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Szanowni Panstwo,

68. Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki
PZITB odbywa sie w Gliwicach, a jej Organizatorem jest Wydziat Budownictwa Politechniki
Slaskiej. Po posiedzeniu Komitetu Naukowego mozna stwierdzié, ze Komitet
Organizacyjny - pod kierownictwem Pani Dziekan Prof. Joanny Bzowki - zapewni nam
bardzo dobre warunki do prowadzenia obrad, odbywania zebran i spotkan, a takze
kontaktow Uczestnikow reprezentujgcych rozne Instytucje.

Jestem przekonany, ze tak jak w poprzednich latach, Konferencja bedzie waznym
wydarzeniem o szczegdlnym znaczeniu dla naszego $rodowiska i prestizu, ktore faczy
srodowisko naukowe i akademickie z czotowymi przedstawicielami $wiata praktyki
inzynierskiej, przedsiebiorstw i administracji. Moja nadzieja wynika z dotychczasowych
doswiadczen z wielu poprzednich konferencji oraz rozumienia konieczno$ci wspalnych
dziatan na rzecz rozwoju sektora budownictwa w Polsce, a takze z powszechnej juz opinii,
ze wszyscy jestesmy sobie potrzebni i bez scistej wspotpracy trudniej bedzie dziatac
narzecz rozwoju budownictwa i - szerzej - gospodarki.

Wtrakcie konferencji podejmowane sg najwazniejsze tematy zwigzane z wyzwaniami
w projektowaniu, wznoszeniu oraz eksploatacji obiektow budowlanych i inzynierskich,
a wyniki sg publikowane w renomowanych czasopismach krajowych i o zasiegu
miedzynarodowym. Dotyczg one praktycznie wszystkich wazniejszych zagadnien
wspotczesnej inzynierii ladowe;.

Juz od wielu lat Konferencja sktada sie z dwaoch czesci: problemowej i ogalnej. Myslg
przewodnig czesci problemowej 68. edycji Konferencji sa Wyzwania budownictwa
na terenach gorniczych, pogorniczych i zdegradowanych. Tematyka ta jest
bezposrednio zwiazana z regionem, na ktérym swoja siedzibe ma Politechnika Slaska,
ale zagadnienia te dotyczg takze innych regionow kraju. Tym samym tematyka ta jest
uniwersalna - wazna nie tylko dla Polski, ale takze wielu innych krajow.

Tradycyjng czescig Konferencji jest Czes¢ ogolna. Obejmuje ona problemy naukowe
z zakresu:

e budownictwa ogolnego,

e fizyki budowli,

e geotechniki,

e inzynierii komunikacyjnej,

e inzynierii materiatow budowlanych,
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e inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych,
e  konstrukcji betonowych,
e  konstrukcji metalowych,

e mechaniki konstrukcji i materiatow,

e niezawodnosci konstrukcji.

W tym roku sg kontynuowane dziatania zwigzane z publikowaniem artykutow
w czasopismach i to rangi miedzynarodowej. Dlatego do rgk Uczestnikow Konferenciji
przekazujemy tylko streszczenia, ktore sg zamieszczone w niniejszej publikacii.
Ich rozwinieciem beda referaty wygtaszane podczas obrad.

Przygotowanie Konferencji wymagato rzetelnej pracy i nakladu czasu. Dzieki
talentom i zaangazowaniu wielu 0s6b z Komitetu Organizacyjnego przygotowania
do Konferencji przebiegaly bez zakitécen. Swoj udziat ma tez Komitet Nauki PZITB
i Komisje poszczegolnych Oddziatow, a takze Sekcje KILIW PAN. Mam uzasadniong
nadzieje, ze rowniez na wysokim poziomie organizacyjnym i merytorycznym bedzie
przebiegac Konferencja.

Za wtozaony wkfad organizacyjny i merytoryczny oraz duze zaangazowanie

BARDZO0 SERDECZNIE DZIEKUJE

Mam nadzieje, ze przekazywany do rak Panstwa ten zbior streszczen bedzie bardzo
przydatny podczas dyskusji po wygtoszeniu referatow podczas obrad, a dyskusja
ta przyczyni sie do rozwoju polskiej nauki oraz wspomaganej przez nig techniki
i gospodarki. Ze bedzie inspiracja w poszukiwaniu nowej tematyki badawczej i wyzwan

oraz zalgzkiem przysztych sukcesow zawodowych Uczestnikow Konferenciji.

Dziekuje za wsparcie i promocje Konferencji wszystkim, ktorzy jg wspomagaja
od strony finansowej i organizacyjnej.

Zycze wszystkim Uczestnikom owocnych obrad, pogtebiania wiedzy oraz korzystnej
wymiany doswiadczen, nawigzania nowych wiezi wspotpracy i udanego pobytu,

a takze spetnienia oczekiwan z Konferencjg zwigzanych.

prof. dr hab. inz. Kazimierz Furtak

Przewodniczacy
Komitetu Inzynierii Ladowe] i Wodne;j
Polskiej Akademii Nauk
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UCZELNIA
Politechnika BADAWCZA Wydziat
Slaska INICJATYWA DOSKONALOSCI Budownictwa

Szanowni Panstwo,

/ radoscig przekazujemy naszym Gosciom - Uczestnikom 68. Krynickiej Konferenciji
Naukowej, Ksiege, w ktorej zostaly zamieszczone streszczenia wszystkich prac

zgtoszonych do zaprezentowania w czasie konferencji, jak rowniez do opublikowania
w czasopismach naukowo-technicznych.

W Ksiedze streszczen znajdziemy zagadnienia dotyczace budownictwa ogolnego,
fizyki budowli, geotechniki, inzynierii materiatow budowlanych, inzynierii przedsiewzie¢

budowlanych, inzynierii komunikacyjnej: drog, kolei, mostow, konstrukcji betonowych,

konstrukcji metalowych, mechaniki konstrukcji i materiatdw oraz niezawodnosci

konstrukcii.

Cze$¢ problemowa konferencji jest poswiecona wyzwaniom budownictwa
na terenach gorniczych, pogorniczych i zdegradowanych, i pod takim tytutem znajda
Panstwo prace w monografii towarzyszacej 68. Krynickiej Konferencji Naukowe;.

W trakcie konferencji swietujemy Jubileusz 90-ecia urodzin Profesora Wtodzimierza
Starosolskiego - wybitnego Naukowca, Eksperta, Inzyniera, Wychowawcy i Nauczyciela
wielu pokolen studentoéw i pracownikow. 7 tej okazji, w Ksiedze Jubileuszowej
zostaty opublikowane wybrane prace najblizszych wspotpracownikéw Pana Profesora.
Dostojnemu Jubilatowi - naszemu Mistrzowi i Przyjacielowi - gratulujgc pieknego
Jubileuszu, zyczymy obfitych task i Darow z Nieba, dobrego Zdrowia, Radosci i duzo

ludzkiej Zyczliwosci na co dzien.
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Konferencja umozliwia blizsze poznanie Politechniki Slaskiej - Uczelni Badawczej,
a w szczegolnosci srodowiska naukowego i zaplecza laboratoryjnego Wydziatu
Budownictwa; to okazja do wspolnych spotkan, rozméw, wymiany doswiadczen,
jak rowniez wzajemnego ubogacania sie naukowcow i ekspertow z otoczenia
spoteczno-gospodarczego.

Bez watpienia konferencja jest takze dobrg okazjg do poznania slaskich miast -
Gliwic i Zabrza, kopalni wegla kamiennego Guido oraz innych pieknych i zielonych miejsc
na mapie Slaska.

Wszystkim Uczestnikom 68. Krynickiej Konferencji Naukowej, w imieniu swoim oraz
Komitetu Organizacyjnego zycze mitych i owocnych spotkan, wzajemnego ubogacania sie
nie tylko wiedza i doswiadczeniem, ale swojg obecnoscia, stowem i zyczliwoscia.

Wszystkiego Najlepszego!

prof. dr hab. inz. Joanna Bzowka

Dziekan Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej

Przewodniczgca Komitetu Organizacyjnego

Konferencji Krynica 2023
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WYKONANYCH W SYSTEMIE WCH

Janusz Brol!, Rafat Hadera?
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Stowa kluczowe: drewno, prefabrykacja, konstrukcje drewniane, lekkie konstrukcje
szkieletowe, budownictwo mieszkaniowe.

1. Wprowadzenie

Rosngce =zainteresowanie zréwnowazonym budownictwem powoduje, ze przemyst
budowlany w Polsce i Europie ponownie odkrywa mozliwos$ci wznoszenia szkieletowych
konstrukcji drewnianych o $redniej wysokosci. W zwiazku z tym powstaje wiele nowych
technologii budowy budynkow o konstrukcji drewniane;.

W celu zapewnienia bezpiecznego uzytkowania tych konstrukcji, oprocz zapewnienia
ich no$nos$ci na obcigzenia pionowe, konieczne jest zagwarantowanie ich niezmiennosci
geometrycznej, ktéra mozna uwzglednia¢ odpowiednio konstruujac $ciany oraz ich
potaczenia ze stropami. Geometryczng niezmienno$¢ §cian szkieletowych w ich ptaszczyznie
nalezy zapewni¢ stosujac tak zwane ,,przepony $cienne”. W praktyce budowlanej poszycia
$cian najczesciej wykonane sg z materialow plytowych, takich jak: ptyty OSB, plyty widrowe
lub plyty gipsowo-wtoknowe. Rozwigzanie to w obliczeniach sztywnosci traktowane jest
jako przepony $cienne, dla ktérych nalezy okresli¢ tak zwang ,,no$no$¢ usztywniajacg $cian”
(no$nos¢ na $cinanie w plaszczyznie Sciany, dla przeniesienia sily poziomej dzialajacej
w gérnym narozu $ciany wspornikowej, zabezpieczonej przed obrotem i przesunig¢ciem przez
oddziatywania pionowe i/lub zakotwienie). Zgodnie z wymaganiami ECS5, p. 9.2.4.1 (4)P [2]
,»n0o$nos$¢ usztywniajaca $ciany mozna okresli¢ na podstawie badania wg EN 594 lub
obliczen, stosujac odpowiednie metody analityczne lub modele obliczeniowe”.

Przedstawione w artykule badania no$no$ci usztywniajgcej drewnianych modutow
systemu WCH wykonano na modelach w pelnej skali technicznej, w Laboratorium Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach w ramach projektu POIR.01.01.01-00-
1303/17 ,,Opracowanie innowacyjnej technologii systemu prefabrykacji drewnianych
i drewnopochodnych elementow modulowych oraz innowacyjnego systemu budowy
obiektow modulowych” realizowanego przez firm¢ Wood Core House z Jaworzna. Badania
byly wykonane w celu okreslenia takich parametréw, jak: no$nos$¢ i sztywno$¢ na rdzne
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rodzaje obcigzen (pionowe, poziome) i sprawdzeniu czy gwarantujag one bezpieczne
uzytkowanie obiektow mieszkalnych, co najmniej dwukondygnacyjnych o rozpietosci
stropow do szesciu metrow. Na rys. 1. pokazano podstawowy modut (pelny), a na rys. 2.
schemat idei budowy domow z wykorzystaniem modutéw WCH.

40 80 140
Bl N

F:HJ

Rys. 1. Rys. 2. Schemat idei budowy domow
Pojedynczy modut z wykorzystaniem modutéw WCH

2. Badania laboratoryjne nosnosci usztywniajacej

Nosnos¢ usztywniajaca konstrukceji $ciany w systemie WCH na oddziatywania poziome
okreslono w badaniach laboratoryjnych zgodnie z norma PN-EN 594:2011E [1], co jest
zgodne z zapisami EC5 [2]. Badania laboratoryjne na oddzialtywania poziome zostaly
wykonane dla szesciu zasadniczych serii badawczych w pelnej skali technicznej i jednej
uzupetniajacej, w ktorym pierwszy stupek byt zakotwiony bezposrednio do stanowiska
badawczego z wykorzystaniem stalowego zlacza kotwiacego. Trzy pierwsze serie
i dodatkowa dotyczyly modeli z poszyciem z ptyty OSB (MP-o0), a trzy kolejne serie
dotyczyly modeli z poszyciem z plyty gipsowo-widknowej (MP-w). Widok wybranych
modeli w trakcie badania pokazano na rys. 3. Wysoko$¢ modeli w badaniach byla stata
i wynosila 2,98 m. Modele badawcze byly wykonane jako liniowe uktady drewnianych
modutow prefabrykowanych tworzace sztywna tarcze $cienng, zlozong z pojedynczego
modutu (1MP), uktadow z dwoma (2MP) lub trzema modutami (3MP) wzajemnie z soba
potaczonymi. Modele zlozone byly z elementow szkieletu drewnianego, potaczonych
wzajemnie ze sobg i jednostronnie z poszyciem w postaci ptyty OSB/3 grubosci 12 mm
lub ptyty gipsowo-wioknowej typu Fermacell o grubosci 15 mm. Elementy drewniane
wykonano z drewna konstrukcyjnego litego klasy C24 laczonego wzdluznie na zlacza
klinowe (KVH). Ptyty poszycia zostaly potaczone z rama szkieletu drewnianego za pomoca
zszywek. Badanie serii dodatkowej wykonano w celu poznania wptywu dodatkowego
kotwienia na no§no$¢ usztywniajaca modutéw. Seri¢ t¢ oznaczono jako 1MP-ok.

Na podstawie obserwacji przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze decydujacym
kryterium o no$nosci poziomej modutldw jest no$nos¢ tacznikdéw zespalajacych poszycie
ze szkieletem konstrukcji. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ciowych
liniowego uktadu drewnianych modutow prefabrykowanych w aspekcie okreslenia nosnosci
panelu na obcigzenia poziome, przy przyjetym 130-milimetrowym rozstawie zszywek,
natomiast w tabeli 2 pokazano wyniki sztywnos$ci postaciowych paneli dla poszczegdlnych
serii. Dla poréwnania w tabeli 1 podano roéwniez obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie
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w plaszczyznie $ciany dla poszycia z ptyty OSB, wyznaczong wedtug dwoch uproszczonych
metod A i B zawartych w EC5 [2]. Jak mozna zaobserwowac, w badaniach uzyskano nieco
wyzsze warto$ci nosnosci usztywniajacych od wyznaczonych analitycznie.

Rys. 3. Widoki wybranych modeli na stanowisku badawczym:
a) pojedynczego modutu pelnego z poszyciem z plyty gips.-wiok., b) uktadu linowego dwoch
modulow z poszyciem z ptyty OSB, c) uktadu linowego trzech modutéw z poszyciem z ptyty OSB

Tabela 1. No$nosci moduldéw na obciazenia poziome dla poszczegélnych serii

= No$no$¢ panelu na obciazenia | Warto$¢ obliczeniowa no$nosci Nosnosé

'§ poziome panelu na obciazenia poziome obliczeniowa

g (racking strength) F [kN] (racking strength) Fu [kN] wg ECS Fy,ra [kN]

@ (5::) Fonax Fonin Fa @y Fa (min) mejda me;;)da
1MP-ok| 11,35 14,13 8,660 7,86 6,00 5,82 6,91
1MP-o | 10,40 11,58 9,56 7,20 6,62 5,82 6,91
IMP-w | 11,18 13,58 7,93 7,74 5,49 -
2MP-o0 | 23,13 25,02 22,38 16,01 15,49 11,64 13,82
2MP-w | 2493 28,14 23,78 17,26 16,46 -
3MP-o0 | 36,37 39,24 33,29 25,28 23,05 17,46 20,73
3MP-w | 42,32 46,54 32,60 29,30 22,57 -

Tabela 2. Zestawienie warto$ci sztywnos$ci postaciowych modutow dla poszczegdlnych serii

Oznaczenie serii

Warto$ci no$nosci usztywniajacej paneli (racking stifness) z badan R [N/mm]

badawczej .
g Wartos¢ sred. Ravg Warto$¢ mak. Ruax Warto$¢ min. Rumin
modutow $ciennych
1MP 326* (355) 394* (450) 277* (280)
1MPk 373 412 319
2MP 1066* (1014) 1173* (1076) 921%* (936)
3MP 1676* (2433) 1851* (3087) 1400* (1793)
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3. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac zrealizowane badania laboratoryjne w odniesieniu do zatozen wstgpnych
przyjetych w badaniach (podanych we wstepie), nalezy stwierdzi¢, ze sztywnos¢ postaciowa
budynku dwukondygnacyjnego ze stropami o rozpigtosci do 6 m (czyli szerokoséci 12 m —
w odniesieniu do kierunku wiatru) bedzie zapewniona, jezeli uktad geometryczny $cian
usztywniajacych begda tworzy¢ $rednio trzy panele pelne przypadajace na jedna $ciang
usztywniajaca, lecz w kazdej ze $cian bgda wystgpowac nie mniej niz dwa panele pelne.

Poréwnujac wyznaczong analitycznie nosno$¢ na Scinanie w plaszczyznie §ciany,
dla poszycia z plyty OSB, wyznaczong wedhug dwoch uproszczonych metod A i B zawartych
w Eurokodzie 5, mozna stwierdzi¢, ze w badaniach uzyskano w wigkszo$ci wyzsze warto$ci
nosnosci od wartosci teoretycznych wyznaczonych analitycznie, co potwierdza stusznosé¢
wykonywania badan, gdyz zawarte w normie algorytmy sa metodami uproszczonymi.

Nalezy takze podkresli¢, ze nie bez znaczenia jest wykonywanie dodatkowego
kotwienia stupkow pionowych bezposrednio do konstrukeji fundamentu (z pominigciem
elementéw poziomych Sciany). Zakotwienia paneli (zamocowanie stupkow do fundamentu
za pomocy zlacza kotwiacego) zwigkszylo wartosci nosnosci paneli na obcigzenia poziome
(racking strength), jak roéwniez warto$¢ no$nosci usztywniajacej paneli (w plaszczyznie
panelu — racking stiffness) o ponad 10% w odniesieniu do paneli niezakotwionych.
Zakotwienie paneli ograniczylo réwniez podrywanie, ktoére obserwowano w pozostatych
badaniach pod obcigzeniem poziomym, bez stosowania ztaczy kotwiacych.

Opisane wyzej - moduty konstrukcyjne do budowy scian budynku modutowego oraz sciana budynku
modutowego, ktore byly wykorzystane w badaniach, sq przedmiotem wynalazku zgloszonego przez
Whnioskodawce — Wood Core House Sp. z o.0. do Urzedu Patentowego RP, w dacie 05.12.2017r.,
pod numerem P.423751 w celu uzyskania ochrony patentowej. Moduly uzyskaly znak CE czego
potwierdzeniem jest Certyfikat statosci wlasciwosci uzytkowych nr.1020-CPR-070060028 [3].
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Stowa kluczowe: belki drewniane; stal; BFRP, prety; czteropunktowe zginanie;
modelowanie numeryczne.

1. Wprowadzenie

Wykonywanie wzmocnien konstrukcji drewnianych z wykorzystaniem materiatow
kompozytowych pozytywnie wplywa na no$nos¢ i sztywno§¢ wzmacnianych elementow.
Dostegpne w literaturze przedmiotu liczne przyktady potwierdzaja t¢ tezg, np. w pracy
Ghanbari-Ghazijahani, Russo i in. [1] opisano eksperymentalne i numeryczne badania
analizy pracy statycznej $cinania i zginania lekkich belek dwuteowych wzmocnionych
materialem kompozytowym. Autorzy zaobserwowali, ze w wyniku wprowadzonego
wzmocnienia nastapita poprawa no$nosci zbrojonych belek drewnianych. W kolejnej pracy,
Raftery 1 Kelly [2] przedstawili badania belek z drewna klejonego warstwowo
wzmocnionych wioknami bazaltowymi. Wzrost sztywnosci i nosnosci dla elementow
wzmocnionych przy niskim procencie zbrojenia wyniost 23%. Zastosowanie wiokien
bazaltowych jako materialu wzmacniajacego wykazuje ogromny potencjat nie tylko z uwagi
na to, ze to naturalny surowiec, ale takze ze wzgledu na bardzo korzystna optacalnosc¢
ekonomiczng w porownaniu do wiokien weglowych lub szklanych. Nalezy zwroci¢ uwage
tez na zbrojenie pretami stalowymi. W pracy [3] opisano eksperymentalne i numeryczne
badania belek z drewna klejonego za pomoca prostych i wstepnie sprgzonych pretow
stalowych o procencie zbrojenia stalowego w odniesieniu do drewna réwnym 0,82%.
Wykazano, ze w obu przypadkach dla elementéw wzmocnionych nastapit wzrost sztywnosci
1 nosnosci, przy wzroscie o 40,2% dla zbrojenia sprezonego oraz 48,1% dla belek bez
zastosowanego sprezenia. W pracy Soriano i in. [4] opisano badania belek klejonych
zbrojonych pretami stalowymi. Belka zbrojona o wspoétczynniku zbrojenia rownym 2%
wykazata poprawe sztywnosci o 52% i nosnosci o 53,1%. Belki o wspotczynniku zbrojenia
4% wynosily odpowiednio: wzrost sztywnosci o 73% i nosnosci o 79,2%. W artykule
przedstawiono porownawcze wyniki badan doswiadczalnych z badaniami numerycznymi
wykonanymi w programie Ansys, belek niewzmocnionych i wzmocnionych pregtami
stalowymi oraz belek wzmocnionych pr¢tami bazaltowymi. W modelowaniu numerycznym
drewna z wykorzystaniem elementéw skonczonych objgtoSciowych najwicksza trudnosé
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sprawia odpowiednie przyjecie wlasciwych parametréw materialowych z uwagi
na niejednorodno$¢ i anizotropi¢ drewna.

2. Materialy

Badania doswiadczalne zostaly przeprowadzone na belkach drewnianych o wymiarach
przekroju poprzecznego 82x162 mm i dtugosci 3650 mm, wykonanych z drewna $wierku
skandynawskiego. Srednia gestos¢ i wilgotnosé wynosity odpowiednio 472 kg/m?
(odch. 21 kg/m’) i 12,54% (odch. 1,22%). Wilgotno$¢ mierzono zgodnie z normag
EN 13183-1:2002 [5]. Do wzmocnienia belek drewnianych zastosowano prety stalowe
i prety z widkien bazaltowych (BFRP). W dziewigciu belkach wykonano poziome nacigcia
o dhugosci 3300 mm. Do zespolenia preta bazaltowego z drewnem zastosowano
dwusktadnikowy, bezrozpuszczalnikowy klej na bazie zywicy epoksydowej z utwardzaczem
aminowym typu S&P Resin 55 HP [6].

3. Badania doswiadczalne i numeryczne

Do badan przygotowano z drewna $wierkowego po 3 belki dla kazdej z trzech serii (seria
niewzmocniona, seria S — wzmocniona stalg, seria B — wzmocniona prgtami bazaltowymi)
badan wytrzymatosciowych na zginanie belek niewzmocnionych i wzmocnionych. Lacznie
dziewig¢ belek poddano probie czteropunktowego zginania, zgodnie z norma PN-EN 408
[7]. Badania pod obcigzeniem doraznym na zginanie przeprowadzono przy rozpigtosci
migdzy podporami 3000 mm i odleglosci migdzy obcigzeniami 1000 mm. Tréjwymiarowe
modele numeryczne zostaly zbudowane przy uzyciu oprogramowania ANSYS 16.0 przy
wykorzystaniu modutu Static Structural, opartego na metodzie elementéw skonczonych —
MES. Siatke elementow skonczonych zlozono z elementow heksa- i tetragonalnych. Lamele
i podpory zamodelowano jako elementy heksagonalne o wymiarze rownym 10 mm. Prety
oraz klej epoksydowy zdefiniowano jako elementy tetragonalne o wielko$ci réwnej 5 mm

(Rys. 1).

0.00 50.00 100 .00 (mm)
— I
25.00 75.00

Rys. 1. Model belek wzmocnionych
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4. Wyniki badan doSwiadczalnych i numerycznych

Ponizej opisano wyniki doswiadczalne celem okreslenia skuteczno$ci zaproponowanego
wzmocnienia poprzez poréownanie ich z wynikami identycznych badan przeprowadzonych
na niewzmocnionych belkach (Tabela 1).

Tabela 1. Wyniki badan dos§wiadczalnych

Rodzai wytrzymato$¢ | globalny modut ugiecie przy wzrost
Wzmocniénia na zginanie sprezystosci sile maksym. | wytrzym.
[MPa] [GPa] [mm] [%]
niewzmocnione 23,70 10,6 44,1 )
wzmocnione
pretami stal. (S) 37,02 12,2 38,9 56,21
wzmoc. pretami
bazaltowymi (B) 3442 119 42,4 45,23

Badania numeryczne obejmowaty sprawdzenie oraz poréwnanie ugi¢¢ elementow

belkowych niezbrojonych z elementami zbrojonymi uzyskanych w analizie laboratoryjne;j
i numerycznej. Wyniki poréwnawcze ukazano w tabeli 2.

Tabela 2. Por6wnanie wynikéw dos§wiadczalnych i numerycznych

8 g3 g g S 4 =

£8 | 5§ F 2§ E—| 2§ | =

Rodzaj SET ELRZ 59 85 E S S5 E s

S s g N < oS <

wzmocnienia e g = 2 EEX s §£ 3 g §£ g

=g ©Z S © 25 < 35 S

= S @ g = 2 3 =

niewzmocnione 0,00 34,00 44,1 422 43

wzmocnione 1,22 49,34 42,4 38,3 9,7
pretami stal. (S)
wzmoc. pretami

bazaltowymi (B) 1,22 53,11 38,9 353 10,2

5.

Whioski

Na podstawie wynikow badan i ich obserwacji mozna sformutowa¢ nastg¢pujace wnioski:

a)

b)

Wykorzystanie pretow stalowych lub bazaltowych zwigkszylo nosnosci i sztywno$¢
belek. Zastosowanie pretow BFRP spowodowato zwigkszenie nosnosci belki o 45,2%,
natomiast pretow stalowych o 56,2%.

Porownujac  badania wykonane z wykorzystaniem analiz numerycznych
wykorzystujacych metody elementéw skonczonych z badaniami doswiadczalnymi,
stwierdzono zadawalajaca korelacje wynikow — otrzymana rdznica zawierala si¢
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w przedziale 4.3% do 10.2%. Wlasciwe okreslenie parametrow materialowych drewna
w analizach numerycznych umozliwi w przysztosci znaczne ograniczenie wykonywania
kosztowych badan doswiadczalnych.

