
elementéw nosnych bez konsultacji z projektantem) lub w trakcie adaptacji (zwigkszenie obciazen

uzytkowych ze wzgledu na zmiang funkcji bez dokonania wzmocnien).
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Tablica 1. Fazy niszczenia muru

Faza niszczenia | Poziom naprezen | Opis

Pierwsza 40-60% fy pojawienie si¢ pierwszych rys

Druga 80-90% fi potaczenie rys w peknigcia powigkszajace si¢ ze wzrostem obciazen
na kilka do kilkunastu warstw cegiet

Trzecia 90-100% f, bryly wytworzone pomigdzy peknigciami tracg stateczno$é

1.4. Odksztalcenia konstrukcji

Trzecia najbardziej powszechna przyczyna uszkodzen konstrukcji murowych jest ich
odksztatcalno$¢ termiczna, pgcznienie oraz skurcz (2-5% wszystkich przyczyn uszkodzen [4]).
Odksztalcenia te sa niegrozne jesli poszczegodlne elementy maja swobode odksztatcen, jednak w
praktyce budowlanej trudno speni¢ ten warunek. Najwigksze znaczenie maja odksztatcenia
termiczne, ktore sa szczegdlnie istotne w przypadku elementéw o znacznych dtugosciach, np. §cian
i stropodachow — rysy pojawiaja si¢ wtedy na krawedziach elementow.

W przypadku S$cian zewngtrznych potaczonych z wewngtrznymi, w celu uniknigcia
pionowego zarysowania na ich styku, Sciana musi przenieS$¢ moment gnacy wynikajacy z
nierOwnomiernego nagrzewania si¢ $cian po stronie zewngtrznej 1 wewngtrznej [4]. Gdy mur badz
strop znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie drugiego budynku, na skutek wzrostu temperatury
moga na niego oddziatywac sita dochodzaca do kilku MN, ktora nalezy uwzgledni¢ w
wymiarowaniu konstrukcji. Podobnie nalezy rozwazy¢ oddziatywanie murowanych przewodow
kominowych polaczonych ze $cianami.

Odksztalcalno$¢ termiczna ma bardzo duze znaczenie w przypadku stropodachow. Ich
wydtuzenie moze sigga¢ do kilku centymetrow, co przy braku dylatacji miedzy dachem a stropem

jest przyczyna powstawania peknie¢ (rys. 2).

< | p =
EITIE i

| |
A2 — _ - - F I __i'_

Rys. 2. Zarysowanie $cian spowodowane odksztalceniami termicznymi stropodachu: a) rozszerzania sig,

a)

b) kurczenia sig

W aspekcie odksztalcen termicznych szczeg6lnej wagi nabiera wlasciwa izolacja termiczna
belek stalowych stropow i nadprozy, ktorych wspdtczynnik rozszerzalno$ci liniowej jest znaczaco
wigkszy od wspodtczynnika dla murow.

Efekty skurczu i pecznienia sa w zakresie samych konstrukcji murowych pomijalne
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(pecznienie ceramiki ustaje niedtugo po jej wytworzeniu, podobnie jak skurcz wyrobdéw wapienno
piaskowych), jednak zawsze nalezy rozpatrzy¢ wpltyw skurczu betonu w elementach zelbetowych

taczonych z murowymi.

1.5. Wplyw obciazen dynamicznych

Kategoria obcigzen dynamicznych jest szeroka: zaliczaja si¢ do niej zarowno wstrzasy
sejsmiczne, parasejsmiczne (szkody gornicze), drgania wywotane robotami budowlanymi (np.
wbijanie pali, wibracyjne =zaggszczanie podloza), drgania wywolywane przez maszyny
przemystowe, a takze te dotyczace najwigkszej ilosci budynkow — drgania spowodowane ruchem
pojazdéw. Analiza wplywu drgan na konstrukcje jest bardzo ztozona, dlatego w codziennej

praktyce inzynierskiej czgsto korzysta si¢ z uproszczen (tablica 2.).

Tablica 2. Redukcja trwatosci uzytkowej budynku w zaleznosci od liczby pojazdow przejezdzajacych w
ciagu doby po jezdni asfaltowej w poblizu budynku [5]

Liczba pojazdow
wzbudzajacych <600 | 600-900 | 900-1540 | 1540-2660 | 2660-4660 | 4660-7440 | 7440<
drgania w ciagu doby

Redukcja trwatosci
uzytkowej budynku 0,0 4,0 7,5 10,0 15,0 25,0 35,0
[%]

Rysy spowodowane wpltywami dynamicznymi rozpoczynaja propagacje od miejsc
koncentracji naprezen: w przypadku budynkow typowych sa to naroza otwordéw okiennych. Ze
wzgledu na zmienny w czasie kierunek drgan, zmienia si¢ takze kierunek rys, stad krzyzujace si¢
rysy sa najbardziej charakterystyczne dla tej przyczyny uszkodzen. Ostatecznie rysy moga

wystgpowac na calej powierzchni $ciany.

2. Metodologia badan

Badania muréw sa niezb¢dne do poprawnego okreslenia sposobu i zakresu wzmocnienia.
Kluczowe jest okreslenie przebiegu rys, ich rozwarto$ci, kierunku rozszerzania si¢ i ich zmian w
czasie. Sposob dokonywania badan jest czgsto zalezny od przewidywanej przyczyny uszkodzen. W
wigkszosci przypadkow polegamy na badaniach wizualnych wspomagajac si¢ prostymi

przyrzadami, czasem jednak koniecznie jest siggni¢cie po pomoc laboratorium badawczego.
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2.1. Podstawy badan wizualnych

Badania wizualne wydaja si¢ by¢ z pozoru czynno$cia tatwa, jednak aby za ich pomoca
poprawnie zdiagnozowac stan konstrukcji, nalezy mie¢ odpowiednia wiedzg 1 do$wiadczenie.
Trzeba potozyé nacisk na dobre o$wietlenie, niewielka odlegto$é obserwatora od badanego
elementu. Nalezy pamigta¢ o wplywie zdolnosci ludzkiego oka do akomodacji, ktora zmniejsza si¢
wraz z wiekiem [4].

Badania wizualne przebiegu i rozwarto$ci rys mozemy podzieli¢ na bezposrednie: za
pomoca nieuzbrojonego oka i wzornikow (rys. 3), lupek z podziatka, lornetek oraz posrednie: z
uzyciem endoskopdw, lusterek, szczelinomierzy itp., zaleznie od dostgpnosci badanych
powierzchni.

Okreslenie aktywnos$ci rys moze by¢ pominigte, gdy jesteSmy pewni, ze przyczyna sa
odksztalcenia termiczne (zanikaja one w czasie). W innych przypadkach jej okreslenie jest bardzo
istotne. Z reguty gdy rysy badz peknigcia si¢ poszerzaja, konieczne jest szybkie wzmocnienie
konstrukcji. W tym celu stosuje si¢ plomby — paski cienkiego szkta o szerokosci 2-3 cm i grubosci
do 2 mm, ktére sa przyklejane w poprzek rysy na zaprawe gipsowa. Gdy plomba peknie, mamy
potwierdzenie aktywnosci rysy 1 przyrost jej rozwartosci nalezy zmierzy¢ innymi metodami (np.

opartymi na zasadzie suwmiarki), podanymi w pracy [4].

Rys. 3. Sposéb dokonywania pomiaréw rozwartosci rys za pomocg wzornika

3. Wzmacnianie konstrukcji murowych podczas przebudowy

Wzmocnienia konstrukcji murowych moga okaza¢ si¢ konieczne w przypadku wykrycia
uszkodzen badz przed planowana lub modernizacja budynku. Ponizej przedstawitem proste i tanie

w wykonaniu sposoby napraw czesto spotykanych rodzajow uszkodzen konstrukcji murowych oraz
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wzmocnien wymuszonych przebudowa, biorac pod uwage gtéwnie zabudowg jednorodzinna. Prace

wzmacniajace warto wykonywac przy odciazonych lub podpartych $cianach [4].
3.1. Wzmocnienie podloza gruntowego

Zwigkszenie nosnosci konstrukcji murowych mozna uzyskuje si¢ w zaleznosci od rodzaju
gruntu przez iniekcje konwencjonalne lub ci$nieniowo-strumieniowe, tzw. jet-grounting, i
zageszczanie gruntu (grunty sypkie) badz wymiang gruntu lub dodatki chemiczne (grunty spoiste).