W trakcie badan belek niewzmocnionych zaobserwowano, ze gldwng przyczyng
niszczenia belek byly wystepujace wady drewna, gtéwnie sgki. Obecnosé sekoéw czy
odchylenia wtokien mialy duzy wplyw na propagacje peknigé. Zastosowanie
wzmocnienia skutecznie ograniczyto wplywu wad drewna zlokalizowanych w strefie
rozcigganej belek. Wzmacnianie pretami stalowymi lub prgtami  BFRP
z wykorzystaniem zywic epoksydowych do ich zespolenia w belkach z drewna moze
nie tylko zwigkszy¢ no$nos¢ i sztywno§¢ wzmocnionych belek, ale takze poprawic
bezpieczenstwo szczegdlnie w przypadku belek wykonanych z drewna gorszej jakosci
(wady drewna zlokalizowane gléwnie w strefie rozciaganej).
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1. Wstep

Konstrukcje i elementy betonowe narazone sg podczas uzytkowania na niekorzystne
oddzialywania $rodowiskowe i eksploatacyjne, powodujace wczesniej lub podzniej,
destrukcje przypowierzchniowej warstwy betonu. W zaleznosci od rodzaju i czasu tych
oddziatywan grubo$¢ zniszczonej warstwy moze wynosi¢ kilka, a nawet kilkadziesiat
milimetréw. Wtedy wymagana jest powierzchniowa naprawa elementu, przedluzajaca czas
bezpiecznej jego eksploatacji [1]. Naprawa dokonywana jest najczesciej z uzyciem specjalne;j
zaprawy naprawczej, a element po naprawie staje si¢ de facto warstwowy [2]. Z praktyki
budowlanej wiadomo, ze grubo$¢ zniszczonej warstwy betonu, nie jest zazwyczaj jednakowa
na catej powierzchni elementu. Stad tez i grubo$¢ naktadanej warstwy naprawczej nie jest
jednakowa. Jednak bez wzgledu na to jak gruba jest ta warstwa, po wykonaniu naprawy
wymagana jest kontrola jej zespolenia z warstwa naprawiang, czyli z podktadem betonowym.
Miarg wymierng tego zespolenia jest warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu fp, okreslana
w praktyce budowlanej metoda seminieniszczacg odrywania (pull-off). Wg [3] wymagane
jest, aby jeden kontrolny pomiar wartosci przyczepnosci przypadat na powierzchni¢ nie
wiecksza niz 3 m?. Jest oczywiste, ze w metodzie odrywania w trakcie pomiaru przyczepnosci
nastegpuje lokalne uszkodzenie naprawianej podtogi w kazdym miejscu badawczym. Miejsca
uszkodzone wymagaja naprawy, co jest klopotliwe i kosztowne. Ta duza niedogodnosé
metody odrywania powoduje, ze podany wyzej warunek normowy dotyczacy liczby
m? przypadajgcych na jeden pomiar kontrolny nie jest z reguly w praktyce budowlanej
przestrzegany. Dotyczy to przede wszystkim elementow wielkopowierzchniowych i sprzyja
przeoczeniu rejondw powierzchni, gdzie zespolenie warstw nie jest wystarczajace. Naturalng
tego konsekwencja moze by¢ nizsza od oczekiwanej trwato$¢ elementu naprawionego.

Z powyzszych wzgledéw powinno si¢ dazy¢ do oceny zespolenia warstw, w rozumieniu
migdzywarstwowej  przyczepnosci przy odrywaniu f,, na podstawie badan
przeprowadzonych z wykorzystaniem komplementarnych metod nieniszczacych [4, 5].
Metody te pozwalaja na nieinwazyjne wykonanie badan w dowolnie duzej liczbie miejsc.
W celu skojarzenia ze sobg wielu parametrow mozliwych do uzyskania komplementarnymi
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metodami nieniszczacymi i wiarygodnej oceny przyczepnosci zasadne jest skorzystanie
ze sztucznej inteligencji. W niniejszym artykule, zaprezentowano rezultaty badan
do$wiadczalnych zespolenia warstwy naprawczej z warstwg betonowg naprawiang
z wykorzystaniem metod nieniszczacych i sztucznej inteligencji, wraz z propozycja metodyki
oceny tego zespolenia.

2. Badania doSwiadczalne i analityczne

W celu opracowania tytutowej metodyki przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych
i analitycznych. Szczegotowe informacje i dane odnosnie do przyjetych zatozen i uzyskanych
rezultatow podjetych prob podane zostaty w pracach [6-9]. Zamieszczono w tych pracach
zbudowane zbiory danych na podstawie nieniszczacych badan dwoch warstwowych
modelowych betonowych elementéw. Syntetyczne poréwnanie modeli zaprezentowanych
w pracach [6-9] przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Por6wnanie modeli sztucznych sieci neuronowych stosowanych do oceny
mi¢dzywarstwowej przyczepnosci przy odrywaniu

Lp. Algorytm sztucznej sieci neuronowej Wykorzystane metody
1 SSN BFGS o strukturze 7-3-1 [6]
PCA SSN BFGS o strukturze Skanowania laserowego,
2 10-7-10-1 [7] niwelacji geometrycznej,
mloteczkowa, odpowiedzi
3 SSN LM o strukturze 31-19-1 [8] na impuls
4 SSN BFGS o strukturze 6-9-1 [9]

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i analiz numerycznych
stwierdzono, ze najbardziej predestynowanym do nieniszczacej oceny zespolenia warstwy
naprawczej z betonowym elementem naprawianym jest sztuczna sie¢ neuronowa
z algorytmem uczenia Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano z analizg gléwnych sktadowych
o strukturze 10-7-10-1, zastosowana w pracy [7].

3. Metodyka nieniszczacej oceny zespolenia

Proponowana metodyka nieniszczacej oceny zespolenia zaprawy naprawczej z elementem
naprawianym sktada si¢ z dwoch etapow. W etapie 1 nalezy wykona¢ badania do§wiadczalne
metodami nieniszczacymi najpierw na powierzchni naprawianej (etap la) i nastgpnie
na powierzchni warstwy naprawczej (etap 1b). W etapie 2 nalezy wykonac analizy
numeryczne z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej jednokierunkowej,
wielowarstwowej z algorytmem uczenia BFGS oraz analiza glownych sktadowych, w celu
okreslenia warto$ci przyczepnosci przy odrywaniu fcp warstwy naprawczej o zmiennej
grubosci od naprawianej podtogi betonowe;j.
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W etapie 1a, po usuni¢ciu przez wykonawce z naprawianej podtogi zniszczonej warstwy
betonu, na przyktad przy pomocy szlifowania, §rutowania lub frezowania, nalezy na tak
przygotowanej powierzchni wykonaé¢ badania z wykorzystaniem metody skanowania
laserowego oraz wykona¢ pomiary z wykorzystaniem metody niwelacji geometrycznej
w celu pozniejszego okreslenia grubo$ci warstwy naprawczej. Nastepnie po ulozeniu przez
wykonawce warstwy naprawczej na warstwe betonowg naprawiang, w etapie 1b nalezy
w analogicznych miejscach jak w etapie la, wykona¢ badania wykorzystujac metody
akustyczne mioteczkowa i odpowiedzi na impuls oraz metode niwelacji geometryczne;j.
Nalezy utworzy¢ zbidr danych na uzytek analiz numerycznych.

W etapie 2, z wykorzystaniem nauczonej i przetestowanej oraz zweryfikowanej
doswiadczalnie w pracy [9] sztucznej sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowe;j
o strukturze 6-9-1, z algorytmem uczenia BFGS, nalezy wyznaczy¢ wartosci przyczepnosci
feb przy odrywaniu betonowej warstwy naprawczej o zmiennej grubosci od naprawianej
podtogi w kazdym z miejsc pomiarowych.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano rezultaty badan do§wiadczalnych przyczepnosci przy odrywaniu
few Wierzchniej warstwy naprawczej o liniowo zmiennej grubo$ci od naprawianej podlogi
betonowej, z wykorzystaniem komplementarnych metod nieniszczacych: skanowania
laserowego 3D, geodezji precyzyjnej, akustycznych metod miloteczkowej i odpowiedzi
na impuls, z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Wykazano, ze najbardziej
predystynowana jest do tego celu sztuczna sie¢ neuronowa, z algorytmem uczenia
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano z analiza gtoéwnych sktadowych o strukturze 10-7-10-1.

Zamieszczono opracowana metodyke tej przyczepnosci dedykowanag dla praktyki
budowlanej. Metodyka ta na chwilg obecng moze znalezé zastosowanie w praktyce
w przypadkach podobienstwa materiatowego naprawianego elementu betonowego i warstwy
naprawczej jak w niniejszym artykule. Bedzie ona mogta mie¢ bardziej uniwersalne
zastosowanie, po rozszerzeniu zbioru danych o rezultaty uzyskane z badan innych
betonowych elementéw naprawianych réznigcych si¢ materiatowo w stosunku do badanych
dotychczas.
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1. Wprowadzenie

Zamek w Malborku jest obicktem unikatowym w skali §wiatowej. Jego niezwykle walory
doceniono w 1997 roku, wpisujac zamek na liste Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego
UNESCO. Rozpoczgcie budowy zamku w Malborku datuje si¢ na ok. 1280 rok,
a zakonczono ja w polowie XV wieku. Wydawac by si¢ mogto, ze po tylu latach eksploatacji
grunt w poziomie posadowienia muréw jest skonsolidowany i nic nie zagraza statecznos$ci
Scian. Tymczasem 30 lat temu istniala konieczno$¢ pilnej interwencji w poziomie
posadowienia zachodniej $ciany Wielkiego Refektarza [1-4]. Sciang ta posadowiono
za posrednictwem drewnianych pali. Przyczyna osiadan i obrotu $ciany bylo obnizenie
poziomu wody w pobliskim Nogacie, co spowodowalo obnizenie poziomu wod gruntowych
i w konsekwencji wysuszenie i butwienie drewnianych pali. Wzmocnienie posadowienia
wykonano w technologii mikropali.

W ostatnich latach zaobserwowano powstawanie zarysowan w potudniowo-wschodniej
czgéci Patacu Wielkich Mistrzow, zlokalizowanego na Zamku Srednim. Rysy wystepuja
zaroéwno na murach, jak i na kolebkowych oraz palmowych sklepieniach obiektu. Powstanie
zarysowan w tak unikatowym obiekcie nalezy traktowaé bardzo powaznie [5, 6].
Przed naprawa nalezy okresli¢ przyczyne uszkodzen, a sama naprawa powinna t¢ przyczyne
eliminowac lub przynajmniej niwelowac [7, 8].

W artykule opisano wstgpne badania nieniszczace przeprowadzone w Patacu Wielkich
Mistrzéw na Zamku Srednim w Malborku. Podjeto probe badan posadzek w piwnicach
oraz $cian w rejonie zarysowan. Badania prowadzono metoda tomografii ultradzwigkowej
oraz metoda radarowa. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wskazano dalsze kierunki
koniecznych prac diagnostycznych.
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2. Uszkodzenia

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od Zarzadcy obiektu pierwsze rysy w Patacu Wielkich
Mistrzoéw zaobserwowano w 1995 r. Obecnie zarysowania wystepujg na dwoch poludniowo-
wschodnich skrajnych $cianach piwnicy, na sklepieniach kolebkowych dwoch skrajnych
pomieszczen 1 korytarza piwnicy, na potudniowo-wschodniej $cianie parteru
ina sklepieniach palmowych Niskiej Sieni oraz Sali Naroznej. Zar6wno w piwnicy,
jak 1 na parterze mniejsze rysy wystgpuja rowniez po przeciwleglej potocnej stronie
(W pomieszczeniach Archiwum Panstwowego oraz w sypialni wielkich mistrzow). Szkicowa
inwentaryzacj¢ uszkodzen zaprezentowano na rys. 11 2.

Rozwarcie wigkszo$ci rys wynosi obecnie do 4 mm, jednak lokalnie w partiach
przyziemia wystepuja spekania komina o rozwarciu do 30 mm.

g ANNSGS

L
Rys. 2. Szkicowa inwentaryzacja uszkodzen w poziomie I pigtra Patacu Wielkich Mistrzéw
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Rozdziat 1. Wstepne nieniszczace badania posadzki i $cian w Patacu Wielkich Mistrzow... 39

Na terenie zamku w Malborku od 2009 r. prowadzony jest monitoring geodezyjny
oraz pomiar rozwarcia rys. Pomiar przemieszczen pionowych wykazal najwigksze zmiany
na reperach usytuowanych na $cianie poludniowo-wschodniej. Osiadania wynosza tam
0,2 mm przez ostatnie p6t roku i 5,8 mm od 2009 r. Pomiar przemieszczen poziomych nie
wykazuje istotnych zmian, co §wiadczy o tym, ze osiadania sg pionowe.

Najwigksze zmiany rozwarcia rys zaobserwowano na kominie w piwnicy. Zabudowane
na nim mierniki rozwarcia rys wykazaty rozwarcie rysy o 18,1 mm od 2009 r. Rozwarcie rys
na sklepieniach palmowych parteru od 2021 r. zwigkszyto si¢ o0 0,25 mm.

3. Badania nieniszczace

Wykonano nieniszczace badania §cian i posadzki w pomieszczeniach przyziemia Patacu
Wielkich Mistrzow. Badania przeprowadzono przy uzyciu tomografu ultradzwigkowego
PD8000 oraz urzadzen radarowych GP8000 i GP8800. Wykonano blisko 40 skanoéw
liniowych i powierzchniowych. Na rys. 3 i 4 pokazano wybrane wyniki.

@

[inx eoo

~  pustki
wewnetrzne

- .-

Rys. 4. Skan liniowy posadzki radarem PG8800. Wykryto pustke na glgbokosci 55 cm
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze wewnagtrz §cian w okolicy zarysowan
oraz pod posadzka piwnicy wystepuja pustki powietrzne. Pustki wewnatrz §cian $§wiadcza
o rozluznieniu struktury muréw. Co ciekawe, w obu pomieszczeniach piwnicznych,
gdzie stwierdzono zarysowania $cian i sklepien, badania wykazaty wystepowanie pustki
powietrznej na gtebokosci okoto 55 cm. Moze to §wiadczy¢ o osiadaniu gruntu pod posadzka
lub o wystepowaniu ukrytych pomieszczen, do ktorych obecnie nie ma dostepu. Warto
nadmieni¢, ze w innych rejonach Patacu Wielkich Mistrzow piwnice maja wigcej
kondygnaciji.

4. Podsumowanie

Przyczyna powstania uszkodzen sa nieréwnomierne osiadania podloza gruntowego,
aco za tym idzie nier6wnomierne osiadania czgsci budynku Palacu Wielkich Mistrzow.
Obraz zarysowan oraz wyniki badan nieniszczacych 1 geodezyjnych pozwalaja
przypuszczaé, ze osiadaja poludniowo-wschodnie Sciany poprzeczne, a wraz z nimi
przynajmniej dwa filary sklepien palmowych. W celu poznania doktadnej przyczyny osiadan
podloza gruntowego konieczne bedzie rozszerzenie zakresu badan o dalsze badania
nieniszczace (badania geofizyczne) oraz badania inwazyjne takie jak: odwierty
wraz z badaniami endoskopowymi, odwierty geotechniczne oraz odkrywki fundamentéw
Sciany potudniowo-wschodniej. Dopiero po okresleniu przyczyn osiadan mozliwe bedzie
zaprojektowanie efektywnego sposobu naprawy. Zalecono dalsze prowadzenie monitoringu
geodezyjnego.
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1. Wprowadzenie

Tematyka pofaczen S$cian jest zagadnieniem malo rozpoznanym. Przeglad literatury
zamieszczony w pracy [1] udowadnia, Ze problematyka potaczen $cian jest zaniedbana,
a nieliczne przeprowadzone analizy i tak nie sa porownywalne z uwagi na rézne standardy
prowadzonych do§wiadczen. Dlatego tez zajeto si¢ tym tematem i w Laboratorium Wydzialu
Budownictwa Politechniki Slaskiej prowadzone s3 kompleksowe badania potaczen $cian.
Do tej pory analizowano zagadnienia potgczen $cian poddane obcigzeniom $cinajacym
[1, 2]. W niniejszej pracy przedstawiono pierwszy raz publikowane badania wlasne potaczen
$cian poddanych $ciganiu ze zginaniem.

2. Program i technika badan

Wykonano i zbadano cztery serie, kazda po szes¢ elementéw badawczych (tacznie 24 modeli
badawczych) o identycznym ksztatcie i wymiarach. Modele byly monosymetryczne
w ksztalcie litery T. Polaczenie pomigdzy §cianami w kazdej serii celowo zrdznicowano.
Pierwszg seri¢ stanowily modele badawcze, w ktorych polaczenie uksztalttowano
jako klasyczne przewiazanie murarskie (seria bP). W pozostalych seriach polaczenie
wykonano za posrednictwem stalowych lacznikéw (Rys. la — 1c). Badania wykonano
w autorskim stanowisku badawczym (Rys. 2).

a) 9)
% A-A AA BB e AL 15
A = 1 el = o
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E 477_ AL o rlq o 43 8 g E > ‘¢l,5
..... , z o a e
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Rys. 1. Laczniki do murdéw: a) plaskownik otworowany (do serii bP10), b) poszerzony plaskownik
otworowany (do serii bBP10), ¢) stalowa kratowniczka (do serii T)
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Rys. 2. Widok i szczegoty stanowiska
badawczego: 1a — Sciana podtuzna (obciazona),
1b — $ciana poprzeczna (nieobcigzona), 2 — stup

zelbetowy przenoszacy obcigzenie, 3 — stupy
zelbetowe ograniczajace odksztalcenia poziome,
4 — podpora pozioma, 5 — uktad sitownika
hydraulicznego oraz sitomierz, 6 — sitomierz
reakcji pionowej, 7 — §ciag poziomy, 8 — rama
stalowa

3. Wynika badan

Sciany polaczone ptaskownikiem otworowanym (seria bP10) wykazaly si¢ najmniejsza
nosnoscig. Sita potrzebna do zniszczenia takiego potaczenia stanowi zaledwie 16% sity
potrzebnej do zniszczenia klasycznego przewigzania murarskiego. Okoto 32% wartosci sily
niszczacej modelu referencyjnego potrzeba, aby zniszczy¢ polaczenie za posrednictwem
ptaskownika otworowanego poszerzonego (seria bBP10). Warto$¢ ta wzrasta do 42%
w przypadku potaczenia przy uzyciu kratowniczek stalowych (seria bT).

Mury z klasycznym przewigzaniem murarskim przy maksymalnej wartosci sity
uzyskaty przemieszczenia zdecydowanie mniejsze w porownaniu z murami zbrojonymi (byta
to warto$¢ 15 razy mniejsza przy poréwnaniu z murami serii bBP10 i 38 razy mniejsza
w poréwnaniu z murami serii bT).

4. Podsumowanie i wnioski

Problematyka potaczen Scian murowych poddanych $cinaniu ze zginaniem jest tematyka
mato rozpoznang. Przeprowadzone badania byly pierwszego tego typu badaniami w Polsce
i nielicznymi na $§wiecie i obejmowaty:

e wykonanie i zbadanie czterech serii modeli $cian (tacznie 24 muru),

e  zastosowanie trzech typow lacznikow.

Na bazie przeprowadzonych badan udato si¢ zaobserwowac réznice w procesie rozwoju
zarysowan 1 zniszczenia polaczen oraz porownac¢ nosnosci odmiennych typdéw polaczen.
Reasumujac wykonane badania stwierdzono, ze:

e no$no$¢ potaczen klasycznych jest kilkakrotnie wigksza niz potaczen zbrojonych;

e laczniki w poczatkowej fazie pracowaly jak sztywno utwierdzone prety (widoczne
trwale deformacje facznikow), a pozniej jak ciggna;

e  zniszczenie polaczen za posrednictwem tacznikow miato charakter gwattowny;

e nie wystgpowalo zerwanie metalowych tacznikow.
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1. Wychylenie budynkow z pionu na terenie gorniczym

Na terenie Slaska, gdzie realizowano badania przedstawione w artykule, prowadzona jest
podziemna eksploatacja gornicza wegla kamiennego. Skutkuje ona powstaniem pustki
poeksploatacyjnej, ktora wywoluje na powierzchni deformacje w ksztalcie niecki obnizen
oraz moga dodatkowo wystapi¢ deformacje nieciagte, a takze drgania gruntu. Niecka obnizen
jest opisywana wskaznikami deformacji terenu gorniczego, do ktoérych, poza obnizeniem,
naleza migdzy innymi: odksztatcenia poziome, krzywizna oraz zmiana nachylenia terenu
(Teor). W konsekwencji zmian Ty Wystepuja wychylenia Ty obiektow budowlanych
znajdujacych si¢ na powierzchni. Wychylenie Tiua powoduje uciazliwosci w eksploatacji
budynkow, zanizenie ich warto$ci, a w skrajnych sytuacjach prowadzi do wyczerpania
stanow granicznych. W szczegdlnych sytuacjach usuwa si¢ wychylenie obiektow
(rektyfikacja). Najbardziej powszechng metoda rektyfikacji jest podnoszenie za pomoca
sitownikoéw zabudowanych w $cianach budynkéw. W metodzie tej budynek jest podzielony
na dwie czgs$ci: nierownomiernie podnoszong oraz pozostajaca w gruncie stanowiacg oparcie
dla sitownikéw. Nierownomierne podnoszenie budynku wymaga okreslenia wartosci
wychylenia Ty.d. Na podstawie tej wartosci okre$lane sg wartosci uop; podnoszenia narozy
budynku. W artykule dokonano przegladu sposobu wyznaczania Tia W przypadku
budynkow o réznej wielkosci:  parterowych, parterowych z  poddaszem,
dwukondygnacyjnych oraz jedenastopigtrowych. Ponadto przeanalizowano sytuacje
szczegblne, w ktorych wysoko$¢ podnoszenia wynika z zakresu dodatkowych prac
wykonywanych podczas rektyfikacji. W artykule przeprowadzono analizy w odniesieniu
do o$miu obiektow. W niniejszym streszczeniu ograniczono si¢ do przedstawienia trzech
przypadkow. Jednak wnioski wyciagnicto juz w odniesieniu do pelnej tresci artykuhu.

2. Budynek parterowy z uzytkowym poddaszem

W odniesieniu do budynkéw parterowych z uzytkowym poddaszem analizuje si¢ wysokosci
Uonj podniesienia budynku mieszkalnego z garazem o zwartym rzucie, ktéory mozna wpisac
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w prostokat o wymiarach 21,15 m x 12,89 m (Rys. 1). Wysoko$¢ obiektu, liczac od poziomu
terenu do kalenicy dachu wynosi 7,9 m.

12,89 m

Fa

Rys. 1. Rzut i przekrdj parterowego budynku z poddaszem uzytkowym i garazem, / — 0$ obrotu

podczas rektyfikacji, 2 — punkt ,,zero”, 3 — plaszczyzna rozerwania

Wykonano niezalezne pomiary polozenia poszczegdlnych elementéw budynku
wzgledem pionu. Elementami tymi s3: naroza $cian zewngtrznych i naroza S$cian
wewnetrznych (pomiar wychylen) oraz posadzki na parterze i posadzki na pigtrze (pomiar
nachylen). Wskazuja one, ze warto$ci wychylenia (i nachylenia) poszczegolnych elementow
budynku réznig si¢ istotnie. Najwigkszym S$rednim wychyleniem cechuja si¢ $ciany
zewngtrzne. Wypadkowa warto$¢ ich wychylenia, wyznaczona jako §rednia z siedmiu
punktéw z dwoch kierunkéw, wynosi 26 mm/m. Najmniejszym wypadkowym nachyleniem
$rednim, wynoszacym 16 mm/m (skladowe nachylenia sa rowne 14 mm/m i 7 mm/m)
cechujg si¢ posadzki na uzytkowym poddaszu. Wypadkowe nachylenie posadzki tarasu
wynosi 25 mm/m.

Roznice w pomierzonych wartosciach wychylen $cian i nachylen posadzek wynikaja
glownie z faktu, ze elementy te byly wykonywane w réznym czasie podczas ujawniania si¢
wplywow eksploatacji goérniczej. W mniejszym stopniu wplyw na obserwowane réznice
maja odksztafcenia postaciowe budynku. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze w pierwszej
kolejnosci zostaty wykonane elewacje budynku (element najmocniej wychylony — najdtuze;j
poddany wptywom eksploatacji gorniczej), a posadzki na pigtrze zostaly wykonane
najpdznie;j.

Usuwajac wychylenie, podstawa czesci podnoszonej jest traktowana jako plaszczyzna.
W zwiazku z tym nalezy przyjac jedng miarodajna warto$¢ wychylenia. Nachylenie posadzek
na parterze nie moze by¢ ta wartoscia, poniewaz przyjeta technologia rektyfikacji wymaga
wykonania nowych posadzek na parterze. Podobnie odtworzenia b¢dg wymagaty wyprawy
Scian wewnatrz i na zewnatrz budynku. Elementem, ktory nie bedzie przebudowywany
w trakcie rektyfikacji sa posadzki na uzytkowym poddaszu. Stad nachylenie tego elementu
zostato uznane za miarodajng warto$¢ wychylenia. Na podstawie tej warto$ci wyznaczono
wysokosci podniesienia narozy budynku, ktére wynosza od uop; = 48 mm do uep = 315 mm.

Rektyfikacjg¢ budynku przeprowadzono za pomocg 40 podnos$nikow, a plaszczyzna
rozerwania budynku znajdowata si¢ 0,63 m nad poziomem posadzek parteru.
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Rozdziat 1. Miarodajne wychylenie obiektow poddanych rektyfikacji... 45

3. Budynek dwukondygnacyjny

Przeprowadzone badania wielu podpiwniczonych budynkéw dwukondygnacyjnych
o niewielkim rzucie wykazuja, ze wychylenie $cian i nachylenie posadzek cechuja si¢ takimi
samymi wartosciami, kierunkami i zwrotami. Przyktadem takiego budynku jest obiekt
przedstawiony na rys. 2, ktdrego rzut jest prostokatem o dlugosci bokow 10,29 m i 9,55 m,
awysokos¢, liczac od poziomu posadzek piwnic do kalenicy dachu, wynosi 8,85 m. Budynek
byt wychylony w kierunku pétnocno-wschodnim, przy czym wypadkowa warto$¢ tego
wychylenia wynosita 95,2 mm/m. Rektyfikacj¢ budynku przeprowadzono za pomoca
31 sitownikow zabudowanych w $cianach piwnic, przy czym plaszczyzna rozerwania
znajdowata si¢ 1,15 m nad poziomem posadzki piwnic. Najwyzej podniesione zostato naroze
poocno-wschodnie — o 1312 mm (Rys. 2).

Rys. 2. Naroze budynku dwukondygnacyjnego a) przed rektyﬁkaCJq, b) w trakcie rektyfikacji,
¢) po przeprowadzonej rektyfikacji z widocznym przemieszczeniem uobj = 1312 mm

4. Budynek jedenastokondygnacyjny

W odniesieniu do budynkow wielokondygnacyjnych badanie miarodajnego wychylenia
i okreslenie wysokosci podniesienia przeprowadzono w jedenastokondygnacyjnym,
catkowicie podpiwniczonym budynku mieszkalnym cechujacym si¢ rzutem, ktéory mozna
wpisa¢ w prostokat o dtugosci bokow 19,7 mi 17,3 m (Rys. 3a).

Wyniki pomiaréw nachylenia posadzek i wychylenia krawedzi $cian wykazywaty
znaczne rozbiezno$ci w poszczegolnych kondygnacjach i mieszkaniach.

Wynikato to z faktu, ze cz¢$¢ podlog w mieszkaniach byta poziomowana w czasie
wychylania si¢ obiektu. Z kolei wychylenie zewngtrznych krawedzi budynku réznito si¢
na wysokosci poszczegolnych kondygnacji, co wynikalo gtoéwnie z przyjetej technologii
ich wznoszenia oraz ujawniania si¢ wptywow w czasie budowy. Pomiary wychylenia trzonu
wind wykazywaly najwieksza zgodno$¢. Wyniki niezaleznych pomiaréw wychylenia trzonu
w dwoch szybach wind zamieszczono na szczegole na rys. 3a. Srednie wychylenie trzonu
wynosito 22,3 mm/m w kierunku dtuzszego boku rzutu budynku i 10,3 mm/m w kierunku
boku krotszego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze konstrukcja trzonu wind byta wykonywana
z najwigksza doktadnoscia i nie podlegala przerobkom w czasie eksploatacji obiektu.
Zatem wychylenie tego elementu uznano jako miarodajne przy wyznaczaniu wartosci,
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o jakie nalezy wyprostowa¢ budynek. Na tej podstawie wyznaczono wartosci
nierownomiernego podniesienia obiektu. O najwicksza warto$¢ wynoszaca uop = 592 mm
podniesiono potudniowe naroze budynku.

a) b)
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Rys. 3. Podpiwniczony budynek wysokosci XI kondygnacji nadziemnych: a) rzut parteru, b) elewacja
pétnocna; 7 — 0§ obrotu, 2 — punkt staly, 3 — powierzchnia rozcigcia

5. Podsumowanie

Na podstawie dokonanego przegladu literatury oraz badan wlasnych wyciagnigto nastepujace
wnioski. W budynkach parterowych miarodajng wielko$cia, na podstawie ktdrej wyznacza
si¢ wysoko$¢ podnoszenia rektyfikowanego budynku winno by¢ wychylenie S$cian.
Z kolei w przypadku budynkéw parterowych z uzytkowym poddaszem miarodajna
wielko$cig jest nachylenie posadzki poddasza. Projektujac wysoko$¢ podnoszenia budynkow
wielokondygnacyjnych, za miarodajne nalezy przyja¢ wychylenia od pionu szybéw wind.
Jezeli w budynku wielokondygnacyjnym nie wystepuja windy, to zasadnym jest przyjecie
odchylenia od pionu Iub poziomu nieodksztalconego elementu konstrukcyjnego.
W przypadku budynkéw o konstrukeji scianowej o sztywnych stropach zmiana nachylenia
stropoéw jest rowna zmianom wychylenia $cian. W odniesieniu do zespotu budynkow nalezy
rozrozni¢ dwie sytuacje. Jesli kazdy segment funkcjonuje jako niezalezny obiekt,
w szczeg6lno$ci nie wystepuja przejscia migdzy nimi, to miarodajne wychylenie kazdego
segmentu nalezy wyznacza¢ niezaleznie tak jak wychylenie budynku jednosegmentowego.
Jezeli wystepuja przejScia miedzy budynkami, to rektyfikacja budynku nie powinna
prowadzi¢ do wystapienia wzajemnych pionowych przemieszczen miegdzy potaczonymi
ze sobg funkcjonalnie obiektami. Na wysoko$¢ podnoszenia rektyfikowanych budynkoéw
wplywa takze technologia prowadzonych prac. Jezeli polegaja one na wykonaniu nowych
fundamentéw lub wypelnieniu pustki pod fundamentami, wowczas rektyfikowane obiekty
nalezy podnie$¢ o dodatkowg warto$¢ umozliwiajacg wykonanie zaprojektowanych prac.
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1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest ocena efektywnosci poprawy parametrow wytrzymato§ciowych $cian
z bloczkéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego (ABK) przy uzyciu systemowego
zestawu do powierzchniowego wzmacniania §cian murowanych. Wplyw wzmocnienia
okreslono badawczo poprzez pordéwnanie istotnych wielkoSci (zarysowania, nosnosci,
odksztatcalnosci, ciagliwosci) pomierzonych w elementach niewzmocnionych i obustronnie
wzmocnionych. Dzigki zastosowaniu optycznego pomiaru odksztatcen zidentyfikowano
etapy niszczenia modeli. Zaprezentowano tez metod¢ wyznaczania sit rysujacych i no$nosci,
uwzgledniajgcych wpltyw zastosowanego wzmocnienia.

2. Charakterystyka badan

Modele badawcze wykonano z bloczkéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego
o wymiarach 599x199x240 mm, odmiany ,,600”. Sciany wzmocniono obustronnie siatka
szklang typu MG-220 o oczkach 25%25 mm zatopiong w zaprawie mineralnej zbrojonej
wildknami szklanymi.

Na podstawie badan materialowych wyznaczono stosowne wytrzymatosci bloczkow,
zaprawy do cienkich spoin i zaprawy wzmacniajacej. Parametry siatki szklanej przyjeto
z karty technicznej producenta [1].

Badania modeli $cian (w dwoch seriach) o wymiarach 1200x1200x240 mm
przeprowadzono w schemacie ukosnego $ciskania wg normy ASTM-ES519-15 [2].

3. Rezultaty i dyskusja

Na podstawie pomiaru sity $ciskajacej i zmian dtugosci przekatnych wyznaczono naprezenia
i odksztatcenia $cinajace modeli niewzmocnionych (Y-NW) oraz wzmocnionych (Y-DW),
ktorych przebieg pokazano narys. 1.
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Zachowanie elementéw niewzmocnionych charakteryzowata liniowa zalezno$é
napre¢zenie — odksztalcenie. Ich zarysowanie bylo rdwnoznaczne ze zniszczeniem, ktore
nastgpito gwaltownie, bez wczesniejszego ostrzegania.

W modelach obustronnie wzmocnionych zidentyfikowano 3 fazy pracy elementow —
zarysowanie, osiggni¢cie pelnej nosnosci elementow i faze ciagliwa. Na wykresie (Rys. 1)
zaznaczono punkty charakterystyczne dla kazdej z tych trzech faz. Zniszczenie elementow
wzmocnionych bylo wydluzone w czasie, a obraz powstatych uszkodzen mozna byto
wyraznie obserwowac dopiero po usunigciu siatki z powierzchni modelu.

0.40
— 035
% ““““ -
2, 030
@ L
9, 0.25 =B
‘=
g 0.20
<
£ 015
&
& 0.10
a — Y-NW-i
Z 0.05 —— Y-DW-i
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0.0 20 4.0 6.0 80 10.0 12.0

Odksztalcenia $cinajace [%o]
Rys. 1. Zalezno$¢ napr¢zenie — odksztatcenia dla modeli niewzmocnionych i wzmocnionych

Dzigki zastosowaniu optycznego pomiaru odksztatcen mozliwa byta analiza sposobu
narastania odksztalcen w murze i wskazanie miejsc newralgicznych, ktorymi w obydwu
przypadkach okazaly si¢ niewypelnione spoiny pionowe.

W elementach niewzmocnionych, w poczatkowej fazie bloczki ,rozsuwaly” si¢
w niewypelionych spoinach. Nastgpnie obserwowano wzrost deformacji w spoinach
wspornych, w miejscach styku z najsilniej rozsuni¢tymi bloczkami (Rys. 2a). W momencie
przekroczenia noénosci spoiny na $cinanie dochodzito do niekontrolowanego zniszczenia
modelu. Konsekwencja gwaltownego charakteru zjawiska byto rozerwanie bloczkow.

W modelach wzmocnionych siatka znacznie ograniczala mozliwo$¢ rozsuwania si¢
bloczkéw poprzecznie do niewypetnionych spoin, a zatem w spoinach wspornych nie
obserwowano szybkiego narastania odksztalcen. W momencie zarysowania muru bloczki
ulegly spcgkaniu. Na rys. 2b widoczne s3 miejsca powstania rys w bloczkach; sa one
zlokalizowane na stykach z niewypeliong spoing. A zatem, niewypetnione spoiny byty
wstepnym uszkodzeniem, ktore inicjuje dalsze niszczenie muru.

Rys. 2. Obraz deformacji muru w momencie zarysowania: a) mur serii Y-NW, b) mur serii Y-DW
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W obydwu modelach obserwowano zniszczenie typu Diagonal cracking, jednak
w elementach niewzmocnionych rysa przebiegala przede wszystkim przez spoiny wsporne
(dominujaca plaszczyzna zniszczenia), natomiast w modelach wzmocnionych przez
elementy murowe.

Zarysowanie modeli wzmocnionych nastgpito przy znacznie wyzszych sitach niz
zniszczenie (zarysowanie) modeli niewzmocnionych. Wzrost ten wynosit ponad 50%.
Maksymalna sita odnotowana we wzmocnionej serii byla o prawie 90% wyzsza niz
w modelach niewzmocnionych. Ograniczenie przez siatk¢ poszerzania si¢ powstalych
peknie¢ w murze spowodowalo pojawienie si¢ pozadanej, zwlaszcza na obszarach
wystgpowania cyklicznych oddziatywan, fazy ciagliwej, ktérg charakteryzuja wysokie
odksztalcenia elementow.

4. Analityczne szacowanie sil wynikajacych z udzialu wzmocnienia

Do wyznaczenia sity rysujacej i maksymalnej, odpowiadajacej za nos$nos¢ muru
wzmocnionego wykorzystano dwie dostgpne procedury obliczeniowe. Zaproponowano
jednak, aby przy wyznaczaniu maksymalnej sity przenoszonej przez wzmocniony element
uwzgledni¢ zaréwno sil¢ przenoszong przez warstwg zaprawy (stan do momentu
zarysowania), jak i sit¢ przenoszong przez siatki w systemie wzmacniajacym, pomimo tego,
iz jej odksztalcenia sg juz wstgpnie ograniczone z uwagi na wspolprace siatki z zaprawa
1 systemu wzmacniajgcego z murem.

Sita wynikajaca z udziatu matrycy wzmacniajacej wyznaczona zostala ze wzoru (1),
na podstawie zalozen przyjetych w [3]:

l
Fayrrm = 0,707ft,TRthnw (D

gdzie podstawowym parametrem matrycy wzmacniajacej jest jej wytrzymalosé
na rozciaganie f; rru, 1y to liczba warstw zaprawy wzmacniajacej, ¢, to sumaryczna grubosé
jednej warstwy wzmocnienia, a / to szeroko$¢ muru (réwna jego wysokosci).

Site wynikajaca z udziatu siatki zastosowanej jako dwustronne wzmocnienie wyliczono
z zalezno$ci (2) przeksztalconej z wytycznych zawartych w [3] pkt. 13.2.1d.

l
Foyrrm = ZWfvafni (@)

Parametrem istotnym jest tutaj projektowana wytrzymato$§¢ wzmocnienia f5 wyliczana
ze wzoru (3), gdzie Er to modut sprezystosci siatki, €5 to jej projektowane odksztalcenia
rozciagajace, wedlug [4] ograniczone do 0,004, A to pole siatki na jednostke dlugosci
w [mm?/mm], a n; to liczba siatek w jednym pakiecie (po jednej stronie).

frv = Epéry 3)

Wartosci obliczone wedlug powyzszych zalezno$ci zestawiono w tablicy na nastepnej
stronie.
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Sita Oznaczenie Zarysowanie | Warto$¢ szczytowa
niszczaca model NW Frax,Nw 73,14 73,14
uwzgledniajaca udzial zaprawy Fay.trm 36,13 36,13
uwzgledniajaca udziat siatki Fe)trm - 32,09
sumaryczna sita - 109,27 141,36
uzyskana w badaniach DW Fipw 111,65 138,62
Roznica wzgledem wartos$ci pomierzonej -2,27% +1,97%

Uzyskane réznice migdzy warto$ciami obliczonymi i pomierzonymi sg nieznaczne,
a wiec mozna przyjaé, ze w analizowanym przypadku zaproponowany sposob postepowania
daje dobrag zgodnos¢ z wynikami badan. Oczywiscie, w obliczeniach przyjeto nosnosé
niewzmocnionego elementu bezposrednio z badan, co powoduje ograniczenie
w praktycznym ich zastosowaniu.

5. WhniosKki

Podstawowe wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz sa nastgpujace:

e  zastosowanie technologii murowania z niewypelionymi spoinami pionowymi
powoduje bardzo niekorzystne zachowanie si¢ muru poddanego $cinaniu,

e  zastosowanie obustronnego wzmocnienia §cian skutkuje znacznym wzrostem nos$nosci
(rzedu 90%), opo6znieniem zarysowania (wzrostem sily rysujacej o okoto 50%)
oraz ciggliwym zachowaniem elementow po uzyskaniu nosnosci,

e w murach niewzmocnionych — tuz przed zniszczeniem — obserwowano rysy
przechodzace wzdtuz spoin wspornych, natomiast w $cianach wzmocnionych pekaty
elementy murowe; w obydwu przypadkach miejscem inicjujacym zniszczenie byty
niewypehione rysy pionowe,

e  dostepne procedury obliczeniowe, po matych modyfikacjach, pozwalaja na wiarygodne
wyznaczenie sily rysujacej i maksymalnej przenoszonej przez wzmocnione elementy.
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1. Introduction

Alkali-activated materials (AAMs) are a new group of binders characterized
by an amorphous, inorganic structure based on calcium-aluminum-silicon compounds.
Composites with AAMs are obtained by adding an alkaline activator to the pozzolanic
material under appropriate curing conditions. The resulting binder is characterized,
in addition to properties similar to those of cementitious binders, by high chemical
and thermal resistance. Davidovits [1] noted that geopolymer binders provide excellent fire
resistance properties up to 1200 °C. In a study by Zhao et al [2], it was confirmed
that for the same mechanical properties, geopolymer composites showed higher fire
resistance than those with Portland cement. The examples presented demonstrate the high
potential of alkali-activated materials for the production of heat-resistant composites.

2. Materials and methods

The influence of modification of the geopolymer composite was subjected to the study
with three additives potentially increasing thermal insulation: perlite powder, perlite sand
and cenospheres. The aim of the experiment was to optimize the dosing ranges of individual
components with a critical impact on thermal conductivity. For the factor analysis, three
composition parameters were selected: the proportion of perlite sand in kg per m?
of composite, the proportion of perlite powder in kg per m* of composite, the proportion
of cenospheres in kg per m® of composite. The experiment was carried out using
a randomized fractional factorial plan for three variables, which were assigned three levels
of value. With FOX 314 plate apparatus, the thermal conductivity measurements were
conducted in a stabilized state using the “hot plate” method.
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3. Results and discussion

For none of the experimental compositions was there a failure to achieve the critical value
of thermal conductivity. A significance analysis of the independent variables was carried out
for the results obtained. Pareto analysis was chosen (Fig. 1). The results of the analysis
indicate that the modification with perlite sand (PS) is statistically important for the thermal
conductivity of the composite. As the perlite sand content increases, the thermal conductivity
of the composite decreases significantly, which is related to the high porosity of the additive.

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=8
Variable: Lambda [W/mK]
Sigma-restricted parameterization

PS 3,3175

C 1,796222

PP 1,425471

p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
Rys 1. Analiza Pareto dla przewodnosci cieplnej
Fig 1. Pareto analysis of thermal conductivity
Source: Own elaboration

Modification of the composite with perlite sand had the greatest effect on heat
conduction. The increase of air entrance additives in place of natural sand in examined
mortars caused more porous structure. This corelation can negatively affect other mechanical
properties of the analysed geopolymer mortar. Thanks to statistical analysis and SEM images
it was possible to establish the level of perlite sand in geopolymer mortar composition
on 30 kg/m3. The level of cenospheres and perlite powder in geopolymer mortars need to be
further examined and established in relation to changes of compressive and flexural strength
of mortars.
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1. Wprowadzenie

Wielu projektantow konstrukeji budynkow nie zdaje sobie sprawy z wymagan jakie niesie
za soba zastosowanie $cian kurtynowych. Standardowe projektowanie budynkow zgodnie
z wymaganiami norm europejskich z uwagi na przemieszczenia pionowe stropow, ugiecie
zwykle przyjmuje si¢ jako L/250 dla belek drugorzednych, czy nawet L/500 w przypadku
belek nadprozowych, gdzie L jest rozpigtoscia elementu. Poziome przemieszczenia budynku
standardowo przyjmujemy jako H/500 dla budynkéw wielokondygnacyjnych, gdzie wielkos¢
H stanowi wysoko$¢ polozenia wzglegdem fundamentu. W naszym przypadku czesto
bywa to jednak niewystarczajace z uwagi na mozliwosci kompensacji tych ruchow
w dostgpnych systemach fasad aluminiowo-szklanych. Dodanie do tych odksztatcen
przemieszczen catego budynku w zwiazku z nierbwnomiernym osiadaniem na terenach
gorniczych lub drganiami poziomymi z uwagi na tapni¢cia w kopalniach, moze skutkowaé
awariami konstrukcji, ktorych datoby si¢ unikng¢ na etapie projektowania. W tym celu
staramy si¢ przyblizy¢ problem kompensacji przemieszczen w $cianach kurtynowych.

2. Rodzaje przemieszczen w $cianach kurtynowych

Zgodnie z publikacja [1] wyrdznia si¢ trzy rodzaje przemieszczen gtownej konstrukcji
budynku wplywajace na integralno$¢ fasad metalowo-szklanych. Sa to rdwnomierne ugigcie
stropdw z uwagi na ci¢zar fasady oraz fit-out (czyli wykonczenie wnetrza budynku
pod zamawiajacego powierzchni¢), nierownomierne ugigcia stropow zwigzane glownie
z obcigzeniem uzytkowym i odksztalcenia poziome spowodowane obcigzeniem wiatrem
i poziomym obcigzeniem uzytkowym, a w sytuacjach wyjatkowych uderzenie lub trzesienie
ziemi. Wszystkie te przemieszczenia konstrukcji gtéwnej budynku wptywaja na racking,
czyli zmian¢ nominalnie ortogonalnej geometrii shupow i1 rygli fasady w ksztalty
trapezoidalne lub réwnoboczne. Mozliwa jest takze translacja i obrot kwater. Wplywy
te nalezy uwzglednia¢ zardwno przy doborze rozwigzan $ciany kurtynowej jak i samej
konstrukcji gtéwnej. Zauwazalna staje si¢ tutaj potrzeba $cistej wspolpracy projektantéw
fasady i konstrukcji glownej budynku. Brak tej wspotpracy od samego poczatku procesu
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projektowego, czesto skutkuje niemozliwoscia doboru systemu $ciany kurtynowej, ktora jest
w stanie skompensowac te przemieszczenia pozniej na etapie wykonawstwa.

W przypadku konstrukcji z terenow goérniczych i pogdrniczych dochodzi jeszcze
dodatkowe wyzwanie zwigzane z nierdwnomiernym osiadaniem budynkow i dodatkowymi
wychyleniami-przemieszczeniami poziomymi zwigzanymi z tgpni¢ciami w kopalniach,
ktérych skutkiem sg odziatywania sejsmiczne. Zgodnie z [2] w przypadku fasad stupowo-
ryglowych producent moze deklarowaé odporno$¢ na oddzialywania sejsmiczne co jest
okreslone miarg kata, o ktdry mozna bezpiecznie wychyli¢ stupy fasady. Odpornosé
te definiuje si¢ oddzielnie z uwagi na stan graniczny uzytkowalno$ci i stan graniczny
no$no$ci. Natomiast wg [3] zaktada si¢, ze do wznoszenia obiektow budowlanych przydatne
sa tereny zagrozone wptywami deformacji ciagtych od 0 do IV kategorii deformacji terenu
gorniczego wlacznie (czyli nachylenie T < 15%o 1 promien krzywizny R > 4 km w niecce
obnizen 1 odksztalcenie poziome gruntu & < 9%o) oraz wstrzasami goérniczymi
o przyspieszeniu do 1000 mm/s?, a kategorii jest sze$¢ od 0 do V. Analizujac mape obszarow
gorniczych w Polsce [4], mozna dojs¢ do wniosku, Ze tereny gornicze sg rozsiane po catym
kraju. W zwiazku z powyzszym nalezy mie¢ na uwadze, ze problem szkod gorniczych nie
dotyczy tylko Slaska.

Aby zapobiec uszkodzeniom $cian ostonowych w budynkach, konieczne jest
zastosowanie kompensacji przemieszczen. Oznacza to, ze ich konstrukcja musi mie¢ pewna
podatno$¢ i mozliwo$¢ dostosowania si¢ do ruchéw konstrukeji gléwnej budynku.

Najprostszym sposobem na zapewnienie kompensacji przemieszczen w S$cianach
kurtynowych jest zastosowanie podzialdow elewacji na segmenty w taki sposob,
aby zminimalizowa¢ wplyw zmiany geometrii kwater na wartosci wigksze niz nominalnie
dopuszczalne. Przekroczenie dopuszczalnych przemieszczen wypetnienia §ciany kurtynowe;j
w stosunku do shupkéw i rygli wpltywa na wzrost ryzyka wystapienia awarii w postaci
rozszczelnienia, a nawet wypadania szklenia z fasady lub jego pekania w przypadku kontaktu
szklenia z metalicznymi elementami fasady.

Nalezy tu mie¢ na uwadze, ze racking (zmiana geometrii kwatery fasady) spowodowany
zardwno opuszczeniem si¢ stupa jak i dryftem poziomym, bedzie miat najwigkszy wptyw
w przypadku kwater waskich i wysokich, a najmniejszy przy niskich i szerokich.

W pracy [1] przedstawiono takze mechanizm rackingu od dzialania przemieszczenia
poziomego, gdzie pokazano jak wychylenie poziome kwatery prowadzi¢ moze do $ciskania
w szkleniu po przekatnej. Trzeba mie¢ na uwadze, ze nalezy sumowa¢ wptyw rackingu
od przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji, co nie jest latwe do zrealizowania,
gdyz w przypadku oparcia szklenia o stupek, caty jego ci¢zar spoczywa na jednej podporze.
Przy dalszym wychylaniu konstrukcji po wyczerpaniu rezerw przemieszczenia w szczelinie
pomiedzy szyba a konstrukcja kwatery, $ciskanie w szkleniu rosnie szybko i dodatkowo
zalezy od rodzaju wykonczenia krawedzi w szkle, np. zeszlifowanie krawedzi pozwoli
zredukowa¢ naprezenia wzgledem szklenia z ostrymi narozami bez szlifu.

3. Rodzaje systemow Scian kurtynowych aluminiowo-szklanych
a kompensacja przemieszczen

Kolejnym sposobem kompensacji rackingu moze by¢ wybdr systemu shupowo-ryglowego,
w ktorym szczelina pomiedzy szyba a stupem oraz glebokos¢ mocowania szyby
w uszczelkach jest wystarczajaca z uwagi na ryzyko kontaktu szklenia z metalicznym
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noskiem fasady lub wysunigciem szyby z uszczelek. Sg to systemy o wigkszej szerokos$ci
shupkéw 1 rygli, zazwyczaj systemodawcy maja asortyment o réznej szerokosci stupkow
i rygli i z r6znym sposobem mocowania szklenia. Fasady stupowo-ryglowe z listwa
dociskowg i klipsem maskujacym maja zazwyczaj wigksza tolerancje na racking (zmiang
geometrii) niz fasady semistrukturalne z punktowo mocowanymi elementami dociskowymi
— ,motylkami” — ukrytymi w specjalnej konstrukcji szyby i wykonczonych od zewnatrz fuga
silikonows.

Pionowe przemieszczenia shupoéw wigksze od dopuszczalnych, s3 mozliwe
do zaprojektowania poprzez zastosowanie dodatkowych przektadek pomiedzy panelem
wypelniajacym, a noskiem stupa fasadowego [5]. Dzigki takiemu rozwigzaniu blokuje si¢
mozliwo$¢ kontaktu szklenia z metalicznym noskiem shupa, co stanowi¢ by mogto punktowa
koncentracj¢ naprezenia i awari¢ wypehienia szklanego. Takie podktadki powinny by¢
wykonane z podatnego materiatu, tak aby rozktada¢ napre¢zenie na catej powierzchni styku
i jednocze$nie zachowywac si¢ na tyle sztywno, by utrzymac¢ dystans pomiedzy noskiem
a szkleniem. Najczesciej sa to tworzywa sztuczne, np. PA6, ABS itd. Trzeba mie¢ tez
na wzgledzie, ze pionowe blokowanie szyby zwigksza kompensacj¢ z uwagi na racking
wywolany przemieszczeniem pionowym, ale zmniejsza to jednak mozliwosci kompensacji
od dryftu poziomego. Waznym aspektem jest tez przenoszenie ci¢zaru szkla przez jedna
podpore.

Nastepnym rozwigzaniem moze by¢ dodatkowa naktadka obnizajaca potozenie dolnej
uszczelki rygla przy jednoczesnym zwigkszeniu listwy dociskowej zewnetrznej, dzigki
czemu nie zwigkszajac calej szerokosci rygla, zwickszono mozliwo$¢ kompensacji
przemieszczen pionowych [6].