Najpopularniejsza metoda jest iniekcja niskoci$nieniowa. W zaleznosci od rodzaju gruntu i
jego wilgotnos$ci stosuje si¢ iniekcje cementowe, ilowo-cementowe, ilowe, krzemowe 1 zywice
organiczne. Iniekcj¢ wykonuje si¢ za pomoca szeregu iniektorow W postaci rur stalowych wbitych
w grunt prostopadle, pod skosem lub w potozeniu poziomym. Iniektory maja posta¢ rur stalowych
o $rednicy 20-25 mm perforowane u dotu [3]. Przez nie wttacza si¢ do gruntu iniekt pod ci$nieniem
0,3 do 3 MPa [3], ktéry powoduje powstanie w gruncie zeskalonych bryt [2]. Srednica utworzonej
bryty jest zalezna od wielkoS$ci ziaren gruntu — im sa one wigksze, tym iniekt penetruje glebiej w
grunt (przy zwirach do 1 m [4]). Lepszy efekt uzyskuje si¢ przy zastosowaniu iniekcji ci$nieniowej,
jest ona jednak bardziej kosztowna.

W przypadku gruntow spoistych mozna zastosowa¢ dodatki chemiczne, jesli jednak grunt
jest na tyle staby, Ze tego typu zabiegi nie przyniosa rezultatu, konieczna moze si¢ okaza¢ wymiana
gruntu. Ostabiona warstwe usuwa si¢ spod tawy na odcinkach nie dtuzszych niz 0,6-0,8 m. Po jej
usunigciu nalezy utozy¢ warstwe chudego betonu 1 nast¢pnie wolna przestrzen pod tawa wypetni¢
podsypka piaskowa lub zwirowa, doggszczajac ja co okoto 20 cm. W celu zwigkszenia nos$nosci

mozna co kilkadziesiat centymetrow uktada¢ geowtokning [3].
3.2. Wzmocnienia fundamentow

Wsrdd sposobow wzmocnien fundamentéw mozna wyrdzni¢ trzy gtéwne typy: iniekcjg,
poszerzanie oraz poglebianie (podbijanie).

W przypadku uszkodzenia fundamentu na catej grubosci, przed przystapieniem do innego
rodzaju wzmocnienia nalezy za pomoca iniekcji (cementowej lub Zywicznej) zespoli¢ elementy
murowe fundamentu.

Poszerzanie fawy stosuje si¢ przy planowanym zwigkszeniu obciazen na fundament. Mozna
to osiagnac przez obetonowanie fawy lub torkretowanie na siatce stalowej z pretow o srednicy 6-8

mm zakotwionych do istniejacego fundamentu [2].
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Poglebianie fundamentéw jest konieczne w przypadku obnizenia poziomu terenu lub
zwigkszenia glebokosci piwnic. Wraz z podbiciem mozna poszerzy¢ szerokos¢ tawy, szczegolnie w
przypadku projektowanego zwigkszenia obciazen. Wysokos¢ podbicia nie moze przekracza¢ 3m
[2], nalezy go wykonywa¢ odcinkami o diugosci do 1,0-1,2 m. Odlegtos¢ miedzy odkopanymi
fragmentami taw powinna by¢ wigksza niz 6-7 m, dobrze podbicie narozy zostawi¢ na sam koniec
[4]. Podbicie wykonuje si¢ na chudym betonie przez podmurowanie cegla petna. Szczeling (ok. 3
cm) migdzy podbiciem a stara tawa wypelnia si¢ mocng zaprawa cementowa o konsystencji suchej
metoda podbijania [4].

W przypadku zwigkszonego osiadania na niewielkim fragmencie fundamentu dobrze moze
sprawdzi¢ si¢ odciazenie tej czgSci tawy za pomoca wmurowanych na stale belek stalowych

obustronnie w $cian¢ nad uszkodzonym obszarem [4].

3.3. Naprawy S$cian

W Polsce ani za granica nie istnieja jednolite procedury normalizujace obliczenia
wzmocnien konstrukcji murowych. Kazdy projektant opiera si¢ na wlasnej wiedzy w tym zakresie,
dlatego istnieje wiele sposobow zwigkszenia no$nosci $cian: przemurowywanie (w przypadku, gdy
przyczyna uszkodzenia zostala usunigta), wzmacnianie prgtami lub siatkami zbrojeniowymi
zaleznie od rodzaju obcigzenia przekazywanego na Sciany, za pomoca ptaskownikow lub $ciagow
stalowych, siatkami FRCM 1 FRP. Sposob obliczania 1 wykonywania tego typu wzmocnien

omowiono w wielu publikacjach [2], [3], [4].