Ostatnim prezentowanym sposobem kompensacji odksztatcen jest dylatowanie stupkow
i rygli w fasadach segmentowych, ktére pozwala na kompensacje przemieszczen od kilku
do kilkunastu milimetrow w ramach pracy poszczegdlnych segmentdw w plaszczyznie
fasady [7, 8]. Dodatkowo w takich systemach mozna tez zastosowacé suwliwe polaczenia
segmentu z konstrukcja, pozwalajace dodatkowo zniwelowaé¢ wplyw dryftu konstrukeji.
Zgodnie z [9] potaczenia suwliwe sa dobrym sposobem radzenia sobie z dryftem przy duzych
formatach szklenia. W indywidualnych rozwigzaniach uzywano specjalnych mocowan
opartych na teflonowych przektadkach.

4. Podsumowanie

Przy tak dynamicznie rozwijajacym si¢ budownictwie kubaturowym mozliwosci
kompensacji ruchow fasad metalowo-szklanych sa zalezne od gabarytow kwater i rodzaju
szerokosci systemu stupkow i rygli oraz z uwagi na sposob mocowania szklenia. Najwi¢ksza
mozliwo$¢ kompensacji majg fasady segmentowe, ktore z uwagi na sposdéb montazu sg tez
najszybszymi w wykonaniu na budowie. Wartosci przemieszczen pionowych i poziomych
konstrukcji gtéwnej budynku, do ktérej mocowana jest fasada, sa czgsto wigksze, z uwagi
na racking, od dopuszczalnych przemieszczen kwater wypetionych szkleniem pomimo
przyjecia wartosci granicznych ugi¢¢ konstrukcji budynku na podstawie norm europejskich.
Przy zastosowaniu odpowiedniej technologii mozna znaczaco ograniczy¢ przemieszczenia
konstrukcji gtéwnej budynku [10]. Przemieszczenia wywotane wptywem posadowienia
konstrukcji na terenach gorniczych i pogorniczych powinny by¢ dodatkowo zdefiniowane
w projekcie konstrukcji budynku razem z pozostalymi obcigzeniami wplywajacymi
na przemieszczenia fasad. Nalezy je podda¢ doktadnej analizie, a projektanci fasad
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i konstrukcji powinni §cisle ze soba wspotpracowac, tak aby w razie potrzeby maksymalnie
zredukowa¢ wartosci przemieszczen kwater. Pomimo tego wartosci przemieszczen
na terenach gorniczych moga przekracza¢ warto$ci dopuszczalne z uwagi na wielkosé
wychylen i osiadan w obszarach prognozowanych niecek obnizeniowych. Opracowanie
trafnej prognozy podajacej ekstremalne warto$ci wskaznikow deformaciji terenu jest
tu kluczowe i wymaga sporych nakladéw finansowych ze wzgledu na wykonanie
geofizycznych badan podioza i jego ocen¢ za pomocg badan in situ.
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1. Wstep

Znanym i wyrazistym symbolem dwudziestowiecznej idei zogniskowanej na poszukiwaniu
konstrukcyjnego optimum, stal si¢ paraboliczny przekrdj hangaru dla sterowcow, jaki
zrealizowany zostal w 1916 r. w Orly pod Paryzem. Zdefiniowany rownie prosta co genialng
koncepcja statyczna autorstwa Eugena Freyssineta, stanowil lustrzang reminiscencje¢
swobodnie zwisajacej liny, ktéra zamocowana na dwoch koncach przeciwstawila sie
obcigzeniom dzigki swemu naturalnie przyjetemu uksztattowaniu [1].

W ten sposob idea laczaca innowacj¢ technologiczng z konstrukcyjna, okazata si¢
zwiastunem nadchodzacych zmian, takze w architekturze, przynoszac roéwnoczesnie
francuskiemu inzynierowi zaszczytny tytut prekursora nowego nurtu — konstruktywizmu [2],
wyraznie inspirowanego naturg i silnie zakotwiczonego w okreslajacych ja prawach.

W 1961 r. potwierdzit to Pier Luigi Nervi, ktory w referacie wygloszonym podczas
VI Kongresu Migdzynarodowej Unii Architektow w Londynie, stwierdzit migdzy innymi,
ze wiek XX (...) bedzie stawny z tego, ze wprowadzit styl zgodnosci z prawami natury [3].

40 lat pozniej, jeden z najbardziej rozpoznawalnych szwajcarskich architektow —
Christian Kerez, zainicjowat cykl projektow o skrajnie odmiennych konstrukcjach, ktorych
abstrakcyjne charakterystyki geometryczne wyraznie przecza ekonomice form natury:
zebrowanej blonie liscia, cienkosciennej muszli, mocnej i subtelnej pajeczynie, naprezonej
powloce banki [4].

2. Materialy i metody

Niniejsze studium przypadku poszukuje odpowiedzi na pytanie: gdzie nalezy szukaé zrodet
tak wyjatkowej i niepowtarzalnej charakterystyki domeny konstrukcyjnej projektow
Christiana Kereza, ktéry od ponad 20 lat przedktada koncypowanie eksperymentalnych
uktadéw nos$nych nad przetwarzanie i rozwijanie sprawdzonych wzorcow i optymalnych
modeli statycznych, zakorzenionych w racjonalnych paradygmatach okresu modernizmu?

Glowny material badawczy stanowia wypowiedzi szwajcarskiego tworcy oraz dwa
mniej znane projekty konkursowe z 2008 r. — Holcim Competence Center w Holderbank
(Rys. 1) i Swiss Re Next w Zurichu (Rys. 2) — wyjatkowo jednoznacznie zdeterminowane
uktadami konstrukcyjnymi.
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Istotnym watkiem analizy sa takze informacje zwigzane z istotag ewolucji wzajemnych
relacji pomiedzy architekturg i sztuka XX w., ktore po kilku dekadach catkowitej zapasci,
ozywione zostaly ponownie na przetomie lat 70. i 80. Jedna z pochodnych tego procesu byto
nowe zjawisko, polegajace na implementacji ulotnych i niematerialnych idei (lezacych
u podstaw awangardowych narracji artystycznych) do realnego $wiata budowli.

Rys. 1. Kerez Ch. Model Centrum Kompetencji Holcim w Holderbank, 2008, zrodto: autor
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Rozdziat 1. Sita abstraktu vs. sita grawitacji. Nietypowe konstrukcje Christiana Kereza 59

Rys. 2. Kerez Ch. Model Swiss Re Net w Zurichu, 2008, Zrédto: autor

3. Wyniki

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zrodlem wyjatkowej 1 niepowtarzalnej
charakterystyki domeny konstrukcyjnej projektow Christiana Kereza jest jego autorska
strategia projektowa, tozsama z potrzeba poszukiwania i definiowania zasad, ktore moglyby
zminimalizowa¢, a w skrajnych przypadkach catkowicie wykluczy¢, udzial arbitralnych
decyzji z procesu projektowego, co pozwoliloby przezwyciezy¢ sklonnosci i upodobania
tak do symbolicznego traktowania architektury oraz do podejmowania decyzji estetycznych.

Traktowanie przez szwajcarskiego architekta kazdego obiektu w sposob czysto
konceptualny [4], wskazuje jednoznacznie na konotacje wypracowanej metody projektowe;j
z doktryna sztuki postprzedmiotowej. Swiadcza o tym takze wypowiedzi architekta,
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w ktorych przedktada — podobnie jak robig to tworcy sztuki konceptualnej — intelektualny
proces tworczy nad powstate ostatecznie dzieto.

Znamiennym jest fakt, ze Chrystian Kerez czesto podkresla, iz zdecydowanie najwigcej
czasu zajmuje mu poszukiwanie i1 tworzenie zasad, ktore przynoszq rozstrzygajgce
rozwigzanie 5], a kazdy obiekt, kazde ostateczne rozwigzanie jest jedynie pochodng zasad,
Jjednym z mozliwych wariantow abstrakcyjnej gry, ktorej reguly, pozostajq niewidoczne [6]
oraz ze prawdziwym Zrodlem emocji w grze jest jej wirtualna postac [7].

4. WhniosKki

Projekty Christiana Kereza pokazuja, ze kreatywne poszerzenie spektrum
podstawowych analiz struktur no$nych (tozsamych z badaniem stanéw granicznych no$nosci
i uzytkowania konstrukcji) o watki abstrakcyjne (zakorzenione w nurcie sztuki
konceptualnej), prowadzi do powstania oryginalnych, ciekawych 1 niezwykle
wysublimowanych rozwiazan, zawsze sklaniajacymi do rozwazan intelektualnych.

Ponadto zderzenie pierwiastka abstrakcji, charakteryzujacego sztuke nowoczesna
i wspotczesna, z domeng konstrukcja, podporzadkowana nadrzednie naturalnym prawom
natury, umozliwilo autorowi tej rownie oryginalnej co prowokacyjnej idei, wykreowaé
bardzo wyrazisty i niepowtarzalny zarazem wizerunek wilasny, jako tworcy interesujacego
i niepokornego.
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Streszczenie

W referacie zaprezentowane zostaly problemy szkod gorniczych pod obiektami gospodarki
wodnej na Slasku zwigzanymi z eksploatacja zaktadéw gérniczych w aspekcie zagrozenia
powodziowego dla regionu. Zaktady gornicze dzialaja na Slasku od ponad 700 lat, natomiast
wydobycie na skal¢ przemystowa rozpoczgto od w drugiej potowy XVIII wieku, kiedy
to powstaty pierwsze kopalnie w okolicach Rudy i Murcek. Obecnie wiele kopalni zostato
zlikwidowanych, ale skutki osiadan terenu trwale przeobrazily tereny nad wyrobiskami.
Istotny problem to zmiana granic wododzialow lokalnych rzek i ciekéw co powoduje,
ze wiele urzadzen wodnych ma zbyt matg przepustowos¢ co powoduje lokalne podtopienia.
W Regionie Slaska, Zaglebia i Zachodniej Matopolski powstato wiele zbiornikow wodnych
utworzonych w wyniku rekultywacji poprzez zalanie wyrobisk gorniczych jak réwniez
zalania niecek bezodptywowych na terenach, gdzie osiadanie wyniosto kilkanascie metrow.
Obszar usytuowany wzdhuz Matej Wisty od zapory Goczatkowickiej do Oswigcimia to teren
intensywnej eksploatacji gorniczej i zwigzanych z tym znacznych osiadan terenu,
przekraczajacych wielkos¢ kilku metrow. Osiadania dotycza zaréwno korony watow
przeciwpowodziowych Matej Wisty, jak i dna rzeki oraz terenéw na zawalu. Stwarza
to problemy hydrauliczne w korycie rzeki, ktore nie wystepuja w innych regionach Polski
poza Slaskiem. Anomalie przeptywu widoczne sa szczegdlnie podczas przechodzenia
Wielkich Wéd. Dalsza intensywna eksploatacja gornicza na terenach ponizej zbiornika
z roku na rok znacznie zwigksza zagrozenie przelania si¢ wody przez koron¢ walow
przeciwpowodziowych wodami, ktére dotychczas uznawano za bezpieczne, poniewaz
zaktady goérnicze w ramach likwidacji szkod gorniczych podnosza waty z kilkuletnig zwloka.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu wybranych szczegotow konstrukcyjnych
i dodatkowych warstw izolacyjnych na parametry akustyczne $cian i stropéw o drewnianej
konstrukcji szkieletowej. Parametry te sg znacznie slabiej rozpoznane niz w masywnych
budynkach tradycyjnych [1, 2]. W przypadku uktadéw stropowych rozpatrywano warstwy
sufitowe 1 podtogowe, natomiast w przypadku $cian - zewngtrzne oktadziny termiczne
i wewngtrzne okladziny technologiczne. Przedstawione wyniki i wnioski moga byc¢
przydatne przy projektowaniu lekkich budynkéw szkieletowych.

2. Materialy i metody

Analize wykonano na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych. Badano modele
prefabrykowanego stropu, $ciany wewnetrznej i fragmentu pelnej czegsci elewacji.
Rozpatrywano rézne warianty konstrukcyjne i szczegdty montazowe. Stanowisko badawcze
sktadato si¢ z dwoch komor pogltosowych rozdzielonych przerwa dylatacyjng. Probki miaty
powierzchnie ok. 11,5 m? i byly wykonane w sposdb odzwierciedlajacy warunki rzeczywiste.
Stanowisko badawcze, aparatura pomiarowa, warunki prowadzenia badan oraz sposob
montazu prébek byly zgodne z normg EN ISO 10140.

3. Wyniki

Pierwszy wariant stropu, zlozony z konstrukcji no$nej i podwieszonego sufitu
zamocowanego w sposob sztywny do belek konstrukcyjnych, wykazywat bardzo stabe
wiasciwosci akustyczne (Rys. la, 1b). W drugim wariancie zastosowano sama ptywajaca
podtoge (bez sufitu), ztozong z jastrychu cementowego oraz warstwy tlumigcej ze styropianu
i welny mineralnej. Dalo to znaczenie lepszy efekt, wartosci jednoliczbowe Rai i Ly w byly
o ok. 15 dB korzystniejsze niz w poprzednim przypadku, w ocenie akustycznej krytyczne
byly parametry uzyskiwane w zakresie dzwickoéw uderzeniowych. Nastepnie w wariancie
z podtoga dodano sztywno zamocowany sufitu, co nie doprowadzito do poprawy
whasciwosci akustycznych stropu. Swiadczy to o dominujgcej roli strukturalnych drog
transmisji dzwigku. Z kolei sufit zamocowany za posrednictwem wiotkich, metalowych
profili spowodowat radykalny wzrost izolacyjnosci, zwlaszcza w odniesieniu do dzwigkoéw

Strona 65



Jacek Nurzynski

uderzeniowych, gdzie nastapita poprawa o ok. 10 dB niemal w catlym rozpatrywanym
zakresie czestotliwo$ci (Rys. la, 1b). Wartosci wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej
wynosity odpowiednio Ra; = 60 dB oraz L, = 49 dB, uzyskane parametry stwarzaly
juz mozliwos¢ zastosowania stropu w budownictwie mieszkaniowym.
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Rys. 1. Strop drewniany, izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkow: a) powietrznych, b) uderzeniowych

Badane modele $ciany zewng¢trznej sktadaly si¢ z nosnego elementu konstrukcyjnego,
wewnetrznej okltadziny technicznej i zewngtrznego ocieplenia. Oktadzina zamocowana
w sposob sztywny nie spowodowata poprawy izolacyjnosci akustycznej, natomiast
po zastosowaniu elastycznych przektadek, ograniczajacych materiatowa droge przenoszenia
dzwigku, nastapit zdecydowany wzrost izolacyjnosci w zakresie $rednich i wysokich
czestotliwoscei. Z kolei ocieplenie typu ETICS wywotalo rezonans i w konsekwencji nastapit
tylko niewielki wzrost warto$¢ wskaznika Ra». Znacznie bardziej efektywna pod wzgledem
akustycznym byla izolacja termiczna z przestrzeniag wentylacyjng. W przypadku $ciany
wewnetrznej analizowano wptyw rodzaju szkieletu na jej wlasciwosci akustyczne. Najlepszy
efekt uzyskano w przypadku szkiceletu podwojnego, a takze szkieletu pojedynczego
z dodatkowa, elastynie zamocowang oktadzina.

4. WhniosKki

W przypadku stropu i $ciany zewnetrznej decydujace znaczenie dla uzyskiwanych
parametrow akustycznych mialy dodatkowe warstwy izolacyjne, w postaci podwieszonego
sufitu, ptywajacej podtogi, izolacji termicznej oraz oktadziny technologicznej. Izolacyjnos¢
Sciany wewnetrznej zalezala od rodzaju szkieletu. Wyniki wskazuja na duza rolg
strukturalnych drég transmisji w calym systemie przenoszenia dzwigku. Zastosowanie
elastycznych przektadek, zawiesi i wiotkich profili montazowych pozwalato uzyskac
znacznie wyzsza izolacyjno$¢ akustyczna, niz w przypadku sztywnych zamocowan.
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1. Wstep

Okno 1 najwazniejszy jego skladnik — zestaw szybowy jest najstabszym ogniwem
izolacyjnym catej obudowy budynku. W $cianach nieprzeziernych, zwigkszajac grubosé
izolacji, ograniczajac mostki termiczne, mozna osiggnacé ochrong cieplng tych elementow
spetniajace warunki techniczne i okreslone standardy [1]. Tymczasem w przypadku okien,
przegréd przeziernych, jest to trudne do osiggnigcia na poziomie poréwnywalnym
z przegrodami nieprzeziernymi. Stad poszukiwania sposobu poprawienia efektywnosci
energetycznej wyrazonej opornoscia cieplng i izolacyjnoscia przegrod. O ile w oscieznicach
okiennych mozna materialnie i konstrukcyjnie poprawi¢ izolacyjnos¢, tak w przypadku
zestawOw szybowych jest ograniczona mozliwo$¢ wynikajaca z roli (funkcji) okna,
ktére przede wszystkim majg by¢ przezierne. Najczgéciej poprawe izolacyjnosci uzyskuje si¢
poprzez wypekienie przestrzeni miedzy szybami gazem, foliami ograniczajacymi
emisyjnos¢ czy zwigkszajac ilosciowo zestawy szybowe. Efektem jest zalecany w przypadku
okien wspétczynnik U = 0,9 W/m? K, a dla przegréd oszklonych U = 0,20 W/m? K [1].

W kilku osrodkach w Polsce badane sa mozliwosci poprawy izolacyjnosci okien.
W  Politechnice Swigtokrzyskiej urzadzono stanowisko badawcze do prowadzenia
eksperymentu oceniajagcego mozliwosci stosowania réoznych rozwigzan majacych na celu
podwyzszenie temperatury w zestawie szyb okiennych, co spowoduje stworzenie bariery
termicznej ograniczajacej przeptyw ciepta od strony wewnetrznej. Jest to zgodne z zasada,
ze im mniejsza réznica temperatur miedzy Srodowiskiem wewnetrznym i1 zestawem
szybowym, tym mniejszy przeplyw, a to zwigzane jest z mniejszymi stratami ciepla
i poprawg efektywnosci energetycznej.

Jakie sg mozliwosci zwigkszenia poziomu termicznego zestawu, ocena bilansu
energetycznego, przy zalozeniu, ze barier¢ termiczng uzyska si¢ przy minimalnych kosztach
zasilania w energie, analiza teoretyczna i eksperymentalna sa przedmiotem artykutu.

Strona 67



Anatoliy Pavlenko, Jerzy Zb. Piotrowski, Anna Stepien, Anita Ciosek, Karolina Sadko

2. Przeplyw ciepla przez zestaw szybowy

W badaniu jednowymiarowym wspoétczynnik U zestawu szybowego wyrazony jest wzorem:

U_l 1
=% =

1 1
h+251k +Zslh h_o M

gdzie Rr to catkowity opdr cieplny zestawu szybowego, hi, hgap 1 h, — wspOlczynniki
przenikania ciepla na wewnetrznej powierzchni szyby, w szczelinie migdzy szybami
i zewnetrzng powierzchnia, gy = hradgap + Heonvgap — SUMa wspotczynnikdw przenikania
ciepta przez promieniowanie i konwekcje, s, — przewodno$¢ cieplna szyby, d, — grubos¢,
n — liczba ptaszczyzn szklanych.

Przeptywajacy w przestrzeni miedzy szybami gaz, w wyniku ruchéw konwekcyjnych,
zdecydowanie zmieniajacych si¢ pod wplywem zwigkszenia doptywajacej energii, znaczaco
wplywa na lepko$¢ gazu i jego predkos¢. Przenoszenie ciepta przez konwekcje ma wpltyw
na parametry fizyczne gazu wypelniajacego przestrzen migdzyszybowa: na ciepto wlasciwe,
gestosé, ciepto dyfuzyjne, lepkos¢. To powoduje, ze wspdtczynniki konwekcyjnego
przejmowania ciepla (tj. %;, hgap 1 ho) staja si¢ funkcja temperatury powierzchni, wymiany
ciepta oraz predkos$ci, temperatury oraz wlasciwosci fizycznych o$rodka gazowego.

Przeptyw ciepta w modelu dwuwymiarowym okreslany jest bilansami:

—  masy
du + ov 0 5
ox  dy @)
- pedu
du*> duv _ 10p 0%u  9%u
—t——=—— 1tV +=
ox = dy  pox ax2 | dy? 3
Buv_l_av2 B 16p+ d%v +62V (T —T,) )
dx  dy p dy V\oxz dy? gh(T — T,
—  bilansem energetycznym
(6uT N 6VT) (ot 2T 9*T LS +E A
P ox ay )~ "\ox? ' oay? h T )

gdzie u jest sktadowa predkosci w kierunku x, v — predkosci w kierunku y, S, — radiacyjnym
przeptywem ciepta, E; — dodatkowym zasilaniem energetycznym.

Gorna czg$¢ zestawu szybowego

Wi

\\\ I

\

Dolna czgs$¢ zestawu szybowego

Rys. 1. Rozklad izotermiczny w przestrzeni migdzyszybowej
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Rozklad temperatury w zestawie zobrazowano na rys. 1 [2], gdzie pokazano przepltyw
ciepta ku gorze, w poblizu szyby o wyzszej temperaturze i ku dotowi w poblizu szyby
o nizszej temperaturze. Dodatkowy naptyw ciepta i wzmozony ruch konwekcyjny
w szczelinie wywiera znaczacy wplyw na przedstawiony proces wymiany ciepla.

3. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzone zostaty w komorze klimatycznej rozdzielonej przegroda wykonana
z 4 elementow szklanych (Rys. 2). Szyby w zestawach przedzielone zostaly ramka 14 mm,
a przestrzen migdzy szybami wypetniona argonem. Elementy szybowe przygotowane zostaty
W nastepujacy sposob:

—  standardowy (poréwnawczy) z szybami float,

—  zszyba niskoemisyjna,

—  zsystemem grzewczym w dole zestawu, mocowanym od wewnatrz,

—  zplyta grzewcza w postaci maty na powierzchni wewnetrzne;.

Rys. 2. Przegroda z badanymi zestawami szybowymi

Elementy grzewcze umieszczone zostatly na szybie w przestrzeni migdzyszybowej
od strony wyzszej temperatury. Tam rowniez umieszczono czujniki temperatur, a od strony
dostepnej na szybie czujniki ptytowe do pomiaru strumienia ciepta. Zewngetrzne warunki
utrzymywane byly w przedziale temperatur od zewnatrz —5 + +7°C, od wewnatrz +20°C.
Nie wystgpowalo promieniowanie, dlatego radiacja zostata w badaniach pominigta.

4. Analiza wynikow

Z uwagi na zasilenie niektorych zestawow w energie zewngtrzng, porownanie wynikéw
nastgpito poprzez zestawienie wartosci energetycznych. Na rys. 3 zaprezentowano wykres
strumienia ciepta q w standardowym zestawieniu w réznych przedziatach temperaturowych
wystepujacych od strony zewnetrznej (0 W). Uruchomienie elementow grzewczych u dotu
zestawu szklanego spowodowalo intensywny ruch konwekcyjny, zwigkszylo wymiane
ciepta, jednak w og6lnym bilansie byto ono mniejsze niz wielkos¢ wprowadzonego zasilania.
Na rys. 3 przedstawiono rozktad strumieni ciepta w przypadku dostarczenia energii w ilosci
20, 30 1 40 W. Spowodowato ono, po uwzglednieniu bilansu energetycznego, zmniejszenie
przeptywu strumieni ciepta $rednio o 30%. Mozna na tej podstawie wnioskowac,
ze podgrzewanie wprost szyby i przestrzeni w zestawie szklanym od strony wewng¢trznej,
mimo zakltdcen zwigzanych z konwekcja, jest optacalne w przypadku, jezeli dostarczanie
dodatkowej energii odbedzie si¢ ze zrddel odnawialnych np. z ogniw fotowoltaicznych.
Mozna przyjac, ze taka instalacja z barierg termiczng zasilang z OZE zmniejszy w og6lnym
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bilansie przeptyw strumienia ciepta od strony wewnetrznej do 45%, mimo wzmozonego
ruchu konwekcyjnego wewnatrz zestawu. Mozna to stwierdzi¢ m.in. na podstawie wykresu
(Rys. 3) przy zasilaniu 40 W. Intensywnos¢ ruchu konwekcyjnego zaobserwowano mniejsza
o ok. 10% w zestawie z folig grzewcza, co przeklada si¢, w tym przypadku, na zwigkszenie
oszczedno$ci energii $rednio o 40%. Rowniez szyba o niskiej emisyjnosci pozwala
na dodatkowa oszczgdno$¢é na poziomie ok. 10%.

130
120
110
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80
70
60
50
40

Strumien ciepta [W]

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Rdznica temperatur ti - te [C]
Wielko$¢ zasilenia dolnego

OW ===-- 20W == —30W ceooeenne 40W

Rys. 3. Strumien ciepta ¢ z dolnym zasileniem energetycznym

Duze oszczedno$ci energetyczne mozna uzyskaé, wprowadzajac do zestawu ramke
dystansowa pokryta warstwa termiczna, zgodnie z patentem [3]. W tej sytuacji, pomijajac
koszt wykonania warstwy termicznej, otrzymuje si¢ zysk energetyczny w granicach 25%,
Wyliczony zysk zwigksza si¢ w miesigcach z duza radiacja stoneczng (takze w okresie
zimowym).

5. Wnioski koncowe

Wprowadzenie bariery termicznej w postaci elementu grzewczego podwyzsza temperaturg
szyby wewnetrznej, ale intensyfikuje roéwniez przeplyw konwekcyjny w przestrzeni
mig¢dzyszybowe;.

Dla uzyskania wyraznego efektu energetycznego konieczne jest zasilenie elementu
grzewczego zrodtami odnawialnymi.

W przypadku wykorzystania OZE oszczgdnosci energetyczne moga dochodzi¢ do 45%.
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1. Wstep

Drewno ma ztozong, niejednorodng budowe, co sprawia, ze jego wlasciwosci mechaniczne,
fizyczne i chemiczne sa ortotropowe. Wiasciwosci drewna w duzym stopniu zalezg takze
od koncentracji wilgoci, na ktéra wptywa migdzy innymi warto§¢ wspotczynnika dyfuzji
wilgoci oraz wilgotno$¢ wzgledna otaczajacego powietrza. Powszechnie uwaza sig, ze obok
naturalnej odporno$ci, zawarto§¢ wilgoci w drewnie jest jednym z najwazniejszych
czynnikéw decydujacych o trwaloéci drewna w zastosowaniach inzynierii ladowej [1].