3.4. Wzmacnianie $cian przy wybijaniu nowych otworéw lub poszerzaniu istniejacych

Gdy zachodzi konieczno$¢ wykonania nowego otworu w $cianie nosnej nalezy doktadnie
sprawdzi¢ jej stan i dobrze okresli¢ obciazenia [1]. Przy wybijaniu otworow do 1,2 m w murach z
cegly ceramicznej na dowolnej, gdy wysoko§¢ muru nad otworem jest rGwna co najmniej 2/3
projektowanej szerokos$ci otworu i obciazenia skupione sa przytozone powyzej tej odlegtosci, nie
trzeba stosowa¢ zabezpieczen [2]. W przypadku murdéw ceglanych na zaprawie cementowo-
wapiennej mozna nie stosowa¢ zabezpieczen jesli wysoko$¢ muru nad wybijanym otworem stanowi
co najmniej potowg szerokosci otworu [2]. W innych wypadkach nalezy stosowaé zabezpieczenia.

Przed przystapieniem do prac nalezy podstemplowa¢ elementy przenoszace obciazenie
skupione na cze$¢ muru przeznaczona do wyburzenia. W kolejnym kroku nad gérna krawedzia

projektowanego otworu wykuwa si¢ bruzde pozioma do potowy grubosci muru i wstawia belke
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nadproza (np. dwuteownik). Klinuje si¢ ja klinami w strefach przypodporowych w murze,
a szczeliny wypelnia doktadnie zaprawa bezskurczowa [3]. Po zwiazaniu zaprawy mozna
przystapi¢ do wykucia otworu. W podobny sposdéb mozna wycia¢ bruzde pozioma na szerokos¢
stopki katownika stalowego, osadzi¢ go w podobny sposéb jak belke, a nastgpnie powtdrzy¢ te
czynno$ci po drugiej stronie $ciany. Pdzniej nalezy oba katowniki potaczyé za pomoca $rub
stezajacych [3]. W kolejnym etapie nalezy wybi¢ otwor. Przekroje katownikéw i belek nalezy
odpowiednio wyliczy¢ [1]. Gdy nadproze ma by¢ szersze niz na jedna belke nalezy wczesniej
podeprzec $ciang nad planowanym otworem zastrzatami we wczesniej wykonanych gniazdach [2].
W przypadku poszerzania otwordw mozna stosowa¢ warianty nadproza z katownikéw
dodatkowo stosujac przewiazki stalowe na dolnej cze$ci nadproza, badz tez czesciowe odciazenie
$cian, tak jak w punkcie 3.2., 1 potaczenie nowego nadproza z belkami odciazajacymi za pomoca

dospawanych stalowych wieszakow [3].
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STRENGTHENING OF MASONRY STRUCTURES DURING THEIR REDEVELOPMENT

Summary

The paper is a survey of few simple and profitable methods of strengthening masonry structures,
which can be used during their redevelopment. The first chapter is an introduce to a whole topic. It is a
survey of the most common causes of damage in masonry structures and gives instructions, how to identify
them. In the second chapter is shortly described the methodology of research on masonry structures, which
can be used by everyone. The third chapter concerns the main topic: selected methods of strenghtening this

kind of structures. There are also some examples of research devices and morphology of cracks included.
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ZAGADNIENIA DYNAMICZNE BETONOWYCH KONSTRUKCJI
BUDOWNICTWA SPORTOWEGO

W niniejszej pracy rozpatruje si¢ wpltyw obciazenia dynamicznego na odpowiedz belki
audytoryjnej bedacej fragmentem zelbetowej konstrukcji trybuny stadiony sportowego.
Analizuje si¢ wielkosci ugigc oraz przyspieszenie przemieszczenia Srodka ptyty, a takze wplyw
zjawisk reologicznych na warto$¢ catkowitego ugigcia ptyty w rozpatrywanych okresach jej
eksploatacji. Sprawdzone zostaty SGU wedlug zalecen literatury fachowe;j.

1. Zagadnienia dynamiczne w Swietle norm

Projektujac obiekty budownictwa sportowego, nie sposoéb uzna¢ wymiarowania  zZa
wystarczajace w przypadku, gdy stany graniczne zostaty sprawdzone wylacznie dla obciazen
statycznych. Jak czytamy w pkt. 2.2(3) Eurokodu 1: ,Zaleca sie, aby obcigzenia uzytkowe
uwzgledniane byly jako oddziatywania quasi-statyczne.(...) W przypadku, gdy mozna oczekiwac, ze
wystgpiq efekty rezonansowe w wyniku synchronicznego rytmicznego ruchu ludzi w czasie tancow
lub skokow, zaleca sie, aby model obliczeniowy byt okreslony na podstawie specjalnej analizy
dynamicznej.’’ Widzimy wiec, ze projektant sam musi znalez¢ granice, ktora bedzie okreslata, czy
dany element konstrukcyjny lub tez caty ustrdj nalezy poddaé odrgbnej analizie, ktora wezmie pod
uwage takie elementy jak matematyczny model obciazenia czy tez fizyczny model konstrukcji
uwzgledniajace réznice miedzy oddziatywaniami statycznymi a dynamicznymi. Aktualnie brak jest
normy, ktéra w usystematyzowany sposob opisywalaby podejscie do projektowania z
uwzglednieniem efektow dynamicznych i stanowilaby swego rodzaju delegacje normowa,
odsytajaca projektanta do poszczegolnych pozycji. W wigkszosci przypadkéw konstruktorzy zdani
sa na poszukiwanie klasycznych metod znanych z wytrzymatosci materiatow (gtownie rozwiazania
analityczne) lub wsparcie projektowania przez zastosowanie metod numerycznych (w ogromnej
wigkszosci stosowane sa metody elementow skonczonych). Poszczegdlne wyjatki stanowia

fragmenty norm ( PN-EN 1991-1-4) czy tez cate uregulowania prawne (PN-EN 1991-4).

! Student | roku S2M Wydziatlu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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2. Modele obciazenia

Bardzo obszernym zagadnieniem, ktére stanowi wazna cze$¢ analizy dynamicznej obiektow
budownictwa sportowego, jest interakcja pomig¢dzy cztowiekiem a konstrukcja, rozumiana jako
wpltyw ludzi na wilasciwosci dynamiczne rozpatrywanej konstrukcji. Temat ten, podobnie jak
niektore zjawiska zachodzace w silosach, jest do dzi$ niedostatecznie zbadany i stanowi wyzwanie
dla wspolczesnej nauki. Powstato wiele publikacji traktujacych o tym zagadnieniu (m.in.[2,3]),
ktére zwracaja uwage na jego wazko$¢ przy projektowanie takich obiektow jak stadiony pitkarskie,
stadiony przeznaczone do rozgrywania innych dyscyplin oraz pozostale obiekty, narazone na
oddziatywania dynamiczne wywolane ruchem tlumu, traktowanym jako obciazenie uzytkowe.
Obserwacje wykazaty ([2,3]), ze ludzie posiadaja wlasng charakterystyke dynamiczna, na ktora
sktadaja si¢ m.in.: cigzar, zdolno$¢ pochtaniania energii czy tez sztywnos$¢. Wieloletnie
doswiadczenia, szczegodlnie w postaci wynikow zebranych z badan wykonanych na istniejacych
konstrukcjach, udowodnity, ze rozpatrywanie obciazenia thumem wytacznie w kategoriach pewne;j
ograniczonej masy, jest zbyt duzym uproszczeniem i prowadzi do przeklamanych wynikow.
W praktyce, przy projektowaniu obiektow budownictwa sportowego o duzym znaczeniu (ktore jest
gldwnie okre§lane przez pojemnos¢ trybun), wykonuje si¢ analizy numeryczne oraz analityczne,
ktore wykorzystuja aktualne modele opisujace thum lub poszczegélne jednostki, np. Wei & Griffin,
Coerman, Sachse ([3]). O tym, jaka bedzie odpowiedz konstrukcji na obciazenie dana grupa ludzi,
decyduje nie tylko ich liczba oraz wspomniane parametry, ale takze ich konfiguracja podczas
obecnosci na obiekcie (stanie, siedzenie, skakanie, wchodzenie 1 opuszczanie trybun itp.) O tym, jak
duzy wplyw maja wspomniane aspekty, mozemy si¢ przekonaé¢, analizujac wyniki badan
przeprowadzonych na stadionach pitkarskich w Wielkiej Brytanii przez pracownikéw naukowych
uniwersytetow w Manchesterze oraz Watford. Badaniom zostaly poddane najwigksze obiekty
w Anglii, przeznaczone do uprawiania réznych dyscyplin, w zdecydowanej wigkszosci dedykowane
jednak rozgrywkom pitkarskim. W pracy [2] znajduja si¢ wykresy odpowiedzi konstrukcji dla
trybuny badanej w 2 fazach, tj. gdy trybuna byla pusta oraz zapeliona. Gdyby zastosowaé
klasyczne podejscie, tzn. potraktowaé kibicow jak mase, ktora dociaza konstrukcje,
spowodowatoby to zmniejszenie czgstoSci drgan wlasnych rozpatrywanej konstrukcji. Dla
przyktadu, rozpatruje si¢ czgstos¢ drgan wlasnych swobodnie podpartej belki audytoryjnej,
rozpigtej pomiedzy belkami zgbatymi. Wg [1] wspomniana warto$¢ wynosi.
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1)