W niniejszej pracy do wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji wilgoci zastosowano metodg
minimalizacji funkcji bledu, ktora opiera si¢ na pomiarach kinetyki sorpcji wilgoci. Poniewaz
w komorze klimatycznej wystgpowal intensywny ruch powietrza, wspotczynnika dyfuzji
wilgoci dla kazdej z probek poszukiwano przy zalozeniu warunkoéw brzegowych I rodzaju
(opory przejmowania masy byly pomijalnie mate). Analizowano cztery rodzaje zmiennos$ci
wspotczynnika dyfuzji wraz z wilgotnos$cia materiatu, a mianowicie w postaci funkc;ji statej,
liniowej, kwadratowej i eksponencjalnej. Funkcja bledu opisywala roznice pomigdzy
obliczonymi i zmierzonymi rozktadami wilgoci w probce w poszczegolnych chwilach
trwania procesu sorpcji. Jak wiadomo, duzym problemem podczas badan procesu kinetyki
sorpcji, jak 1 suszenia, s3 wahania parametréw w komorze klimatycznej, co ma miejsce
zwlaszcza podczas pomiardw, kiedy to komora musi zosta¢ wytaczona. Wigkszo$¢ badaczy
pomija ten problem, zaktadajac, ze warunki te sg state i niezmienne w catym okresie trwania
procesu [2-4]. Autorzy niniejszej pracy obliczenia dla kazdej z probek przeprowadzili
dwukrotnie: raz przy zalozeniu stalej wilgotnosci powietrza w komorze i drugi —
przy uwzglednieniu wahan wilgotnos$ci, zarejestrowanych przy wykorzystaniu czujnika
umieszczonego w poblizu badanych probek. W ten sposob udato si¢ oszacowaé wplyw
fluktuacji wilgotnosci powietrza w komorze na wartosci wyznaczonych wspotczynnikow
dyfuzji wilgoci w drewnie.
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2. Materialy i metody
2.1. Badania eksperymentalne

Probki zostaty pozyskane z drewna sosny pospolitej (Pinus sylvestris) pochodzacej z rejonu
nizinnego Polski. Z pobranego materiatu przygotowano po siedem probek w kierunku
stycznym 7'i radialnym R o przyblizonych wymiarach 30 x 20 x 30 mm.

W celu wymuszenia przeptywu masy w probee tylko w jednym, wybranym kierunku,
wysuszone probki oklejone zostaly na czterech bokach aluminiowa tasma paroszczelna.
Po oklejeniu tasmg probki ponownie umieszczono w suszarce (w celu pozbycia si¢ wilgoci
pochtonictej z otoczenia w trakcie ich izolowania).

Wysuszone i zaizolowane probki przeniesiono z suszarki do komory klimatycznej
o zadanej wilgotnosci i temperaturze powietrza, odpowiednio 30% (+2%) i 23°C (£1°),
inicjujgc tym samym proces sorpcji wilgoci w probkach.

2.2. Model matematyczny

W analizowanym przypadku przeptyw wilgoci przez probki odbywal si¢ w kierunku
stycznym (T) Iub radialnym (R) i byt jednowymiarowy. Rownanie opisujace proces dyfuzji
masy w obrebie probek dane jest zaleznoScia:

ac%¥ oDy acv
ot~ 0x Ox

a*cv
w
+ D =5

I=RT (D

gdzie: I — kierunek przeptywu wilgoci w drewnie (R lub 7), C*— koncentracja wilgoci
w probce (masa wody w probce odniesiona do masy suchej probki) [kg/kgl, DY —
wspolczynnik dyfuzji wilgoci w probce w kierunku I [m?/s], x — wspdtrzedna przestrzenna
pokrywajaca si¢ z osig probki, t — czas [s].

W rozpatrywanym przypadku rozktad wilgoci w probkach na poczatku procesu byt
jednorodny, stad warunek poczatkowy ma postac:

cr = cy @

gdzie C7 jest poczatkowg koncentracjg wilgoci w probee.

W komorze klimatycznej, w ktorej realizowany byl proces sorpcji, powietrze jest
intensywnie mieszane (predkos¢ powietrza wynosi ok. 3 m/s), dlatego mozna przyjac,
ze na sorbujacych powierzchniach probek panowaty warunki brzegowe I rodzaju.

W pracy analizowano dwa przypadki dotyczace wartosci koncentracji Co:
raz — przyjeto, ze jest ona stata i rowna koncentracji wilgoci w probce, odpowiadajacej
sredniej wilgotnosci powietrza panujacej w komorze w okolicy probek (32%),
drugi — zatozono, ze waha si¢ ona wraz z fluktuacja wilgotnosci w komorze, przy czym jej
chwilowe warto$ci ustalono na podstawie zlinearyzowanej odcinkami izotermy sorpcji danej
probki. Linearyzacji dokonano na podstawie znajomosci wartosci wilgotnosci
réwnowagowych probek odpowiednio dla 32% 1 60% wilgotnosci powietrza.

2.3. Procedura obliczeniowa

Analizie poddano cztery rodzaje zmiennosci wspotczynnika dyfuzji wraz z wilgotnoscia
materiatu: w postaci funkcji statej, liniowej, kwadratowe;j i eksponencjalne;j.
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D" (C*) = Dy, 3

D/’ (€C") = ay + by C* “)
DP(CY) = ajs + b;sC” + ¢ (C)? (5)
Di*(CY) = ajeexp (b1eC™) (6)

Warto$ci  wspolczynnikow w  powyzszych funkcjach poszukiwano metoda
minimalizacji funkcji bledu, przy wykorzystaniu metody réznic skonczonych. Programy
do obliczania wspodlczynnika dyfuzji wilgoci napisane zostaly w $rodowisku programu
MATLAB. W trakcie obliczen minimalizowano funkcj¢ kwadratowego bledu
bezwzglednego postaci:

F = Zk(Ame'k - Amo,k)z (7)

gdzie: Am, ; oznacza zmierzony w danej chwili k przyrost masy probki, a Am, ; — obliczony
(dla danego zestawu wspotczynnikéw funkeji D}Y (C%)), w analogicznej chwili, przyrost
masy probki.

3. Wyniki

W efekcie obliczen uzyskano zestawy wspotczynnikoéw w funkcjach opisujacych zmienno$é
w przypadku dwoch warunkéw wilgotnosciowych panujacych w komorze. Na rys. 1.
pokazano przyktadowo przebieg wyznaczonych funkcji w przypadku probki SR4, w ktorej
dyfuzja zachodzita w kierunku radialnym. Funkcje oznaczone cyfra 1 odnosza si¢
do wynikow obliczen przy zatozeniu stalych warunkéw panujacych w komorze, a cyfra 2 —
do obliczen prowadzonych przy warunkach rzeczywistych. Na rys. 2 dla tej samej probki
przedstawiono dopasowanie krzywych eksperymentalnych do krzywych obliczeniowych,
przy uwzglednieniu zmiennosci warunkow panujacych w komorze.

Wepotcoynnik dyfuzji [m2,/s]

0005 10t 0015 .02 0.085 o0 0035
Koncentracja wilgoci [ke/ke]

Rys. 1. Porownanie przebiegu poszczegdlnych funkcji DY (C%) w przypadku probki SR4
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==+ Stata

Przyrost masy [kg]

as
Czas [dzien]

Rys. 2. Dopasowanie krzywych obliczeniowych, odpowiadajacych poszczegdlnym modelom,

do krzywej eksperymentalnej — probka SR4, zmienna wilgotno$é

4. Wnioski

Przeprowadzone analizy prowadzg do nastepujacych wnioskow:

1.

W analizowanym zakresie wilgotnosci wspotczynnik dyfuzji wilgoci jest malejaca
funkcja wilgotno$ci materiatu;

W przypadku dyfuzji w kierunkach poprzecznych najlepsze dopasowanie krzywych
obliczeniowych do krzywych eksperymentalnych daje kwadratowy model zmiennosci
wspolczynnika DY wraz z wilgotno$cia materiatu;

Uwzglednienie wahan wilgotno$ci powietrza w komorze klimatycznej poprawilo
dopasowanie krzywych obliczeniowych do krzywych eksperymentalnych w przypadku
statej i eksponencjalnej zaleznosci DY (CY);

Wspétczynniki dyfuzji w postaci stalej, obliczone przy zatozeniu zmiennych warunkow
wilgotno$ciowych panujacych w komorze, r6znily si¢ §rednio o okoto 4% w stosunku
do warto$ci tych wspotczynnikow uzyskanych przy pominigciu fluktuacji wilgotno$ci
powietrza;

Wyznaczone proste opisujace zmienno$¢ D} (C%) w przypadku kazdej z analizowanych
probek mialy mniej stromy przebieg, jezeli w procesie obliczen uwzgledniano wahania
wilgotno$ci powietrza w komorze klimatycznej.
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Stowa kluczowe: korozja, MES, metody gradientowe, degradacja.

1. Wprowadzenie

W pracy przeanalizowano mozliwosci zastosowania modeli nielokalnych gradientowych
typu microplane przedstawionych w [2] (spr¢zysty z degradacja EDM) i [3] (sprezysto-
plastyczny z degradacja CDPM) do oceny czasu pgkania otuliny w zagadnieniach
przyspieszonej korozji zbrojenia (modele dostgpne w systemie ANSYS). W obliczeniach
uwzgledniono zagadnienia kontaktu oraz kohezji na styku stal zbrojeniowa — beton. Wyniki
obliczen zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi na podstawie badan do§wiadczalnych
oraz rezultatami uzyskanymi dla sprezysto-plastycznego modelu Menetreya-Willama
(MW z HSD2) ze wzmocnieniem i ostabieniem zaleznego od energii pgkania. Zastosowane
w tekscie oznaczenia angloj¢zyczne modeli oznaczaja: MW — Menetrey-Willam,
HSD2 — Hardening and Softening Function with Exponential Softening, EDM — Elastic
Damage Microplane, CDPM — Coupled Damage-Plasticity Microplane.

2. Model matematyczny

Obliczenia degradacji otuliny w wyniku korozji zbrojenia zostaty wykonane dla nielokalnych
modeli gradientowych typu microplane EDM oraz CDPM [2, 3]. W pracy, przyjeto,
ze oddziatywanie produktéw korozji na beton otuliny mozna opisa¢, narzucajac pole
odksztalcen na stalowy pierScien na obwodzie preta zbrojeniowego. Ewolucje tensora
szybkosci odksztatcen objetosciowych przyjeto zgodnie z praca [1]. Obszar styku stali
i betonu odwzorowano stosujac elementy kontaktowe, w ktorych ujgto model tarcia Columba
wraz z mozliwosécig separacji powierzchni kontaktu oraz modelem kohezyjnym, ktore
implementowano w jezyku APDL. W pracy analizowano warianty wspolpracy modeli
gradientowych i kontaktu: sztywnego; podatnego z poslizgiem styku na kierunku stycznym,;
standardowego, dopuszczajacego poslizg i separacje styku oraz kohezyjnego ujmujacego
degradacje styku powierzchni kontaktowych.
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3. Wyniki obliczen

Uzyskane wyniki obliczen dobrze odwzorowuja zachowanie otulin elementéw zelbetowych
w warunkach przyspieszonej korozji zbrojenia. Odchylenie uzyskiwanych wynikow
przemieszczen krawedzi elementu zelbetowego poddanego korozji zbrojenia w przypadku
modeli MW z HSD2 oraz CDPM wynosi okoto 5%. Zastosowanie modeli gradientowych
pozwala na uzyskanie w petni niezaleznych od siatki wynikow obliczen komputerowych.
Jest natomiast bardzo kosztowne obliczeniowo (wymaga gestego podzialu na elementy
skonczone). W analizowanych w pracy obliczeniach testowych w przypadku nieregularnych
elementow skonczonych dochodzilo do braku zbieznosci rozwiazania. Problemy
ze zbieznoscia byly rowniez uwarunkowane rodzajem zastosowanego kontaktu.
W przypadku modelu EDM wyniki obliczen byty odchylone od tych uzyskanych dla modeli
MW oraz CDPM co moze wynika¢ ze sposobu doboru parametru gradientowego. Przyjecie
mniejszych wartosci parametru gradientowego pozwalalo na uzyskanie bardziej precyzyjnej
mapy odksztatcen catkowitych (zarysowan) ale wymagalo to zastosowania siatki o znacznie
wigkszej gestosci co powodowato wzrost czasu obliczen. Mapy uzyskanych catkowitych
odksztatcen glownych w modelach CDPM, EDM, MW dla sztywnego kontaktu w czasie
t =388 h procesu korozji zbrojenia przedstawiono na rys. 1.
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=
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= | OB =
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Rys. 1. Mapy odksztalcen catkowitych, gtownych, €;, czas t = 388 h, modele: a) CDPM,
b) EDM, ¢) MW z HSD2
Podzi¢kowanie

Projekt badawczy zostat dofinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, NCBR,
w ramach konkursu na projekty badawcze z udzialem naukowcow z Biatorusi
pt. "Solidarno$¢ z naukowcami", Modelowanie trwatosci i degradacji elementow
zelbetowych w warunkach korozji zbrojeniowe;.
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nosnos¢ na wycigganie, monitoring swiatlowodowy.

1. Wstep

Przedmiotem artykulu byly badania laboratoryjne wytrzymatoSci na wyciagganie
geokompozytow zlozonych z siatek z pretow GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer)
i/lub geosiatek syntetycznych z materiatami zasypowymi (grunt spoisty — pyty, grunt
niespoisty — piaski). Badania zostaly zrealizowane w ramach grantu pt. ,,System
wzmacniania podloza pretami kompozytowymi GFRP wraz z monitoringiem
swiattowodowym”, finansowanych przez Podkarpackie Centrum Innowacji (PCI).

2. Materialy i metody

Do badan przeznaczono pre¢ty kompozytowe na bazie wiokien szklanych (GFRP) o $rednicy
6 mm i 10 mm [1] (Fot. 1a) oraz jednokierunkowy georuszt Tensar RE520 [2] (Fot. 1b) —
liczba zeber przypadajacych na 1 m wynosi 44.

Fot. 1. Materialy do badan: a) prety kompozytowe GFRP — w formie rusztu, b) georuszt
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W badaniu wytrzymalo$ci na wyciaganie geokompozytow przygotowano 6 probek
badawczych georusztow oraz 3 probki badawcze pretow GFRP. Na material zasypowy
przewidziano typowy grunt niespoisty w formie piaskow $rednich (piasek naturalny kopany)
oraz przydatny po uzdatnieniu (np. stabilizacja spoiwami hydraulicznymi) grunt spoisty
w formie pytow i pylow gliniastych. Badania nosnosci na wyciaganie przeprowadzono
wg normy PN-EN 13738:2006 [3], wykorzystujac indywidualnie zaprojektowane
stanowisko badawcze. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z: samonos$nej sztywnej skrzyni
drewnianej, uktadu obcigzenia/wymuszenia badanej probki, uktadu pomiarowego i balastu

(Rys. 1).

Pr 7 ek |'6 J s152 ¢ -  pret GFRP z czujnikiem Swiattowodowym
T1T2 9 -  tensometry do pomiaréw odksztatcent
Katownik gr. 8 mm montowany 2 . g
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< \ \
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grunt niespoisty &| \Mbgeoruszt N ysunietyna03m |/
__zageszczony (podioze) B stup stalowy [
E :] f z rozktadem otwordw /
I B ° e
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I I Widok z gory
< s1s26 - pret GFRP z czujnikiem $wiattowodowym
"'T,?:':;,:: {tylko pray badaniach pretdw GFRP)
? TiT2 @ -  tensometry do pomiarow odksztatcefi
_drewniana 4
\\\ HP1 HP2F -  czujniki przemieszczeh poziomych
przednich (indukcy jne)
% HT1 HTSF - czujniki przemieszczen poziomych
= o o o = I = tylnich (strunowe / linkowe)
I fol TFTTTT fof | v16 -
- - czujniki przemieszczef plonowycl
Batast - plyty betonowe (naks. 8 s2t) {zegarowe]
0,09 HP:
£ 0.3 7 03 03 03m E _i:—‘
[P . £ d $ oIS, sitownik 40 kN
| Nie= _ wysuniety na 30 cm
~7HT};EP :‘ ! si® e —— S
HT4 o A /
HTSE A\l . \ QT2 = i ;lup sttaloyy //
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do badan wytrzymato$ci na wyciaganie pr¢tow GFRP i georusztow

3. Wyniki

W cyklu obcigzenia nastgpowata deformacja postaciowa i wyciggniecie materiatu probki
z materialu zasypowego (piasek $redni, pyl) do momentu uzyskania poslizgu. Poslizg
w chwili doraznej uznany jest za moment widocznego spadku sily wyciagajacej
lub gdy przemieszczenie probki przekroczy 100 mm. Z uwagi, ze normowa predkosé
wyciggania probki jest znacznie wicksza niz poczatkowa predkos$é inicjacji przemieszczenia
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si¢ gruntu wzdhuz zbrojenia w warunkach rzeczywistych, przyjeto bezpiecznie parametr
opisany jako trwata sita wyciagajaca. Za trwalg site wyciagajaca (Rys. 2) uznano wielkos¢
sity wyciagajacej, gdy dochodzi do poslizgu przy bardzo matej predkosci wyciagania
(np. rzedu 0,1 mm/min). Trwala sila wyciagajaca postuzyta do okreslania wspolczynnika
interakcji pretow lub geosiatek z gruntem (Tabela 1).

30 T T i ) T T T
F_=18,00 kN Obciannie ) .
P - Utrzymanie obciazenia
251 Odcigzenie i
=z
=
3 2 LB, S Y L T
S
S 15} 1
R
o
>
2 10+ 4
g
w
5 |- -
0 1 1 Il 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Czas (s)
Rys. 2. Zaleznos¢ sity wyciagajacej w czasie dla roznych etapow: (I) obcigzanie, (IT) utrzymanie
obcigzenia (zatrzymanie przemieszczenia/wyciagania probki), (IIT) odciazenie probki

Tabela 1. Okreslenie wspotczynnika interakcji zbrojenia z gruntem
dla materiatu zasypowego z piaskow

. Wspotezynnik
Nr probki Fy F inferakcyji A

[-] [kN] [kN/m] [-]

1 18,79 39,15 2,353
2 29,85 62,19 2,241
3 35,55 74,06 1,906
4 17,50 36,46 2,191
5 27,97 58,27 2,100
6 30,99 64,56 1,662
7 18,00 37,50 2,254
8 27,18 56,63 2,041
9 32,55 67,81 1,745
10 10,00 20,00 1,805
11 11,35 22,70 1,364
12 14,63 29,26 1,318

Znajac sile wyciggajaca dla réznego poziomu naprezenia normalnego zastosowano
procedure podang wg [4], okre$lajaca opor zbrojenia w gruncie na wyciaganie:

R:Ra,kzo-nXLAxf;g,an (1)
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dzie:
% — trwala sita wyciagajaca na 1 m szerokosci probki,
L, — dtugos¢ zakotwienia probki badawczej w metrach,
n — liczba plaszczyzn tarcia wzdtuz materiatu,
Jfiei — charakterystyczna warto$¢ $rednia wspotczynnika tarcia migdzy gruntem zasypowym

a warstwa zbrojenia,
fsg,k =Axtang,
A — wspotczynnik interakcji gruntu ze zbrojeniem,
tan¢, — tangens charakterystycznego kata tarcia wewngtrznego gruntu (zalozono stalg
wartos¢ jak dla gruntu naturalnego).

4. Wnioski

Ponizej przedstawiono wnioski koncowe z przeprowadzonych badan:

e analiza wyciagania ukladu pretéw z gruntu zasypowego (badania w skali makro)
wykazaly zadowalajacy poziom wspotczynnika interakcji (tarcia) pomigdzy pretami
GFRP a materiatem zasypowym;

e  w przypadku gruntu niespoistego wspolczynnik interakcji oscylowal w granicach 2,0,
a w przypadku gruntu spoistego wspotczynnik interakcji oscylowat w granicach 1,0.
Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci wspotczynnika interakcji wyznaczono dla uktadu pretow
z pretami poprzecznymi, ktore zwigkszajg wspotczynnik interakcji;

e dzigki pretom poprzecznym w siatce GFRP zjawisku tarcia migdzy pretami
a gruntem towarzyszy zjawisko klinowania si¢ kruszywa i odporu gruntu;

e zwykle w gruntach niespoistych wspotczynnik interakcji przyjmuje wartosci
z przedziatu 0,5-1,0 (pelna wspodlpraca), oraz dla geosyntetykéw zawiera si¢
w przedziale 0,6-0,8. Wiedza ta wskazuje, ze mozna w rozwigzaniach projektowych
inzynierskich stosowa¢ petng mobilizacje¢ tarcia migdzy pretami GFRP a gruntem.
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Stowa kluczowe: teren gorniczy, hale stalowe, modelowanie konstrukcji, podatnosc.

1. Wstep

Wraz z wprowadzeniem Eurokodéw do praktyki projektowej pojawilo si¢ szereg publikacji
ujmujacych badania wptywu podatnych weztow na dystrybucje sit w stalowych uktadach
ramowych [1]. Zdecydowanie mniej jest publikacji, w ktorych oprocz sztywnosci takich
wezlow rozpatruje si¢ jeszcze podatnos¢ gruntu w obszarze stopy fundamentowej na rozktad
sit wewnetrznych w uktadzie [2, 3]. W pracy przedstawiono model obliczeniowy uktadu
konstrukcja-fundament-grunt w warunkach gorniczej deformacji terenu (Rys. 1la),
uwzgledniajac sprezysto-plastyczny model materialowy gruntu. Zaproponowany sposob
obliczen mozna zrealizowac za pomoca dostgpnych programéw komputerowych do obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych.

X S
Rip}®
Rys. 1. Przemieszczenia i oddziatywania: a) przemieszczenie punktu i w terenie na skutek deformacji
goriczej, b) oddziatywania gruntu na fundament w warunkach goérniczej deformacji terenu przy
wzajemnych przemieszczeniach gruntu i fundamentu wzdtuz osi x, ¢) wzajemne przemieszczenie du
gruntu i fundamentu, powodujace powstanie sity wzajemnego oddziatywania

2. Model obliczeniowy

W ogélnym przypadku na styku fundamentu z podlozem gruntowym moga wystapic:
pionowe naciski fundamentu na grunt, sily styczne w podstawie fundamentu, napér gruntu
na powierzchnie boczne fundamentu oraz sity styczne do powierzchni bocznych fundamentu
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(Rys. 1b), przy czym zgodnie z [3] mozna pomija¢ wplyw sil stycznych do powierzchni
bocznych fundamentu, jesli fundament bedzie obsypany zasypka piaskowa.

2.1. Model obliczeniowy ukladu grunt-fundament

W analizowanym uktadzie hali, fundamenty traktuje si¢ jak prety o duzej sztywnosci osiowe;j
i na zginanie — patrz rys. 2. Sztywnosci k wigzéw sprezystych zaleza od sztywnoS$ci gruntu
i wymiaréw fundamentu — por. wzory (1), (2), (3). Po osiggnigciu stanu granicznego
sztywno$¢ wigzow zostaje zredukowana do bardzo matej wartosci albo zostaja one usunigte,
a w ich miejsce wprowadza si¢ sity graniczne wedlug wzorow (5), (6).

Rys. 2. Model spre¢zysty uktadu ramowego w obszarze fundamentow

Podatno$¢ potaczenia ze stupem mozna uwzglednic przez wprowadzenie na styku stupa
z fundamentem (punkt 4 w osi slupa — Rys. 2) sztywnosci Sj, okreslonej na przyktad metoda
sktadnikowa wg [1].

2.2. Stan sprezysty

Sktadowe sit stycznych w podstawie i sil naporu na powierzchnie boczne (Rys. 1b) przy
przemieszczeniach mniejszych od granicznych uzalezniono liniowo od wzajemnych
przemieszczen gruntu i fundamentu (Rys. 1¢) oraz od sztywnosci gruntu (Rys. 2):

— w kierunku pionowym, dla sit dziatajacych prostopadle do podstawy fundamentu:

RZ=CZ~Af~Auf=Cz~cx~cy~Auf=kz~AuZB, €))
— w kierunku poziomym, dla sit stycznych w podstawie fundamentu:
Ry =Cipy Ay By =Ciy e oMy, =k, - Aug,, (2)
— w kierunku poziomym, dla naporu na powierzchnie boczne fundamentu:
Ry = CllyyCopy by Bu =k, - Aut, (3)

gdzie wielkosci oznaczone jako Au sa rdéznicami mig¢dzy przemieszczeniami terenu u ¢
wynikajacymi z deformacji gorniczej i przemieszczeniami u / fundamentu w punkcie
B lub C, wynikajacymi z obcigzen i wzajemnych oddziatywan gruntu i fundamentu
w warunkach gorniczej deformacji terenu. Ogodlnie dla wszystkich przemieszczen zapisa¢
mozna wektorowo (Rys. 1c):

Au=u’-u'. 4

Dane w zakresie sztywnosci gruntow narazonych na wptywy eksploatacji gorniczej
podano np. w [3, 5, 6]. Na podobnej zasadzie uwzglgdniono obroty i sztywnos$¢ obrotowa.
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2.3. Przemieszczenia i sily graniczne

Po przekroczeniu wartoéci granicznych przemieszczen, ktére mozna okreslic wedhug
[7, 8], wartosci sktadowych granicznych sit tarcia w podstawie fundamentu wynosza:

R, =N'cosg’, R, =N'sing', (5)
a wartoS$ci sil granicznych naporu na $ciany (wedlug rownania elipsy):

N7 -NJ-cosp”
\/(Nf~sin¢P)z+(Nf~cosgoP)z ’

N7 -N7 -sing”
\/(Nj’ ~sin¢)")2 +(N}‘,’ ~cos¢)p)z ’

r=
y

R’ =

(6)

gdzie:

o', ¢ —katy miedzy osig x a wektorami wskazujacymi kierunki wzajemnych przemieszczen
grunt-fundament, odpowiednio Au® i 4u® (Rys. 1¢, wzér (4)),

N',N?,N f — wartosci sit granicznych wedhug [7].

2.4. Rozwigzanie zadania

Buduje si¢ model obliczeniowy hali wraz z $ciggami (poprzecznymi, podluznymi
i uko$nymi), wzbogacony o fundamenty zamodelowane jak na rys. 2, z uwzglednieniem
typowych obciazen zewngtrznych oraz wzajemnych oddziatywan gruntu i fundamentow,
ktére sg uzaleznione od poszukiwanych wzajemnych przemieszczen fundamentéw i gruntu.
Z tego wzgledu niezbedne jest rozwigzanie iteracyjne.

W pierwszym kroku wzajemne oddzialywania gruntu i fundamentéw okresla sig¢
na podstawie przemieszczen gruntu wynikajacych z gérniczej deformacji terenu w punktach
B i C fundamentow, przyjmujac zerowe wartosci przemieszczen fundamentéw od obcigzen
zewnetrznych i wzajemnych oddziatywan gruntu i fundamentu. Oddziatywania te obliczone
jako iloczyny wzajemnych przemieszczen (obrotdw) i sztywnos$ci translacyjnych
(obrotowych) przyktada si¢ w punktach wigzi sprezystych jak na rys. 2. Ponadto okresla si¢
graniczne warto$ci przemieszczen.

W drugim kroku, po rozwigzaniu ukladu z pierwszego kroku, uzyskane
przemieszczenia fundamentow w punktach B i C odejmuje si¢ od przemieszczen gruntu
wynikajacych z gorniczej deformacji terenu — patrz wzor (4). Uzyskane wartosci porownuje
si¢ z granicznymi deformacjami gruntu. Jesli sg one przekroczone dla danej wigzi, to usuwa
si¢ wiez 1 wprowadza sile graniczng, a jesli nie to oblicza si¢ wzajemne oddzialywania
fundamentu i gruntu na podstawie wzajemnych przemieszczen i obcigza nimi uktad.

W krokach nastepnych postepuje si¢ analogicznie jak w kroku drugim, korzystajac
z przemieszczen fundamentdéw obliczonych w poprzednim kroku. Iteracja jest konczona,
gdy zbiezno$¢ wynikow jest wystarczajaca.

3. Przykladowe rezultaty

Rozpatrzono przypadek przejscia niecki powodujacego deformacje w pltaszezyznie ukladu
poprzecznego przedstawionego na rys. 3 (inne przypadki dla rozpatrywanej hali zostana
przedstawione na konferencji i w planowanym artykule). Rozstaw podtuzny stupoéw
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gltéwnych wynosi 6 metrow, liczba uktadéw poprzecznych 7. Wstepne wyniki podano
dla uktadow ze shlupami spigtymi oraz niespigtymi w plaszczyznie uktadu poprzecznego
(8ciagi w kierunku podtuznym wystepuja w obu przypadkach).

W tabeli 1 zestawiono wartosci wzajemnych przemieszczen i oddziatywan grunt-
fundament obliczonych dla kierunku x, dla stupa nawietrznego w drugim uktadzie.

® &) g, soor+
=t
= -
LT T f<<<<;7773¥|—i|
= \0\7
e >
24000 2 % § O
ht X -1 X o5
@ - —=—N F—] i 3000 L

Rys. 3. Uktad poprzeczny hali i wymiary fundamentu: a) hala tylko ze $ciagami podtuznymi,
b) hala ze $ciggami podtuznymi i poprzecznymi oraz wymiary fundamentu

Tabela 1. Przyktadowe wartosci wzajemnych przemieszczen i sit oddziatywania w kierunku x

e w+ofz Uklad 1 (Rys. 3a) Uklad 2 (Rys. 3b)
Potozenie
mm A Usprezyste [mm] R [kN] A Usprezyste [mm] R [kN]
Podstawa 93,600 0,494 <ugr 38,25 68,986 > ugr 71,8 (graniczna)
Bok podstawy 94,620 1,178 <ugr 2,05 71,399 > ugr 54,3 (graniczna)
Bok cokotu 96,320 2,325 <ugr 0,24 75,424 > ugr 3,2 (graniczna)

4. Podsumowanie

W referacie przedstawiono sposob obliczania konstrukcji prgtowych posadowionych
na terenach podlegajacych deformacjom goérniczym, opartych na fundamentach stopowych.
Przedstawiony sposob modelowania mozna stosowac takze przy wystgpowaniu deformacji
innych niz gornicze, przyjmujac odpowiednie dla danej sytuacji parametry gruntu.
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1. Wstep

W duzych miastach na Biatorusi jest co raz mniej atrakcyjnych terenéw pod zabudowg,
rowniez dla budownictwa mieszkalnego, przemystowego, magazynowego i coraz czgsciej
nowe obiekty sa projektowane i budowane na terenach o niekorzystnych warunkach
gruntowych.

Jesli podloze jest zbudowane z warstwy gruntu charakteryzujacej si¢ malym
zageszczeniem 1 nie wykazuje wystarczajacej nosnosci do przeniesienia przewidywanych
obcigzen od fundamentéw bezposrednich, to nalezy rozwazy¢ jego wymiang, wzmocnienie
lub posadowienie posrednie [1-3]. Decyzja i projekt posadowienia fundamentéw zaleza
rowniez od rodzaju konstrukcji nadziemnych, obcigzenia czy tez sposobow uzytkowania
budynkow. W zwiagzku z tym, przy opracowaniu projektu geotechnicznego prowadzona jest
wielokryterialna analiza porownawcza mozliwych rozwigzan projektowych: czas i koszty
budowy, dostepnos¢ specjalistycznych technologii i sprzgtu, doswiadczenia wykonawcow
oraz zmienno$¢ warunkow gruntowych.

Niejednokrotnie  jedyng alternatywa, umozliwiajaca posadowienie obiektu
budowlanego na nieno$nym podtozu o duzej migzszosci z jednoczesnym zapewnieniem jego
bezpieczenstwa na etapie budowy i eksploatacji jest rozwiazanie czgsciowej wymiany takich
gruntdow na poduszke z gruntéw piaszczystych lub zwirowych, ktore tez dla zwigkszenia
nos$nosci moga by¢ zbrojone geosiatkami, georusztami, geotkaninami, rusztami zelbetowymi
itp. [1, 2, 4-6].

W zaleznosci od wielko$ci obcigzenia przenoszonego na podtoze, poduszka moze by¢
zbrojona w jednym lub w kilku poziomach, a zbrojenie moze tworzy¢ ruszty lub linie [7, 8].
Nosény element moze by¢ wykonany z pretow stalowych, wtokna szklanego, z lub bez otuliny
betonowe;j.

2. Wzmocnienie podloza budynku przemyslowego

Budynek bazy przemystowej (ul. Selitskogo w Minsku) przeznaczony jest do produkcji
aluminiowych profili oraz ich p6zniejszego magazynowania i przechowywania. Produkcja
nastgpuje w trzech polaczonych ze sobg halach: natryskiwania proszkowego, prasowania
i sktadowania profili. Hale zaprojektowano jako konstrukcje metalowe: elementami no$nymi
sg stupy stalowe o profilu dwuteowym, stropy — w formie stalowych spawanych belek,
na ktorych wykonano zelbetowa plyte w traconym szalunku stalowym. Rozwigzania
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technologiczne przewiduja, ze magazynowanie produkcji bedzie obcigza¢ posadzki
do wartosci 40 kPa.

Na terenie inwestycji zalegaja grunty antropogeniczne o migzszosci od 0,8 do 5,4 m,
osady jeziorno-bagienne o migzszosci od 0,5 do 13,5 m oraz osady morenowe. Ostateczne
rozwigzanie zastalo przyjete na podstawie poréwnania dwoch wariantow [9]:

- wariant nr 1 — poduszka zbrojna w dwdch poziomach rusztami zelbetowymi;

- wariant nr 2 — wykonanie pali o §rednicy 426 mm i dtugosci 18,0 m.

W wyniku przeprowadzonego poréwnania wykonalnosci okreslono podstawowe koszty
zardwno fundamentoéw palowych, jak i rusztow zbrojonych, ktorych wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki technicznego poréwnania wariantow

Charakterystyka Wariant 1 Wariant 2
Lacznie beton na wariant, m? 228 258
Lacznie stali na zbrojenie, kg 4180 6020
Catkowita roboczogodzina, godzin 1900 2610

Z analizy tabeli wynikato, ze najbardziej efektywnym rozwiazaniem sg fundamenty
bezposrednie na zbrojnej poduszce. Elementy zbrojenia wykonano, instalujac prety
zbrojeniowe w rurach karbowanych, ktoére nastgpnie wypeliono zaprawa cementowa
o w/c=0,45 na cemencic M400 (Rys. 1). Zaggszczanie gruntu wykonano walcem
wibracyjnym samojezdnym o masie bebna 6 — 8 ton, amplitudzie drgan 0,5 cm
i czgstotliwosci 25 — 30 Hz.

})

900 . 1000 . 1000 . 1000 . 1000 . 1000 . 900

7000

Rys.1. Wzmocnienie podtoza budynku
przemystowego: a) zaprojektowany
rzut wykopu z elementami zbrojenia,
b) proces wykonywania zbrojenia,
c¢) widok pretow zbrojenia
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Na podstawie wykonanych probnych obcigzen [10-12] stwierdzono, ze modut
odksztalcenia wzmocnionego podloza gruntowego wzrést z 2 — 7 MPa do 63 — 95 MPa
w przedziale obcigzen 100 — 400 kPa, przy wymaganym module min. 40 MPa [2, 8].

3. Wzmocnienie podloza budynku mieszkalnego

Przy budowie 5-kondygnacyjnego mieszkalnego budynku, powstata potrzeba wzmocnienia
podtoza gruntowego ze wzglgdu na zlozone warunki gruntowe. W wierzchniej warstwie
gruntow zalegaja grunty antropogeniczne o maksymalnej migzszosci 2,3 m. Pod gruntami
antropogenicznymi wystepuja osady jeziorno-bagienne o maksymalnej migzszosci 19,7 m
a pod nimi — osady morenowe.

Projektowe rozwigzanie byto przyjete w wyniku poréwnania dwéch wariantow:
wykonanie poduszki o grubosci 0,9 m, zbrojonej w dwdch poziomach rusztami zelbetowymi
oraz wykonanie pali o $rednicy 319 mm i dlugosci 12,0 m. W wyniku przeprowadzonego
poréwnania wykonalno$ci okreslono, ze wypetnienie zbrojonej poduszki to zastosowanie
0 4,4% mniejszej ilosci betonu oraz odpowiednio o 19,35% mniej stali i ok. 39% mniejsze;j
robociznie.

Po 7 dniach od wykonania wzmocnienia w wytypowanych strefach podioza
przeprowadzono probne obcigzenie statyczne prefabrykowana plyta Zelbetowa
o powierzchni 5,0 m? [11, 13, 14]. Lacznie obciazenie prowadzono w trzech punktach
do wartosci 300 kPa.

Na podstawie wynikow badan terenowych stwierdzono, ze osiadania plyty obciazajacej
na wzmocnionym podtozu nie przekraczaja 12 mm. Wartosci te dobrze koresponduja
z wynikami obliczen, ktore byly przeprowadzone metoda napr¢zen jednoosiowych
i dla rozpatrywanego przypadku osiadania byty rowne 13,7 mm.

4. WniosKki

Na podstawie zrealizowanych eksperymentalnych prac projektowych dotyczacych
wzmocnienia podloza poduszkami piaskowymi zbrojonymi rusztami zelbetowymi
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie sztywnego zbrojenia w opisanych warunkach geotechnicznych
umozliwia uzyskanie wymaganej nosnosci i odksztalcenia gruntow przy mniejszych
kosztach budowy fundamentow w poréwnaniu z fundamentami polowymi.
Dla obiektow opisanych w artykule udato si¢ osiggna¢ modut odksztatcenia podtoza
wzmocnionego o wartosci ponad 80 MPa oraz ponad 3-krotnie zmniejszy¢ osiadania
fundamentow na podlozu wzmocnionym w poroéwnaniu z osiadaniami na podtozu
niewzmocnionym (w zakresie obcigzen do 500 kPa).

2. Opisana technologia moze znacznie obnizy¢ koszt posadowienia fundamentow
ze wzgledu na uzycie betonu i stali oraz robocizny, co powoduje szybsze
ich wznoszenie. Ekonomiczne uzasadnienie zastosowania tego rodzaju wzmocnienia
polega na rezygnacji z wykonywania klasycznych pali, ktérych budowa wymaga
zastosowania wigkszej ilosci materiatow budowlanych, specjalistycznego sprzetu
i specjalistycznych technologii.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan terenowych potwierdzity celowosé

i skuteczno$¢ stosowania wypelnienia poduszek zbrojonych sztywnymi rusztami

zelbetonowymi w trudnych warunkach gruntowych do wznoszenia budynkow z obciazeniem

pod podstawg do 400 kPa.
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1. Wprowadzenie

Wzmacnianie gruntéw drobnoziarnistych z wykorzystaniem popiotéw lotnych jest
przedmiotem analiz badaczy na catym $wiecie [1-11]. Wplyw tego materiatu na wlasciwosci
gruntu oraz efekt wzmocnienia jest weryfikowany na podstawie analiz zréznicowanych
parametrow dotyczacych wlasciwosci mechanicznych Iub fizycznych mieszanin.
W badaniach oprocz popiotu lotnego i gruntu stosowane sa czgsto innego rodzaju materialy,
np. cement, wapno lub materialy odpadowe takie jak zuzel wielkopiecowy lub drobny pyt
klinkierowy. W artykule podjeto probe okreslenia wpltywu wilgotnosci poczatkowe;j
mieszanin gruntowo-popiotowych na ich wybrane wtasciwosci.

2. Materialy i metody badan

Do wykonania probek wykorzystano nieorganiczny grunt drobnoziarnisty oraz popiot lotny,
pochodzacy ze spalania weggla kamiennego i mutow weglowych w kotle fluidalnym,
zastosowany w ilosci 40% w odniesieniu do masy suchego gruntu. Wilgotnos¢ poczatkowa
mieszanin wynosita 50% i 100%. Okres$lono ich sktad fazowy, odczyn, $ci§liwosé
oraz wlasciwosci filtracyjne. Wyniki badan odnosza si¢ do termindéw przechowywania
prébek nieprzekraczajacych 28 dni.

3. Wyniki i dyskusja

W badaniach z wykorzystaniem pH-metru zauwazono spadek odczynu w ciggu pierwszych
7 dni. Roznice pomigdzy wartosciami pH uzyskanymi dla mieszanin o wilgotnosci 50%
i 100% byly nieznaczne. Zauwazono wzrost ilosci hydratow w mieszankach, szczeg6lnie
W ciagu pierwszego tygodnia, liczonego od momentu przygotowania probek. Ilosci hydratow
obliczone na podstawie badan termograwimetrycznych wykonanych po réznych okresach
czasu byly zblizone, niezaleznie od wilgotnosci poczatkowej mieszanin. Na podstawie
przeprowadzonych analiz z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego odnotowano
niewielkie roznice w sktadzie krystalicznym mieszanek badanych po 28 dniach. Ilos¢ wody
wykorzystana przy preparowaniu probek miata wptyw na warto$¢ wspotczynnikow filtracji,
obliczonych na podstawie badan wykonanych w edometrze. Obliczone warto$ci
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wspolczynnika filtracji wskazuja na redukcje wlasciwosci filtracyjnych mieszanin
po uptywie pierwszych 7 dni. Ponadto $cisliwo$¢ mieszanin ulegata widocznej stopniowe;j
redukcji wraz z uptywem czasu. Obserwacja ta dotyczyla wynikow badan zaréwno probek
o wilgotnosci 50%, jak i 100%. W przypadku mieszanin o wysokiej wilgotno$ci poczatkowe;j
zauwazono zalamanie wczesniej wzmocnionej struktury na skutek wzrostu obcigzenia
pionowego oraz duze przyrosty odksztatcenia objetosciowego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan sugeruja, ze wilgotno$¢ poczatkowa mieszanin
wplywa w nieznacznym stopniu na odczyn pH mieszanin. Ilosci powstajacych
wraz z uplywem czasu hydratow sa zblizone, przy czym rodzaje powstajacych faz moga by¢
w pewnym stopniu zalezne od wilgotno$ci mieszanin. Zaobserwowano rowniez redukcje
wspotczynnika filtracji w ciagu pierwszych 7 dni. Podwyzszona wilgotno$¢ i zwigzana z nia
wyzsza warto$¢ wskaznika porowato$ci moze przyczynia¢ si¢ do zatamania struktury gruntu
przy wyzszych warto$ciach obcigzenia pionowego.
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1. Wstep

Potrzeba znaczacej rozbudowy infrastruktury do przesylu gazu wymusza jej rozbudowe,
czesto w postaci nowych instalacji prowadzonych w bezposrednim sasiedztwie istniejacych.
Pomimo stosowania bardzo nowoczesnych technik realizacji takich przedsigwzieé,
wcigz istnieje konieczno$¢ lokalnego wykonywania robot o charakterze dynamicznym,
w tym wibracyjnego lub udarowego osadzania grodzic w poblizu eksploatowanych
(to jest pracujacych pod ci$nieniem) gazociagow.

Prowadzenie pomiarow wptywu drgan na konstrukcje¢ gazociagu zwykle realizowane
jest w postaci bezposrednich pomiaréw przy uzyciu czujnikow osadzonych na przewodzie —
a to wymaga wykonania odkrywki odslaniajacej przynajmniej gorne fragmenty jego
ptaszcza. Pomijajac koszty takiego przedsigwzigcia, wykonanie odkrywki zmienia warunki
pracy danego przewodu poprzez usunigcie obcigzenia naziomem, lokalng zmiang warunkow
podparcia oraz zmian¢ warunkéw wspotpracy z gruntem. Tym samym uzyskane wyniki
pomiaréw drgan pod wymuszeniami zewngtrznymi (np. spowodowanymi zabijaniem
w poblizu grodzic stalowych) odbiegaja od rzeczywistych wartosci w przewodzie w catosci
zaglebionym w gruncie. Ponadto, wykonanie odkrywki zmienia stan napre¢zen w plaszczu
rurociagu, a to grozi wystagpieniem awarii.

Bioragc pod uwag¢ wspomniane wyzej wady bezposrednich pomiardéw, autorzy
zaproponowali metoda bezinwazyjnej oceny wplywu wymuszen dynamicznych
na konstrukcj¢ podziemnych przewodoéw przesylowych, bazujaca na analizie MES
weryfikowanej wynikami pomiaré6w drgan na powierzchni gruntu nad przewodem.

2. Krotki opis metody

Proponowana metoda bazuje na zapisach normy PN-EN 1594, zgodnie z ktérymi
wykonywane sg analizy MES trojwymiarowego modelu wycinka masywu gruntowego
o wymiarach pozwalajacych na zaniedbanie wptywu warunkéw brzegowych, obejmujacego
zestaw warstw poziomych o odpowiednio odwzorowanych lub pochodzacych z badan
parametrach geotechnicznych. W gruncie zabudowany jest fragment rurociggu o lokalizacji
oraz parametrach geometrycznych i materiatlowych zgodnych z rzeczywistymi.
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Do opisanego modelu przytozone sg obcigzenia statyczne (ci¢zar wilasny, naziom,
ci$nienie medium wewnatrz przewodu) oraz obcigzenia dynamiczne zgodne z rzeczywistymi
(np. spowodowane wibracyjnym pograzaniem grodzic w podtozu). W obydwu analizach
szacowane sg napr¢zenia zredukowane w konstrukceji rurociagu.

W praktyce wykonywane sg nastepujace kroki: 1) obliczenie amplitud drgan wybranych
wezlow konstrukcji w celu oceny zasadniczych atrybutow modalnych modelu, w tym pasm
rezonansowych, 2) ustalenie dopuszczalnych warto$ci naprezenia zredukowanego
w konstrukcji przewodu, 3) obliczenie wartosci naprezen zredukowanych od wplywow
statycznych, 4) wyliczenie dopuszczalnej wartos$ci naprezenia zredukowanego od wpltywow
dynamicznych (r6znicy dopuszczalnego naprezenia zredukowanego i naprezen od wpltywow
statycznych), 5) ponowne analizy MES w celu okreslenia takiej warto$ci przekazywanej na
podtoze sily dynamicznej, ktora nie spowoduje przekroczenia wyliczonej wczesniej wartosci
napr¢zenia zredukowanego, dla kazdego z pasm pozarezonansowych, 6) ustalenie warto$ci
przyspieszenia wierzchniej warstwy gruntu nad przewodem, odpowiadajacego uzyskane;j
wartosci sily. Minimalna warto$¢ dla pasm pozarezonansowych bedzie warto§cig miarodajna.

W rejonie prowadzonych pomiaréw powinny by¢ zachowane nastgpujace warunki:
1) nienaruszona struktura gruntu w strefie rzgdu 25 m od prowadzonych prac, 2) lokalizacja
stanowiska pomiarowego na powierzchni gruntu, na wprost frontu robdt i przemieszczanie
go sukcesywnie wraz z nim. Nieprzekroczenie przez mierzone wartosci przyspieszen
opisanej wyzej wartosci granicznej nalezy uzna¢ za warunek bezpiecznej realizacji prac.

3. Przyklad praktyczny — wyniki

W przykladzie zamodelowano masyw gruntowy o wymiarach 40 x 40 X 19 m, z osadzonym
gazociggiem DN700, g = 11 mm pod cisnieniem roboczym 8,4 MPa. W odlegtosci
5,0 m przyjeto zaglebianie grodzic Larsena na gigbokos¢ 10,0 m, przy uzyciu wibromtota
ICE18. Wiek gazociagu to 10 lat, co pozwala na powigzanie go z gruntem.

Zatozono obliczenia w 11 rzgdnych posrednich, przy ograniczeniu pasm wymuszen
od 15 do 35 Hz, co 5 Hz. Napre¢zenia zredukowane od obciazen statych wyliczono jako
6,0 MPa od obciazen grawitacyjnych i 256,0 MPa od ci$nienia gazu.

W wykonanej analizie wplywu obcigzen dynamicznych uzyskano dodatkowe
napr¢zenia zredukowane o warto$ciach: 7,0 MPa dla 15 Hz, 15,5 MPa dla 20 Hz, 11,5 MPa
dla 25 Hz, 7,5 MPa dla 30 Hz i 6,0 MPa dla 35 Hz, przy czym w pasmach 20 i 25 Hz wystapit
rezonans. Pomijajac pasma rezonansowe, odpowiadajace przyspieszenia na powierzchni
gruntu wynosity: 6,0 m/s? dla 15 Hz, 12,5 m/s?> dla 30 Hz i 11,0 m/s” dla 35 Hz. Tym samym,
zaktadajac, ze podczas prowadzenia prac czgstotliwo$¢ robocza wibromlota nie spadnie
ponizej wartosci rezonansowych, nieprzekroczenie na powierzchni gruntu nad rurociggiem
przyspieszenia 11,0 m/s> gwarantuje bezpieczenstwo prac.

4. Wnioski

W opracowaniu przedstawiono propozycje oceny bezpieczenstwa podziemnych gazociggow,
w poblizu ktérych prowadzone sg prace o charakterze wymuszen dynamicznych. Czgsto
stosowane pomiary bezposrednie sg niebezpieczne i niemiarodajne, bowiem wymagaja
wykonania odkrywek. W proponowanej metodzie bezpieczenstwo konstrukcji szacowane
jest na podstawie pomiardw przyspieszen na powierzchni gruntu nad gazociagiem, a przyrost
naprezen w konstrukeji jest obliczany w analizie MES.
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1. Wstep

W geomateriatach, a zwlaszcza w gruntach, zanim wystapi graniczny stan napr¢zenia moga
pojawi¢ si¢ dwa rodzaje zniszczenia: zlokalizowane i rozproszone. Pierwszy wystepuje,
gdy w poczatkowo jednorodnym rozktadzie pola odksztalcenia generowana jest silna
koncentracja przyrostow odksztalcen zwana pasmem $cinania. Drugi nie wykazuje
tak wyraznych powierzchni $cinania. Material zmienia si¢ stopniowo od statego do plynnego,
obejmujac znacznie wigksza obj¢to$¢ niz w pasmach $cinania. Jest to tzw. uplynnienie
statyczne 1 wystepuje gtownie w luznych piaskach, gdy podczas obcigzenia bez odptywu
wody z porow efektywne naprezenie Srednie spada do zera. Uptynnienie statyczne mozna
przewidzie¢ w ramach teorii plastycznosci, jesli model konstytutywny uwzglgdnia
wzmocnienie plastyczne i niestowarzyszone prawo ptynigcia plastycznego.

Artykul ma na celu przedstawienie mozliwosci modelu sprezysto-plastycznego
z funkcja obcigzenia Druckera-Pragera i wzmocnieniem dewiatorowym do przewidywania
uplynnienia statycznego. Model zaklada niestowarzyszone prawo plynigcia oraz funkcje
potencjatu plastycznego dang rownaniem zaczerpnig¢tym z oryginalnego modelu Cam clay.

Przeprowadzone zostaly symulacje numeryczne badan trojosiowego S$ciskania
irozciagania w stanie osiowej symetrii z wykorzystaniem analizowanego modelu. W wyniku
obliczen uzyskano odpowiedzi modelu na obciazenie zrealizowane w warunkach mieszanej
kontroli przy kilku statych warto$ciach poziomych napr¢zen catkowitych i zadawanym
odksztatceniu pionowym przy $ciskaniu lub rozcigganiu.

2. Opis modelu i zalozenia do symulacji

Funkcja obcigzenia w modelu uzytym do symulacji badan trdjosiowych jest stozek
Druckera-Pragera, ktory dla gruntdow niespoistych opisany jest rownaniem zaleznym
od dwoch niezmiennikow: efektywnego naprezenia $redniego p’ =§(0’a+20’r)

i naprezenia dewiatorowego q = g, — 0,
f=q-mp'=0 (1
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Modeluzyty w symulacjach zaktada wzmocnienie dewiatorowe typu hiperbolicznego (Rys.1):
p
&
n(ey) =no+(nf—no)sgﬁ )
gdzie sg jest zakumulowanym plastycznym odksztalceniem postaciowym, 7g = qo/p;J
poczatkowym wspofczynnikiem naprezen, 1y = q f /p} jest granicznym wspoOlczynnikiem

naprezen, A jest stala materialowa.
A

deviatoric stress q

y

Ll
P p, mean effective stress p’

Rys. 1. Ewolucja powierzchni obcigzenia w zaleznosci od zakumulowanego odksztatcenia
plastycznego Sg

Powierzchnia potencjatu dana jest rownaniem spirali logarytmicznej, zaczerpnigtym
z oryginalnego modelu Cam clay:

g=q+np' Int=0 3)

Wewnatrz stozka Druckera-Pragera zalozona jest nieliniowa sprezystosc,
w ktorej poczatkowa warto$¢ modutu sprezystego wyznaczana jest z zaleznosci

max(prp)\"

e

Na dalszych etapach analizy, gdy Ae; # 0 wartos¢ modutu sprezystego wynosi

— Pni1—Pn _ 1
Esec - [))K As{;’,nﬂ [))K - 3(1-2v) (5)
W warunkach bez odptywu (statej objetosci) zwiazki konstytutywne przybieraja postac
f

do = D°Pde + 1du = (D? + {11T)du & =5 (6)

n
gdzie du jest zmiang ciénienia wody w porach, K/ — modutem $cisliwoéci wody,
n — porowatoscia.