W powyzszym wzorze p oznacza rozktad masy preta na jego dlugosci. Gdyby doda¢ mase thumu do
masy plyty, otrzymalibySmy zmniejszenie wielkosci czgsto$ci drgan wilasnych rozpatrywanego
elementu, poniewaz p znajduje si¢ w mianowniku (1). W pracy [2] poddano badaniom trybung, na
ktorej znajdowata si¢ rézna liczba widzow, a co za tym idzie, rozna byla wartos¢ ich cigzaru.

Ponizej zamieszczono wykresy zawarte w [2] dla kolejno: a — trybuna pusta, b — trybuna petna.

40

A ——

Spectral response: (msP/Hz = 1012

Spectral response: (mis)2Hz = 1012
@
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Rys. 1. Wykres odpowiedz-czgstotliwos¢ dla trybuny pustej (a) i petnej (b) [2]

Spectral response — odpowiedz widmowa, Frequency - czgstotliwos¢

Jak wida¢ dociazenie trybuny cigzarem widzow zwigkszyto wartos¢ czgstotliwosci wilasnej,
chociaz, zgodnie ze wzorem (1), powinna ona zmale¢ (zalezno$¢ wiazaca czgsto$¢ z czgstotliwoscia
wynosi w = 2rf, gdzie f to czgstotliwose).

Innym istotnym aspektem jest konfiguracja thumu. W pracy ([3]) rozpatruje si¢ az 7
przypadkéw aktywnosci kibicow na stadionach: trybuna pusta, zapelniajaca si¢ widzami,
opuszczana przez widzow, trybuna w przerwie meczu, kibice siedzacy oraz dwa rodzaje
konfiguracji kibicow wstajacych po zdobyciu gola (podziat ze wzgledu na przyspieszenie trybun,

jakie wywotuja widzowie swoja reakcja). Ponizej zamieszczono wykresy zmiany pierwszych
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szesciu czgstotliwosci rezonansowych w zaleznosci od poziomu wypelienia trybuny oraz

aktywnos$ci widzow.

“
s
-
i

u
w
o
—=

b

hel
i

L

Crowd Configurations
1: empty

2: filling

3 leaving

o
w0

Mode 1 Frequency [Hz]
Mode 2 Frequency [Hz]
Mode 3 Frequency [Hz]
e
=)

4: half-time

5: sitting

B goal (=0.3 m.fsz}
7: goal (==0.3 m.f52]

o
™

Legend

o More than 3000
spectators

* Less than 3000
spectators

@
in

@
IS

@
ta

Mode 4 Frequency [Hz]
Mode 5 Frequency [Hz]
Mode 6 Frequency [Hz]
[=1]
w

@

@
=]

Crowd Configuration Crowd Configuration Crowd Configuration

Rys. 2. Zakresy zmian czestotliwosci w zalezno$ci od konfiguracji thumu: [3]
1-trybuna pusta, 2-wchodzenie, 3-opuszczanie, 4-przerwa, 5-siedzenie, 6 i 7-podczas zdobycia bramki
More/Less than 3000 spectators — Ponad/Mniej niz 3000 kibicow.

Jak mozna zauwazy¢ najwigksze rozbieznosci w pomierzonych warto$ciach czgstotliwosci
otrzymano dla chwili, kiedy widzowie spontanicznie ciesza si¢ ze zdobytego gola. Jest to moment,
kiedy poszczegdlne elementy trybuny (ptyty, belki) osiagaja najwigksze przy$pieszenie. W dalszej
czegsci tekstu zostanie omowiona metoda sprawdzania warunkow uzytkowalnosci trybuny, wiasnie
ze wzgledu na przys$pieszenie poszczegdlnych jej fragmentow.