Model wymaga deklaracji szesciu parametrow: Eyqr, v, m, 15 , 1), A oraz dodatkowo
Uref i pr-

Aby pokazac reakcj¢ modelu na obcigzenie w warunkach bez odptywu przeprowadzone
zostaly obliczenia z wykorzystaniem skryptu w jezyku Python. W obliczeniach przyjeto
nastgpujace  zalozenia: rozwazono trzy stale wartosci napr¢zen poziomych
o, = 100,300,500 kPa; parametry sprezyste: E,..r =80000 kPa, m =0.5, v=10.2,
Orer = 100 kPa; modut sprezysty o stalej wartosci dla naprezen p’ <p, =10 kPa;
graniczna warto$¢ wspotczynnika naprezen ny = 1.6.

Kazda z symulacji prowadzono w warunkach mieszanej kontroli naprezeniowo-
odksztatceniowej, w ktorej zmieniato si¢ odksztatcenie pionowe €, do maksymalnej wartosci
10%.
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Rozdziat 3. Statyczne upltynnienie w symulacjach badan elementowych gruntu sypkiego 97

Do okreslenia reakcji modelu przyjeto trzy wartosci gradientu linii zerowej dylatancji:
n. = 1,4; 1,5; 1,65. W tych symulacjach przyjeto A = 0,0035. W pozostatych symulacjach
przyjeto trzy wartosci parametru A = 0,0015; 0,0035; 0,0055, ktorym towarzyszyta wartos$é
n. = 1,5.

3. Wyniki symulacji badan trdjosiowego Sciskania i rozciagania

W rezultacie przeprowadzonych obliczen uzyskano reakcje modelu pokazane na rys. 2 — 4.

600
partial liquefaction n.=1.5 4 no liquefaction n.=1.4
400 o= =

W
S
\
200 liquefaction n.=1.65 \\

= \
& \
_t: 5 ", A\
v -50 \\%00 150 200 250 /300 350 400 450 550
4 <
-200 £
e”"re\.\\
g~

Py 5
extension - |

p'=(c',+20",)/3, kPa

-600
Rys. 2. Sciezki naprezenia dla zatozonych wartosci 7, i naprezenia poziomego o,

600
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©
g

£ ]

¢ ———————{ o~100kPa |

£.0,05 . -0,04 0,05 0,02 00T/ 001 002 003 004 005
o -100/

(S /
‘ ©,=300 kPa ,/200
n=1.65 »300

n=1.4 extension

-500

a><|al straing,, -

Rys. 3. Poréwnanie krzywych $cinania dla zatozonych wartosci 7. i napr¢zenia poziomego o,
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Rys. 4. Sciezki naprezenia dla roznych wartosci parametru A
4. Wnioski

Odpowiedz prezentowanego modelu pokazuje, ze uptynnienie statyczne mozna osiagnaé
odpowiednio dobierajgc réznicg miedzy 1. a 1y i/lub odpowiednio dobierajgc warto$¢
parametru A.

W przypadku uptynnienia czgsciowego dominujagcym mechanizmem zmian objetosci
jest zageszczenie plastyczne, w zwigzku z czym przed zniszczeniem obserwuje si¢
postepujacy wzrost cisnienia wody w porach. W przypadku, gdy 1. = 1 przewidywana jest
kontraktancja w calym zakresie obciazenia przed osiggnigciem obwiedni zniszczenia.
W warunkach bez odplywu oznacza to ciggly wzrost ci$nienia porowego i migracje
efektywnej $ciezki naprezen w kierunku poczatku przestrzeni naprezenp ‘q. Po przekroczeniu
punktu o maksymalnej wartosci ¢ charakterystyka gruntu staje si¢ niestabilna, co prowadzi
do calkowitego uplynnienia.
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1. Introduction

Many methods allowing prediction of the diameter of the jet-grouted columns have been
developed, which try to take into account the physical conditions during the column
execution, such as the soil type and strength, nozzle sizes, inject pressure, and others. Both
the mechanistic models of the process and the data-driven models using machine learning
methods are used in this context [1, 2]. However, the execution of the jet-grouted column
with the predetermined diameter is merely impossible. This is because of the uncertainties
inscribed into the soil properties and the jet injection technology. Thus, one of the important
aspects of the quality control of the grouted columns is the verification of their final
geometry. This is a challenging problem since indirect methods have to be used for this
purpose. Examples of such techniques being in use are the inspection holes, hydraulic
calipers, sonic logging tests, and the measurements and back analysis of the temperature
variations inside the column caused by cement hydration [3-5]. This latter technique
is considered in this paper, taking into account, that the column is actually not cylindrical,
but its diameter varies along its length. The 2D axisymmetric heat conduction problem has
to be solved during the shape identification process and the computational results must
be compared with the field measurements of the temperatures inside the columns. These
measurements can be performed using the existing, well-recognized methods. This way
the enriched column shape information is obtained at the only cost of increased, but still
reasonable, numerical effort. In the following, the shape identification problem based
on thermal analysis is formally formulated and solved using the differential evolution (DE)
optimization method.

2. Formulation of the identification problem

The identification problem solved in this paper can be expressed as follows:

min [ S (7 (0) - 78)’) ®
J
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where T,z'} = TR(Z]-, tk) are the temperatures measured at the centre of the jet-grouted
column, at times t, and at depths z, Tkﬂ]’-f (Dj) =T™ (D]-, zj,tk) are the temperatures
at the corresponding times and locations, but obtained by means of the finite element
simulation of the initial-boundary value problem (I-BVP) for heat conduction, and D; are
the column diameters at depths z;. It is required that the physical measurements (process R)
and finite element simulation (model M) provide temperature distributions which
are as close as possible. Solving problem (1) leads to the set of optimal diameters denoted
as D}f)p '. Assuming that other aspects of the numerical model are fitting well the physical
reality, it can be also assumed that this solution approximates well the real shape
of the column, i.e., D]f’pt ~ DR

3. Reference jet-grouted column

The reference data reflecting the installation conditions, shape, and temperature distribution
in the jet-grouted column has been generated numerically. Axisymmetric geometry
of the column used for obtaining this data is shown in Fig. 1a).
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Fig. 1. a) shape of the reference column; b) temperature evolution at the column axis. The results are
plotted for the 18-time moments t; and for 11 depths z;

The column of the length 6 m and with the diameter at the ground surface equal
to 1.5 m was considered. At the characteristic depths located every 0.6 m the diameter
was drawn randomly from the range (0.9, 2.0) m. Thermal parameters adopted for the grouted

column and the soil body are shown in Table 1.

Table 1. Thermal parameters of the jet-grouted column and the surrounding soil

p [kg/m3] cp [/ (kg'K)] k [W/(mK)] To [°K]
Column 2300 900 1.8 293.15
Soil 1800 1200 0.8 283.15
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Additionally, the heat exchange coefficient at the surface is taken as k = 8 W/(m*:K)
and the external air temperature is assumed as T, = 283.15 °K. For heat production
due to cement hydration, the typical characteristics of Portland cement were used.
The cement content in the grouted column about 500 kg/m? is taken and 12 hours after
column execution time the peak heat production about 1500 W/m3 is assumed.
The reference model was solved for the time span from 0 to 72 hours. The finite element
package fempy was used for this purpose [6]. In Fig. 1b) the temperature evolution at the axis
of symmetry is shown with the results plotted using 4-hour time step. These results are then
collected in the array of temperature values T,?}-* = TR*(Z]-, tk) and used in the following

shape identification procedure (star signifies this array is numerically generated).

4. Shape identification by differential evolution

For solving the optimization problem (1) differential evolution (DE) method is used.
It belongs to the group of evolutionary algorithms. Its most important property, which was
a key argument for using DE in this research is that this algorithm does not require any spatial
differentiability of the fitness function [7, 8]. Several runs of the DE procedure, with different
initial candidate solution populations, were executed to verify the reliability and convergence
speed of the method. The maximum number of DE iterations is set up to 1000
and the convergence tolerance below 0.01 was required. Computations are performed
on a server equipped with a 2x Intel Xeon Gold 5220R processor. For each optimization run
20 processor cores were used, so that trial [-BVPs were solved in parallel for getting trial
temperature arrays TkJ‘]"[ . Updates of the fitness function for each run are shown in Fig. 2.
It is visible, that the algorithm achieves a fitness function value lower than 0.1 at every run.
To realize that this is a particularly good result let us indicate that the average error
in temperature fit is then certainly not greater than 0.025 °K, which, in turn, translates
to the average error in the identified column diameters not greater than, approximately,
0.02 m. This is considered as an insignificant shift in terms of engineering purposes. Every
run of the optimization problem took a time between 1.5 to 3 hours, during which the fitness
function is called from 75000 to 150000 times. This is a significant numerical effort.
However, in engineering applications, this effort could be partially avoided by setting
the realistic requirement on the final value of the fitness function.

107

1024

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteration

Fig. 2. Convergence of the differential evolution algorithm. 5 different runs were executed.
The fitness function is defined by Eq. (1)
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5. Conclusions

Identification results presented in the previous sections are very promising and they are
encouraging for further work. Preliminary computations performed also for other randomly
generated reference columns show very similar results, i.e., very good shape identification
is observed. However, when the depth resolution is increased the results are different.
For example, if it is tried to identify the column shape at every 0.3 m (instead of 0.6 m)
in depth, also using temperature measurements at every 0.3 m, optimization ends up
with higher values of the fitness functions and distinctly different column shapes are obtained
with every run. Clearly in this case the temperatures observed at the centre of the column
are not enough to identify its shape and more measurements must be done. However,
it has to be underlined, that the frends in the column shapes seem to be still preserved,
and the average diameter of the columns is always properly identified.

The influence of model parameters other than column diameter on the identification
results should be also considered in further investigations. For example, the initial
temperatures in the soil mass depend on the location and year season and this is of interest,
how this is influencing the evolution of temperatures in the column. Similarly, one can ask
what the sensitivity of the model on the variations of thermal conductivity coefficients is.
Finally, it has to be stated, that the presented approach should be verified and calibrated
on the real field data.
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1. Wprowadzenie

Pod sktadowiskiem odpadéw komunalnych, jego podstawa i bocznymi skarpami, powinna
zalega¢ naturalna bariera geologiczna w postaci ciaglej warstwy gruntu o wspolczynniku
przepuszczalno$ci k < 107 m/s [7]. W przypadku braku odpowiedniej naturalnej bariery
geologicznej wykonuje si¢ sztuczng warstwe uszczelniajgca. Naturalnej lub sztucznej
barierze towarzyszy syntetyczna geomembrana. Czasza sktadowiska odpadow komunalnych
wyposazona jest rowniez w system drenazowy. Wedlug [5] minimalna grubos$¢ naturalne;j
bariery geologicznej nie powinna by¢ mniejsza niz 1,0 m, a sztuczna bariera mineralna
powinna mie¢ grubo$¢ co najmniej 0,5 m. Warstwy drenazowe projektuje si¢ z materiatow
gruntowych o wspotczynniku przepuszczalnosci k > 107 m/s i migzszo$ci nie mniejszej
niz 0,5 m.

Celem pracy jest weryfikacja statecznosci masywu sktadowanych odpadow
komunalnych na sktadowisku odpadow o okreslonej geometrii masywu. Jako mineralng
warstw¢ uszczelniajaca rozpatrzono dwa rézne materialy: zageszczong gling zwigzto
plastyczna oraz zagg¢szczony popiot lotny spetniajacy warunki materiatu do budowy warstwy
uszczelniajacej [6]. Analiza moze by¢ pomocna w ustaleniu procedury skladowania
odpadow.

2. Material i metody

Sktadowisko przyjeto jako podpoziomowe, gdzie maksymalna wysoko$¢ sktadowania
odpaddéw jest rowna wysokosci skarpy wykopu. Zbocze wykopu wykonane jest z drobnego
piasku. Przyjeto zmienne parametry geometryczne masywu odpadow komunalnych,
takie jak: wysoko$¢ masywu odpadéw H = 5, 10, 30 i 50 m, szeroko$¢ korony masywu
odpadow B = 10 i 50 m oraz nachylenie masywu odpadoéw a = 20, 25, 30 i 45°. Ksztalt
wykopu przyjeto zgodnie z [4], przy nachyleniu dna wykopu 2% (1,1°), jak réwniez

Strona 103



Katarzyna Zabielska-Adamska, Justyna Markowska

parametry odpadéw i1 materialow geosyntetycznych. Na rys. 1 przedstawiono schemat
sktadowania odpadéw komunalnych na sktadowisku.
B — szeroko$¢ masywu odpadédw komunalnych

H — wysokosc masywu odpaddw komunalnych
Hg — wysokos¢ skarpy wykopu, Hg=50 m

a — nachylenie skarpy masywu odpaddéw komunalnych —

B — nachylenie skarpy wykopu, p=26,6" \\L\ﬂ

O — spadek poziomy, ©0=1,1" A

P p Y. i‘ B 7 N\
skarpa o
wykopu =
odpady
i komunalne 8 T

te

Rys. 1. Schemat sktadowania odpadéw komunalnych na sktadowisku

Pod masywem odpadéw i na bocznych skarpach zaprojektowano warstwe drenazowa
z piasku $rednio zageszczonego o stopniu zageszczenia Ip=0,60 i grubosci 0,5 m, ponizej
dano geowldkning o funkcjach drenazowych i ochronnych, w dalszej kolejnosci syntetyczng
barier¢ w postaci dwustronnie teksturowanej geomembrany PEHD o grubosci 2,0 mm
oraz mineralng warstwe¢ uszczelniajacg o grubosci | m z zageszczonej twardoplastycznej
gliny zwiezlej o stopniu plastycznosci [1=0,24. Obliczenia przeprowadzono nie tylko
dla klasycznego uszczelnienia mineralnego w postaci zageszczonej gliny, ale roéwniez
dla zageszczonego popiotu lotnego o wskazniku zageszczenia [,=0.97. Warstwe
uszczelniajaca popiotow lotnych analizowano tylko przy zalozeniu bardziej niekorzystnego
przypadku projektowego — wigkszego nachylenia i wysokosci masywu odpadow.
W analizowanym podtozu nie zaktada si¢ wystepowania wod gruntowych i odciekow.

Stateczno$¢ zbocza jest zwykle oceniana przy uzyciu metod réwnowagi graniczne;j.
Najczesciej stosowane metody to klasyczne metody rownowagi granicznej: Felleniusa,
Bishopa, Janbu czy Morgensterna-Price'a. Wykonujac obliczenia zgodnie z zaleceniami
Eurokodu 7 [1] nalezy wzia¢ pod uwage, ze Eurokod narzuca zalozenie sit poziomych
pomiedzy pionowymi paskami, co wyklucza zastosowanie metody Felleniusa. Dodatkowo
heterogeniczno$¢ odpadéw komunalnych deponowanych na sktadowisku zwigksza zakres
generowanych bledow, co sprawia, ze metoda Felleniusa moze by¢ stosowana jedynie
do przyblizonej prognozy statecznosci skarp sktadowiska [3].

Przeanalizowano najbardziej niekorzystne kotowe powierzchnie poslizgu 45 wariantow
masywow odpadéw komunalnych przy dwoéch réznych konstrukcjach uszezelnienia.
Rozwazania prowadzono zgodnie z podejsciem 3 (DA3) Eurokodu 7 [1], zgodnie
z Zalacznikiem krajowym, obliczajac procentowe wykorzystanie nosnosci na podstawie
warto$ci obliczeniowych oddziatywan stanu granicznego GEO. Obliczenia statecznos$ci
wykonano rowniez z uwzglednieniem wartosci wspotczynnikdw bezpieczenstwa,
tj. wykorzystujac charakterystyczne wartosci parametréw i oddziatywan.

Analize statecznosci konstrukcji wykonano z wykorzystaniem programu
numerycznego GEOS (modut Slope Stability), uwzgledniajac metody rownowagi graniczne;j:
Felleniusa/Pettersona, Bishopa, Spencera, Janbu i Morgensterna-Price'a, przy zalozeniu
kotowej powierzchni poslizgu. Obliczenia przeprowadzono kilkukrotnie, poszukujac
powierzchni poslizgu o najnizszym wspolczynniku bezpieczenstwa, zwanej krytyczna
powierzchnig poslizgu [2].
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3. Analiza wynikow obliczen

W  zdecydowanej wickszosci przypadkow obliczeniowych nieco mniejsze wartosci
wspotczynnikow bezpieczenstwa F' 1 wigksze stopnie wykorzystania 4 uzyskano metoda
Felleniusa/Pettersona, ze wzgledu na zalozenie zerowych sit §cinajacych i normalnych
miedzy blokami obliczeniowymi. Wymiary i ksztalt masy odpadow, ktore innymi metodami
oceniane s3 jako stateczne, w przypadku metody Felleniusa sg niestateczne (niedoszacowanie
wspotczynnika bezpieczenstwa i zawyzenie procentowego wykorzystania no$nosci).

Analizujagc obliczenia wykonane zgodnie z DA3 Eurokodu 7 [1] stwierdzono,
ze przy przyjetej budowie i wymiarach geometrycznych masywu, mas¢ odpadéw mozna
uzna¢ za stabilng przy wysokos$ci sktadowania H = 5 — 50 m, szerokosci korony bryty
odpadéw B rownej 10 i 50 m oraz nachyleniu zbocza masywu odpadéw a od 20° do 25°,
niezaleznie od rodzaju uszczelnienia. Po zwickszeniu nachylenia skarpy odpadéw do 30°,
skarpa jest stateczna na wysokosci B =10 m, a przy B =50 m — tylko w przypadku wysokosci
sktadowiska odpadow H =5 — 10 m. W przypadku dalszego zwigkszania nachylenia zbocza
o do 45° warunek statecznosci jest spetniony dopiero przy szerokosci zbocza réwnej 10 m
i wysokosci H sktadowanych odpadow rownej 5 m.

Nalezy zauwazy¢, ze potozenie linii poslizgu krytycznego zmienia si¢ w zaleznoS$ci
od wymiaréw geometrycznych korpusu odpadu i generalnie jest niezalezne od przyjetej
metody obliczeniowej. Jednak na potozenie linii poslizgu ma wplyw rodzaj warstwy
uszczelniajacej skarpe oraz dno sktadowiska. W przypadku uszczelnien popiotem lotnym
jako warstwa mineralng uszczelnienia, w ramach przeprowadzonych obliczen uzyskano
podobne przebiegi kotowych linii poslizgu oraz w wickszosci identyczne wartosci
wspotczynnikow bezpieczenstwa i procentowego wykorzystania. Zmienno$¢ linii poslizgu
zaobserwowano w przypadku nachylenia stoku o = 30° i1 uksztaltowania masywu
okreslonego przez B = 10 m i H = 30 m (Rys. 2). W przypadku uszczelnienia z popiotu
lotnego linia poslizgu nie przecina uszczelnienia, lecz biegnie wzdluz uszczelnienia,
ale w obu przypadkach konstrukcja jest stabilna.

a) b)

Rys. 2. Powierzchnie poslizgu wygenerowane za pomoca GEOS5 dla masywu o= 30°, B=10 m,
H =30 m i warstwy uszczelniajacej z: a) gliny zwigzlej, b) popiotu lotnego
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Obliczenia statecznosci z uwzglednieniem wspolczynnika bezpieczenstwa moga by¢

mniej lub bardziej rygorystyczne w porownaniu z obliczeniami wedtug Eurokodu 7 (DA3),
w zaleznos$ci od przyjetej dopuszcezalnej wartosci wspdlczynnika statecznosci.

4. WhniosKki

1.

Ocena statecznoSci zbocza za pomocg procentowego wykorzystania no$nosci
i wspotczynnikow bezpieczenstwa jest porownywalna, jezeli dopuszczalne wartosci
wspotczynnikow statecznos$ci sg wigksze od 1,2. Jezeli warto$¢ dopuszczalna F > 1,3,
analizy statecznosci z wykorzystaniem wspotczynnika bezpieczenstwa sa znacznie
bardziej rygorystyczne niz w przypadku stanu granicznego i stopnia wykorzystania
nosnosci.

Odpady komunalne sktadowane na skladowisku podpoziomowym sg zasadniczo
stateczne, jezeli nachylenie zbocza odpadu wynosi o < 25°. Wysokos¢ sktadowanych
odpadow moze wowczas sigga¢ nawet 50 m, przy szerokosci korony 50 m.
Przy nachyleniu stoku a = 30° konstrukcje masywow odpadow do wysokosci 10 m sa
stateczne. Warto$ci te oceniono niezaleznie od materialu uszczelnienia mineralnego.
Podane wartosci parametrow geometrycznych skltadowanych odpadow nalezy
traktowa¢ wylacznie orientacyjnie, ze wzgledu na duze zréznicowanie parametrow
fizyczno-mechanicznych odpadow komunalnych oraz ich niejednorodnos¢.
Stosowanie metody Felleniusa/Pettersona moze prowadzi¢ do niedoszacowania
wspotczynnika bezpieczefistwa 1 zawyzenia stopnia wykorzystania nosnosci,
a w konsekwencji do blgdnej oceny bezpieczenstwa konstrukcji. Inne metody oceny
statecznosci konstrukcji — metoda Bishopa, Janbu czy Morgensterna-Price’a — daja
porownywalne lub takie same wyniki.

Zastosowanie réoznych metod oceny statecznosci (metody Felleniusa/Pettersona,
Bishopa, Janbu, Morgensterna-Price'a) prowadzi do bardzo podobnych kotowych linii
poslizgu. Zmiana materialu mineralnej warstwy uszczelniajacej moze prowadzié
do zmiany przebiegu kotowej linii poslizgu.
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1. Wprowadzenie

Tytutowy wiadukt byt wybudowany w potowie lat 50-tych XX w. poza obszarem gorniczym.
Byta to rama trojprzestowa, obiekt nie byt zabezpieczony na wptywy gornicze. Wiadukt byt
swiadkiem budowy jastrzgbskich kopaln w latach 60-tych i 70-tych XX w., po wiadukcie
przejezdzaty cigzkie pojazdy zwigzane z budowsg infrastruktury wydobywczej. Wiadukt
zostal uszkodzony w potowie lat 70-tych XX w. przez pojazdy przewozace kruszywo
w trakcie budowy w jego bliskim sasiedztwie drogi krajowej z Katowic do Ustronia — byt
uczestnikiem i ofiarg terminow realizacji narzucanych nie przez uwarunkowania techniczne,
ale ideologi¢ wigzaca otwarcia wielkich inwestycji z celebrowaniem uroczystosci
panstwowych. Uszkodzony funkcjonowat do 2014 roku. Na ratunek pospieszyta mu lokalna
kopalnia. Wiadukt zostat naprawiony i dostosowany do przenoszenia znacznych wplywow
gorniczych, a niestandardowe zabezpieczenia wymagaty obszernych analiz obliczeniowych
i istotnej ingerencji w sposob pracy konstrukcji ramowej trojprzgstowej. W zamian
za otrzymanie drugiego zycia wiadukt musiat przenosi¢ znaczne wptywy gornicze. Smier¢
przyniosta mu nie eksploatacja gornicza, ale dofinasowana z pienigdzy europejskich
przebudowa i modernizacja drogi wojewodzkiej biegnacej po wiadukcie, tj. wigksze
obciazenia uzytkowe i wymagane szerokosci pasow ruchu. W 2020 roku przedmiotowy
wiadukt rozebrano, a w jego $ladzie zostat wybudowany nowy obiekt.

Artykut zawiera szereg unikatowych zdjge¢ dokumentujacych histori¢ techniczng
wiaduktu, elementy ocen technicznych i eksperckich, przywotanie analiz dotyczacych
dostosowania wiaduktu ramowego do przenoszenia deformacji opowiadajacych III kategorii
terenu gorniczego oraz opis pracy konstrukeji poddanej wymuszeniom gorniczym.

2. Podstawowe informacje o wiadukcie

Podstawowe informacje o wiadukcie wg stanu z 2013 roku (przed przebudowsa): schemat
statyczny to rama 3-przestowa (Rys. 1); rozpigto$¢ przesel/dzwigarow (w osiach podpor)
wynosi 13,3 + 18,5 + 13,3 m; szeroko$¢ obiektu (pomostu) 10 m; wysokos¢ filarow
ok. 5,50 m; kat skrzyzowania z przeszkodg (oraz skos plyty pomostowej) 58,8°; filary (dwie
podpory posrednie) to 5 supdéw na kazdg podpore, przekrdj stupdw filaréw jest prostokatny
0,57 x0,57 m, przewigzka pomiedzy stupami filarow ma przekroj prostokatny 0,37 x 0,40 m.
Dzwigary wraz z plyta pomostowa maja wysoko$¢ 0,85 m oraz szeroko$¢ 0,57 m.
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Grubo$¢ ptyty pomostowej minimum 0,18 m. Przesto oparte jest na przyczotkach
bezposrednio na przektadce z papy, brak tozysk [1]. Na wiadukcie znajduje si¢ droga
wojewoddzka o szerokosci jezdni pomigdzy kraweznikami 6,97 m, bitumiczne przykrycie
szczelin dylatacyjnych oraz 2 chodniki o szerokosci 1,28 m. Beton, z ktdrego wykonano
wiadukt odpowiada obecnej klasie C20/25 [2], glowne prety zbrojeniowe w dzwigarach
i filarach to prety o $rednicy 36 mm ze stali zbrojeniowej odpowiadajacej obecnej klasie A-l.