W pracy ([3]) okreslono takze wptyw wczesniejszych aspektow na wartos¢ utamka tlumienia
krytycznego trybuny. Badania wykazaty tendencje do osiagania przez ten parametr coraz wigkszych
wartos$ci dla kolejnych faz aktywnosci. Co ciekawe, dochodzi do zmniejszenia wielkos$ci thumienia
w momencie zdobycia gola (thum stojacy i skaczacy) w stosunku do sytuacji, gdy widzowie siedza
lub opuszczaja stadion. Powyzsze zjawisko, w potaczeniu z ekstremalnymi chwilowymi
warto§ciami przemieszczenia wertykalnego elementow trybuny, powoduje jeszcze wigksza
odpowiedz uktadu w momencie celebracji gola przez widzéw obecnych na stadionie (wazna jest tez

ich liczba).

3. Przykladowa analiza wyodrebnionego elementu konstrukcyjnego

Dalsza czg$¢ niniejszej publikacji zostanie poswigcona analizie odpowiedzi belki
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audytoryjnej, stanowiacej fragment projektowanej przez autora trybuny, na obciazenie dynamiczne.
Ptyta jest wykonana z betonu C40/50, swobodnie podparta za pomoca podktadek elastomerowych
na belkach zgbatych stanowiacych fragment ramy ptaskie;.

Matematyczna posta¢ obcigzenia, zaprezentowana ponizej (wzor (2)), nie uwzglednia
wczesniej wspomnianych parametréw dynamicznych thumu, jednak pozwala na okreslenie rownie
waznych aspektéw definiujacych typ aktywnosci widzow. Matematyczny model obciazenia

W postaci rozwinigcia szeregu Fouriera, bazujacy na normie brytyjskiej BS6399, zaczerpnigto z

pracy [2].

\
N\
B, 450

Rys. 3. Widok aksonometryczny analizowanej ptyty audytoryjne;j

c 2nm
F(x:y:t)zG(x:y)[l:o"'CezrnSin<T_t+‘pn>] (2)
- P
Jest to posta¢ ogo6lna wzoru, ktory jest funkcja 3 zmiennych: potozenia na ptaszczyznie oraz
czasu. Na potrzeby niniejszej analizy uproszczono ten wzor zaktadajac, ze obcigzenie uzytkowe jest
state (nie zalezy od potozenia), co pozwolito uzyska¢ funkcj¢ jednej zmiennej. Dla g, =

5,00 kN /m? wzér (2) upraszcza sie do ponizszej postaci

o1
F(t) = 4, 25— 1,0+ z 35 sin(n4nt + ¢,,)] (3)

Stata r,, jest odpowiedzialna za modyfikacje warto$ci obciazenia w zaleznosci od aktywnosci
widzow (patrz rys.5). Do obliczen przyjeto r,, = 1/3, co odpowiada normalnemu skakaniu. W
analizie rozpatruje si¢ model thtumu skaczacego rytmicznie z czgstotliwoscia f = 2,0Hz dlan = 3
sktadnikow szeregu Fouriera. Wyzsza liczba cztondéw szeregu powoduje zwigkszenie doktadnosci
obliczen, ktoéra jedak jest nieproprcjonalna do naktadu pracy przy catkownaiu réwnan ruchu.

Model ptyty oparto na rGwnaniu rézniczkowym preta prostego wg [1], dany wzorem (4).
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Q(x t) a%q(x, t)
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Powyzszy wzor ulegnie uproszczeniu poniewaz plyta ma stata sztywnos$¢ (nie ulega
zarysowaniu zaro6wno pod wplywem obciazenia prawie stalego, jak i catkowitego obciazenia
charakterystycznego) oraz rozktad masy na dtugo$ci. Obliczony wpltyw sit bezwtadno$ci i $cinania

na drgania ptyty okazat si¢ pomijalnie maty.

Table 1. Fourier coefficients and phase lags for different tvpes of jumping

Activity Contact ratio: | Coefficients n=1 n=2 n=3 n=41 n=>5 n==6
. 9 9 2 9 9 2
r-impac 2/ = = — —_— —
Low-impact 23 " 7 55 15 247 391 ]
aerobics
™ 5t n Fd 5m T
Pu 3 3 z 3 2
. ] T 2 2 2
Rh ythm 1‘c 1/2 ¥ 3 3 0 5 0 35
exercises,
high-impact m m T
aerobics P 0 ) 0 ) 0 T2
o 9 9 2 9 9 2
N()lmdl 1/3 ¥ 3 7 3 = I i
jumping
b4 ™ n 5n b4 T
s G 6 2 6 6

Tablica. 1. Tabela zawierajaca poszczegélne sktadniki wzoru (2) [2]
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Rys. 4. Wykres przemieszczenia srodka ptyty dla t €< 0; 2,55 >

Rozwiazanie rOwnania (2) otrzymujemy za pomoca transformacji do ponizszej postaci

a0 = ) Wiy ©)
k=1

W powyzszym wzorze wy(x) jest k-ta postacia drgan, natomiast y,(t) posiada wymiar

dlugosci 1 jest okreslany z wykorzystaniem warunkow ortogonalnosci. Obliczenia przeprowadzono
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dla 1, 3 i 5 postaci drgan ptyty (2 i 4 jako antysymetryczne nie zmieniaja warto$ci

przemieszczenia). Analiz¢ przeprowadzono z pominig¢ciem ttumienia trybuny.

10,00 a(0,51;t)
8,00
6,00
g 4,00
0
S 2,00
I~
T
0,00
'Z:OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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t,s

Rys. 5. Wykres przemieszczenia $rodka ptyty dla t €< 0; 2,55 > po uwzglednieniu petzania betonu
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Rys. 6. Wykres przyspieszenia srodka ptyty po uwzglednieniu petzania betonu

Table 5. Reaction to various peak acceleration levels on
grandstands

Vibration | Reaction
level

<5%g Reasonable limit for passive persons
<18%g Disturbing

<35%g Unacceptable

>35%g Probably causing panic

Tab.2 Wartosci przyspieszenia (w %g) i odpowiadajace im reakcje widzow [2]

<5% g - Akceptowalne, <18% g - Niepokojace, <35% g - Nieakceptowalne, >35% g - Grozace panika.

4. Whnioski

e chwilowe wartosci przyspieszenia srodka analizowanej ptyty audytoryjnej (patrz rys.7) po

uwzglednieniu zjawisk reologicznych betonu, przekraczaja zalecane w literaturze warto$ci
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zwiazane z komfortem uzytkowania (a4, = 3,78 522 = 37,8%g9),

e odksztatcenie (ugigcie) srodka plyty, spowodowane obciazeniem dynamicznym, znacznie
zwigksza catkowite chwilowe ugigcie w stosunku do sytuacji, gdy uwzgledniamy wylacznie
ugi¢cie od obciazenia statycznego,

e pomimo braku rezonansu (pierwsza cz¢stos¢ drgan wlasnych plyty rowna w,; = 121,05 1/s jest
znacznie wigksza od czgsto$ci sily wzbudzajacej) otrzymane wyniki $wiadcza
o mozliwos$ci wystapienia innych niekorzystnych zjawisk, np. chwilowej zmiany schematu
statycznego ptyty w przypadku braku odpowiednio duzej szczeliny pomiedzy sasiednimi
ptytami,

e istotna staje si¢ kwestia podparcia plyt, szczegélnie rodzaj podktadki oraz jej geometria,
ulokowanie 1 parametry fizyczne, decydujace o mozliwosci swobodnego obrotu oraz
wlasciwosciach thumiacych catego uktadu,

e zjawiska reologiczne zachodzace w betonie maja duzy wplyw na warto$¢ catkowitego ugigcia a
takze pozostale charakterystyki plyty oraz wielkosci z nimi zwiazane (W rozpatrywanym

przypadku zwigkszaja maksymalne przemieszczenie o 243%).
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DYNAMIC ISSUES OF CONCRETE SPORTS BUILDINGS

Summary

This paper provides the results of analitycal dynamic analysis carried out on a seating deck which is
a part of the reinforced conrete grandstand. The values of deflections and peak accelerations of the center of
the L-shaped precast element were investigated, with taking into account the influence of the physical
proporties such as creep of concret. SLS (Serviceability Limit States) of the considered element were

examined according to the values included in the literature.
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