Rys. 1. Widok od strony potudniowej na wiadukt (rok 2013)

3. Uszkodzenia konstrukcji

W 2012 roku lokalna kopalnia podjeta decyzje o wydobyciu zloza wegla zalegajacego
w bezposrednim sgsiedztwie wiaduktu. Wykonana zostata ekspertyza. Spektakularne byty
uszkodzenia przyczotkow, tj. pekniecia $cianek zaplecznych wraz z przemieszczeniem
oddzielonych przez pgknigcie elementow (np. rys. 2) — szczeliny peknie¢ mialy szerokosé
do 10 cm. Jak wykazaty analizy (opisane m.in. w [1]) uszkodzenia §cianek zaplecznych
powstaly w wyniku nadmiernego obcigzenia naziomu od obcigzen uzytkowych w czasie
budowy drogi krajowej z Katowic do Ustronia, tzw. ,,Gierkowki” (trasa ta, obecnie DK81,
biegnie 150 m od wiaduktu), po wiadukcie przewozony byl kamien na podbudowe,
ciezarowki byty przetadowane (przyczyna bylo szybkie tempo robot i brak dostatecznej ilosci
taboru do prawidtowego obstuzenia tak wielkiej inwestycji).

D TR : 2 . N
Rys. 2. Przyczotek od Pawlowic — peknigceia Scianki zaplecznej (rok 2013)

4. Model MES

W celu oceny nos$nosci wiaduktu, ale takze w celu analizy wptywu gorniczych deformacji
terenu na wiadukt [3], zostal wykonany model MES (Rys. 3) [4-6]. Wiadukt zostal
zaprojektowany na klas¢ I wg [7]. Analizy MES (opisane w [4, 5]) pokazaly, ze nos$no$¢
wiaduktu odpowiada klasie C wg [8]. Wg obecnych norm [9] wiadukt nie przenosi obnizen
klasy IT wg warunkéw technicznych zaktualizowanych w 2019 roku [10]. Wiadukt spetniat
wymagania odno$nie no$nosci uzytkowej bez ograniczen [11].
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<& s
Rys. 3. Model wiaduktu w programie MES — wizualizacja 3D [4, 5]

5. Zabezpieczenie wiaduktu na wplywy gornicze

W lokalizacji wiaduktu prognozowana byta III kategoria terenu gorniczego. Wykonano
analizy na modelu MES (Rys. 3.). Wzrost momentéw zginajacych od wptywow gorniczych
mierzony jako stosunck momentu od wymuszen goérniczych do momentu, na ktory
zaprojektowano wiadukt w dzwigarach przekraczat 30%. Istotnie natomiast, bo prawie 5 razy
(ok. 500%), wzrost moment zginajacy w filarach. Konieczne byty dzialania zabezpieczajace
konstrukcje mostowa na wplyw poziomych deformacji terenu (spetzan). Zalozono
mozliwo§¢ obrotu filarow w miejscu mocowania ich w pomoscie (powstanie przegub
plastyczny). Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarow w miejscach potaczenia
z dzwigarami nastapit w filarach dwukrotny spadek maksymalnych momentéw zginajacych
pochodzacych od wplywdéw gorniczych, w przgsle brak bylo momentéw zginajacych
pochodzacych od wpltywow gorniczych (tj. przesto uwolniono od wplywoéw goérniczych)
[4, 5]. Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarow w miejscach potaczenia z dzwigarami
zmiana momentoéw pochodzacych od wszystkich obcigzen statych i zmiennych okreslonych
wg [7] dziatajacych na obiekt byta niewielka (maksymalnie 10%), no$nos¢ uzytkowa wg [11]
w zadnym przekroju przesta nie byla przekroczona. W przypadku filara nawet po zmianie
schematu statycznego pracy konstrukcji nastgpowalo przekroczenie momentdéw zginajacych
o ponad 200%. Wykonano wzmocnienie filarow przez umieszczenie w narozach filarow
katownikow stalowych L150x150x12.

6. Wiadukt po remoncie z zabezpieczeniem na wplywy gérnicze

A

Rys. 4. Widok na wiadukt po remoncie — grudzien 2015 rok
W potowie 2014 roku wykonano remont wiaduktu i zabezpieczono go na wplywy

gornicze. W okresie od polowy 2014 roku do konca 2020 roku teren w rejonie wiaduktu
osiadl o w = 0,9, przyczotki wiaduktu oddalily si¢ od siebie o Al = 3 cm, wplywy gdrnicze
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odpowiadaly gornej (maksymalnej) granicy I kategorii terenu goérniczego. Eksploatacja
gbérnicza w latach 2014-2020 nie spowodowata zadnych uszkodzen wiaduktu. Wizualnie
mozna bylo odnie$¢ wrazenie, ze wiadukt znajduje si¢ poza aktywnym terenem goérniczym.
Wiadukt po remoncie pokazano na rys. 4.

7. Uwagi koncowe

W chwili rozbioérki przedmiotowy wiadukt znajdowat si¢ w najlepszej kondycji techniczne;j
od czaséw swojej mlodosci. Przetrwal eksploatacje gornicza i mogt dalej przenosi¢ wpltywy
gornicze. Byl uszkodzony przez przecigzone pojazdy przewozace kruszywo w trakcie
budowy drogi krajowej z Katowic do Ustronia, ale zostal skutecznie naprawiony. Zostat
rozebrany, bo nie sprostal nowym wymaganiom technicznym, takim jak wigksze obcigzenia
uzytkowe [9, 10] i wigksze wymagania odnos$nie szerokosci paséw ruchu. Przedmiotowy
wiadukt zostal rozebrany nie ze wzgledu na aktualna kondycj¢ techniczna, ale ze wzgledu
na wymagania i oczekiwania, ktorym nie sprostat.
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Stowa kluczowe: stabilizacja georusztem, obcigzenie piytq, deformacje gornicze.

1. Wprowadzenie

W budownictwie komunikacyjnym stosowanie geosyntetykow znane jest od kilku dekad
[1, 2]. Jednym z celdow ich stosowania jest konieczno$¢ poprawy mechanicznych wlasciwosci
warstw nawierzchni i zwlaszcza jej podtoza [1]. Cechy wzmacniajace przypisuje si¢
geosiatkom, geotkaninom oraz georusztom. Wymienione geosyntetyki wspodtpracuja
z warstwami niezwigzanego kruszywa wedlug réznych mechanizméw [2]. Szczegdlnym
przypadkiem stosowania geosyntetykow, sa wzmocnienia warstw na terenach gorniczych
[1, 3]. Przykladowo, deformacje gornicze, moga w warstwie niezwigzanego kruszywa
powodowac¢ redukcje modutu o ok. 40% przy deformacjach II kategorii terenu gorniczego
(e=1.5-3.0 mm/m) [3]. Celem oceny wplywu skutecznosci geosyntetyku na poprawe
odpornosci warstwy kruszywa na deformacje goérnicze wykonano badania laboratoryjne
na stanowisku badawczym.

2. Opis stanowiska badawczego i programu badan

Wykonano dwa modele — z/bez wzmocnienia wieloosiowym georusztem o sztywnych
monolitycznych weztach. W kazdym przypadku badany uktad warstw poddano cyklicznym
obcigzeniom symulujacym oddziatywanie od kot pojazdu oraz przylozono odksztalcenia
rozluzniajace rzedu 6 mm/m, symulujace wpltyw deformacji goérniczych. W badaniach
wykorzystano wieloosiowy georuszt o sztywnych monolitycznych weztach (Rys. 1).
Po kazdym etapie obciazen cyklicznych oraz rozluznienia wykonywano badanie statyczna
plyta, obserwujac przemieszczenia ptyty oraz glgbokosé deformacji trwatych.
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Metoda Wymagana .

Parametr badania® wat IGSé Tolerancja
Sztywnos¢ radialna przy TR 041 B.1 480 kKN/m -90
odksztalceniu 0,5%
Wspdlezynnik izotropii | TR 041 B.1 0.80 -0.15
sztywnosci
Efektywnosé wezla TR 041 B.2 100 % -10
Rozmiar szescioboku TR 041 B4 80 mm +/-4

Y wg Raportu Technicznego Europejskiej Organizacji Aprobat Technicznych EOTA
nr TR41 z pazdziernika 2012

Rys. 1. Cechy georusztu o monolitycznych weztach wykorzystanego do badan

3. Wyniki badan. Dyskusja

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na korzystniejsza reakcje ukladu warstw
wzmocnionego georusztem. Warto zauwazy¢, ze w ukladzie ,bez georusztu” deformacja
znaczgco ro$nie w kolejnych etapach, a w uktadzie ,,z georusztem” przyrost deformacji jest
znaczaco mniejszy (Rys. 2).

Etap badan
2 4 6 8
0 2 ¢ < ; -
T EN BEEEE BN
g ° I e
3 — %
:§ -12 % 3 L g f/i
-20 2

7z Warstwy bez georusztu obc 2
N Warstwy z georusztem obc 2
Rys. 2. Deformacja na powierzchni uktadu warstw pomierzona po wtérnym obciazeniu plyta
statyczng

4. Podsumowanie

Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢ m.in, ze: (1) stosowanie georusztu o sztywnych
monolitycznych weztach przynosi korzysci, minimalizujac negatywne skutki deformacji
gorniczych w zakresie poziomych odksztatcen rozluzniajacych 6 mm/m, (2) zastosowanie
georusztu redukuje glebokos¢ deformacji trwatej o 75%.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono trzy metody modelowania sztywnosci podloza gruntowego
pod podpora posrednig wiaduktu zintegrowanego i analiz¢ wplywu sposobu modelowania
na wartosci i rozklad przemieszczen oraz sit wewngtrznych w filarze tej podpory (Rys. 1).

— Przeslo wiaduktu

~— Filar podpory posrecniej

Rys. 1. Analizowana podpora posrednia wiaduktu

Wiadukt zintegrowany zdefiniowaé mozna jako wiadukt, ktorego przgsto jest
monolitycznie polaczone z podporami posrednimi i $cianami przyczotkow 1 ktorego
konstrukcja, w skutek oddziatywan termicznych i obcigzen zmiennych od ruchu pojazdoéw
i pieszych, wspolpracuje z otaczajacym ja gruntem. Obiekt taki nie wymaga zastosowania
lozysk mostowych i prawie nigdy dylatacji mechanicznych lub ptyt przejsciowych. Prowadzi
to do oszczednosci finansowych przy ich budowie i eksploatacji.
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f_______________________________________________J-M?d_e_l_v_vfzrqgrﬂmie_élzqu_s ____________________
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| Szkicmodelu i Model w programie Abaqus ;

Rys. 2. Model numeryczny podpory posredniej wiaduktu

W analizie dotyczacej wptywu sposobu modelowania podtoza gruntowego pod podpora
posrednia zatozono, ze filar i stopa fundamentowa zbudowane sg z betonu zbrojonego klasy
C50/60. Warto§¢ modutu Younga wynoszaca 37 GPa i wspolczynnika Poissona 0,2
dla betonu przyjeto z normy [7]. Analizowany filar jest monolitycznie polaczony ze stopa
fundamentowa 1 przestem wiaduktu o przekroju skrzynkowym. Filar posadowiony jest
bezposrednio na gruncie i jest on ostatnia z pigciu podpdr posrednich przenoszacych
szescioprzestowy wiadukt zintegrowany o dlugosci 178 m. W analizie zalozono,

Strona 116



Rozdziat 4. Modelowanie sztywnosci podtoza gruntowego pod podpora posrednia. .. 117

ze konstrukcja wiaduktu wspotpracuje z otaczajacym go gruntem na skutek efektow
termicznych i ré6znych obcigzen statych i zmiennych. W rozpatrywanych modelach podtozem
gruntowym jest zageszczony piasek i zwir. Z literatury [3] przyjeto srednig warto$¢ modutu
Younga dla tego materiatu. Nalezy podkresli¢, ze przed przystapieniem do projektowania
konstrukcji wspotpracujacej z otaczajacym ja gruntem konieczne jest wczesniejsze
okreslenie rzeczywistych parametréw fizycznych tego gruntu. Jest to mozliwe jedynie
na postawie badan geotechnicznych. Z tego wzglgedu przy projektowaniu wiaduktow
zintegrowanych wymagana jest $cista wspotpraca pomiedzy inzynierem geotechnikiem
i projektantem konstrukcji. W programie Abaqus FEA [6] zbudowano trzy modele
numeryczne. Pierwszy model A3D pokazany na rys. 2a przedstawia zlozony model
trojwymiarowy. Modele drugi L2D i trzeci H2D filara przedstawione na rys. 2b pokazuja
uproszczone modele dwuwymiarowe. Sztywno$¢ podloza i stopy fundamentowej w tych
dwoéch ostatnich modelach odwzorowano trzema wieziami sprezystymi. Sztywno$¢ wiezi
sprezystej na obrot, na kierunku pionowym i na kierunku poziomym obliczono na podstawie
rownan podanych w publikacji [2] dla modelu L2D i publikacji [3] dla modelu H2D.
Roéwnania do obliczenia wiezi sprezystych dla sztywnej prostokatnej stopy fundamentowe;j
podane przez Barkana [4] i Gorbunova-Possadova [5] wyprowadzono z teorii sprezystosci
dla polprzestrzeni sprezystej. Od lat szes¢dziesiatych ubiegltego wieku rownania te znalazly
zastosowanie przy projektowaniu fundamentéw betonowych pod cigzkie maszyny
przemystowe wzbudzajace dodatkowo obcigzenia dynamiczne [4]. Rownania
te wykorzystuje si¢ rowniez przy projektowaniu mostow zintegrowanych [3]. We wszystkich
modelach w gornej czesci filara przytozono poziome przemieszczenie na kierunku osi
Y o wartosci 20 mm i sit¢ pionowa na kierunku osi Z o wartosci 18200 kN. Przemieszczenie
gornej czesci filara spowodowane byto termicznym wydhuzeniem si¢ szeScioprzestowego
ustroju wiaduktu oraz sitag hamowania. Sita pionowa spowodowana byta przez obcigzenia
stale i zmienne dziatajagce na przesto wiaduktu. We wszystkich modelach dodatkowo
przytozono ci¢zar wiasny filara. Natomiast, ze wzgledu na brak w modelu drugim i trzecim
elementow takich jak stopa fundamentowa i pod nig podloza gruntowego w analizowanych
modelach nie uwzgledniono dodatkowego obciazenia od ci¢zaru wlasnego tych elementow.
Przylozone w analizowanych modelach przemieszczenie poziome i sile pionowa w gornej
czesci filara wzigto z arkuszy obliczeniowych podobnej konstrukcji, ktorej caty projekt
wykonawczy byl sprawdzany przez autora. Przy sprawdzeniu projektu podobnej konstrukcji
wiaduktu wykorzystano normy [8] i [9]. Dla przejrzystos$ci wykonanej analizy we wszystkich
modelach zablokowano obrot gérnej czesci filara wzgledem osi X i Y. Nalezy podkreslic,
ze obcigzenia takie jak; ciezar wlasny konstrukcji i jej wyposazania, zmienno$¢ wiatru
i temperatury, nierowne osiadanie podpor i wszystkie etapy wznoszenia konstrukeji wiaduktu
spowoduja przemieszczenia przgsta i filara. Przemieszczenia te wygeneruja dodatkowe
spektrum sil wewnetrznych w catej konstrukeji, ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie
konstrukcji wiaduktu. Wszystkie inne warunki brzegowe na gorze filara zostaly zwolnione.
Ostatecznie wyniki obliczen statycznych z modelu ztozonego poréwnano z wynikami
obliczen statycznych uzyskanymi dla modeli prostych. W analizie dotyczacej wplywu
sposobu modelowania podfoza gruntowego pod podpora posrednia wykorzystano
przemieszczenia pionowe na kierunku osi Z i poziome na kierunku osi Y oraz moment
zginajacy M, i site tnaca T, w filarze. Autor pracy byt projektantem sprawdzajacym podobne;j
konstrukeji wiaduktu, ktorg opisano w pracy [1].
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1. Wstep

Pomiary ruchu drogowego i ich wyniki stanowig najistotnicjszy element zrodta wiedzy
inzynierii ruchu drogowego. Na ich podstawie podejmowane sg decyzje w zakresie
wlasciwego  planowania  przestrzennego zagospodarowania obszarow  terenow
zurbanizowanych, w tym zwigzanych z potrzebami przemieszczania si¢ za pomoca
indywidualnych i zbiorowych $rodkoéw transportu. Wyniki badan stuzag tez analizom,
na podstawie ktorych podejmowane sg decyzje w zakresie projektowania stosownych
rozwigzan inzynierskich infrastruktury drogowej. Gtéwnie dotyczy to doboru typu przekroju
drogi, liczby paséw ruchu oraz rodzaju potaczen lub przecig¢ drog wraz ze strefami
akumulacji pojazdéw — czyli obszaréw skrzyzowan lub weztéw drogowych. Poza tym,
wyniki badan shizag réwniez biezacym analizom efektywnos$ci istniejacych uktadow
komunikacyjnych terenow miejskich i zamiejskich, czy to w ocenie sprawnosci ruchowe;j,
czy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dane te wykorzystywane sa ponadto w sterowaniu
ruchem za pomocg sygnalizacji Swietlnej w czasie rzeczywistym. Bez tej wiedzy o popycie
transportowym, planowanie i projektowanie drog ladowych oraz ich biezace utrzymanie
byltoby dziataniem niepowaznym i pozbawionym sensu merytorycznego. Grozi¢ by to mogto
z jednej strony nadmiarowym wydatkowaniem $rodkéw finansowych na budoweg lub
przebudowe danego elementu sieci transportowej (tzw. przewymiarowanie inwestycji), zas
z drugiej strony — niedoszacowaniem zapotrzebowania na ruch, skutkujgce np. nadmiernymi
stratami czasu w podrozy, duzymi zasiegami kolejek pojazdow, a stad takze zwigkszonym
zanieczyszczeniem powietrza, czy tez niepotrzebnym wzrostem stresu u kierujacych
pojazdami, mogacym mie¢ wpltyw na wzrost zagrozenia w ruchu drogowym [1-5].

W Polsce w roku 2022, w inzynierii budownictwa ladowego zwigzanego z drogami
i ruchem drogowym, nastgpila rewolucja w aspekcie projektowania infrastruktury drogowe;j.
Dotychczasowe przepisy prawa w zakresie warunkow technicznych dla drog publicznych
i ich usytuowania [6] utracily moc na rzecz nowych przepiséw techniczno-budowlanych
dla droég publicznych [7]. Rewolucja polega na zmianie hierarchizacji i odpowiedzialno$ci
za podjete dziatania projektantow w odniesieniu do doboru rozwiazan infrastrukturalnych.
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Przepisy prawa, stanowigce kanon wiedzy o mozliwo$ciach technicznych projektowania
ladowej  infrastruktury = komunikacyjnej,  zostaly = catkowicie = przeredagowane
oraz ,,odchudzone” z ogromnej liczby danych w zakresie parametrow technicznych
konkretnego rozwigzania inzynierskiego. Wigkszo§¢ tych zagadnien technicznych
przeniesiono do tzw. Wzorcow i Standardow w drogownictwie (WiS). Sg to dedykowane
zeszyty zawierajace wiedzg techniczna, jaka rekomendowana jest przez Ministra wlasciwego
ds. transportu do stosowania praktycznego. Waznym przy tym jest, ze jako obligatoryjne
do stosowania nalezy traktowac przepisy techniczno-budowlane [7]. Tym samym traktowaé
je nalezy jako trzon projektowania infrastruktury drogowej. Wszystkie rozwigzania
rekomendowane do stosowania zarowno w standardzie, jak i dopuszczalnych odstepstwach
od tych standardow, opisane sg natomiast w WiS. Podkresli¢ nalezy, ze wiedza zawarta
w WiS jest fakultatywna i stosowana przez projektantdéw dobrowolnie. Oznacza to,
ze projektant moze wykorzystywaé wiedze techniczng opisang w innym zrodle literatury
technicznej, badz wprost bazowa¢ na wlasnym doswiadczeniu jako osoba pehigca
samodzielne funkcje w budownictwie drogowym.

2. Materialy i metody

Jednym z opracowanych zeszytéw WiS, ktdry zostatl poddany analizie w niniejszym artykule,
jest WR-D-12, pod nazwa ,,Wytyczne wykonywania pomiaré6w ruchu drogowego” [8].
Zeszyt ten w spisie WiS widnieje w dziale sieci drég i ruchu drogowego, a rekomendowany
do stosowania zostat od 2 grudnia 2022 roku (wersja 01). Zeszyt ten w sposob bardzo rzetelny
przedstawia zagadnienia zwigzane z prawidlowym wykonywaniem pomiardw ruchu
drogowego na sieci drog zamiejskich i ulic w naszym kraju, w tym w zalezno$ci od kategorii
drogi publicznej.

Jeden z podrozdziatéw WR-D-12 rozprawia problem prowadzenia pomiarow kolejek
pojazdow na skrzyzowaniach, w tym gltéwnie o ruchu sterowanym sygnalizacja $wietlna.
W opinii autoréw artykutu, zagadnienia tam poruszane maja bardzo ogolny i niedostatecznie
wyczerpujacy poziom wiedzy na temat procesu ich formowania si¢, badan
oraz potencjalnego wykorzystania danych o ich zasiggach. Do tego uwaza sig,
ze nieprecyzyjnie okreslono mozliwosci wykonywania pomiaréw kolejek oraz
niedostatecznie scharakteryzowano zagrozenia z nich wynikajace, rowniez w konteks$cie
wykonywania pomiaré6w natezenia ruchu w stanach przecigzenia. Dodatkowo,
zdiagnozowano niestety wzajemne wykluczenia w odniesieniu do potrzeb gromadzenia
danych o kolejkach pojazdow i korzystania z tych danych w praktyce inzynierii ruchu.
Zaproponowana w tych wytycznych metoda pomiaru dtugosci kolejek pozostajacych uznana
zostata przez autorow artykutu za dyskusyjng. Zarekomendowano w tym zeszycie bowiem
stosowanie krotkookresowych (5-minutowych) pomiaréw dhugosci kolejek, na bazie ktorych
nalezy obliczy¢ warto$¢ $rednig z trzech kolejnych interwatow dla okresu 15-minutowego.

Autorzy artykutu poddali analizie doktadnosci zaproponowanag w WR-D-12 metodg
pomiaru dtugosci kolejek w celu ustalenia jej poprawnosci, bazujac na autorskich wynikach
badan dtugosci i zasiegu kolejek pojazdow na skrzyzowaniach z sygnalizacja swietlng [9-11].
Obszarem poddanym analizom byly skrzyzowania o ruchu kierowanym za pomoca
drogowych sygnatéw $wietlnych. Metoda badan polegata na obserwacji dtugosci kolejki
pozostajacej z danego cyklu sygnalizacyjnego. Oznaczalo to odnotowywanie liczby
pojazdow, ktére nie zdotaty opusci¢ skrzyzowania w czasie nadawania sygnatu zielonego
rozwazanego cyklu sygnalizacyjnego (i-tego), i ktére pozostaly na wlocie skrzyzowania
w okresie po rozpoczeciu nadawania sygnatu czerwonego cyklu nastepnego (i+1) po cyklu
analizowanym. Dane przyporzadkowano do konkretnych pasow ruchu. Na tej podstawie,
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z proby okreslono dlugo$¢ pozostajacej kolejki pojazdéw dla interwatu pomiarowego
co 5 minut, a nastgpnie usredniano jej wartos¢ dla interwalu 15-minutowego Kpo.;s.
Tak przygotowane wyniki zestawiano z rzeczywistym zasiggiem kolejki pozostajacej Kpr.;s.

Analizy wynikéw badan obejmowaty tacznie 3 skrzyzowania z Bydgoszczy oraz
po jednym skrzyzowaniu w Toruniu, Krakowie i Warszawie, odrozniajacych si¢ od siebie
organizacja ruchu drogowego. Lacznie analizom podlegaty dlugosci kolejek pojazdow
formujacych si¢ na 10 pasach ruchu. Analizy obejmowaly rézny stan nasycenia ruchem,
tzn. w okresach przeciazen (niedostateczna przepustowosc), jak i poza nimi. Proba badawcza
acznie stanowi obserwacje formujacych si¢ kolejek pojazdow w czasie 80 godzin pomiarow.

3. Wyniki

Na podstawie 2332 cykli sygnalizacyjnych z 4 r6znych miast Polski wykonano komparacj¢
wynikow pomiaru kolejek pozostajacych. W poréwnaniu brano pod uwage wartosci
obserwowane (rzeczywista dtugo$¢ kolejki pozostajacej na koniec 15-minutowego interwatu
pomiarowego) i oczekiwane — jako szacowane na podstawie rekomendowanej metody
pomiaru w WR-D-12. Na rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy regresji, odpowiednio
dla okresow maksymalnego zapotrzebowania na ruch (okres tzw. szczytow
komunikacyjnych), jak i dla catej proby.

ie wartosci obser ych z i ymi Histogram reszt
70 0%
B
¢ 60 60%
X
50 50%
40 = 0%
s 3
5 g
< 7
L2 30 & 30%
8 o
S
=)
2 2 20%
g 0 g
o
10 80 90HEO o 8 Wartos¢ wspélczynnika determinaciji: 10%
o %
05%%5.0% 9 R?=0,861728
N
0 0%
4 10 20 30 40 50 60 70 20 5 10 5 0 5 10 15 20 25

Rzeczywista dlugos¢ kolejki pozostajacej Kpg.15 [P] Roznica diugosci kolejki rzeczywistej Keg. 15 i obliczeniowej Kpg 45 [P]

Rys. 1. Wyniki analizy komparacji kolejek pozostajacych faktycznych i szacowanych metoda [8]
w okresie szczytow komunikacyjnych
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Rys. 2. Wyniki analizy komparacji kolejek pozostajacych faktycznych i szacowanych metoda [8]
w okresie calej proby badawczej

Z analiz wynika, ze standardowy btad szacunku metoda rekomendowang w WiS si¢ga
~5,0 P/interwat w okresie szczytu komunikacyjnego oraz ~3,7 P/interwat w zakresie catej
proby. Wartos¢ bledu wzrasta wraz ze wzrostem stopnia obcigzeniem ruchem (iloraz
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natgzenia doptywu do przepustowosci). Pomimo, ze warto$¢ btedu wydaje si¢ nieduza,
to stanowi odpowiednio ~18,5% oraz ~10,9% wartosci popytu w rozpatrywanym interwale
pomiarowym (tzw. natezenia doptywu). Podkresli¢ tu wyraznie nalezy, ze blad
$redniokwadratowy na poziomie 5 P na kazde 0,25 h szczytu przewozowego moze
powodowa¢ powazne zaktocenia w sprawnosci przeplywu strumieni pojazdow (przecigtnie
jest to utrata ~12 s sygnatu zielonego lub ~30 m powierzchni akumulacji na pasie ruchu) [5].

4. Wnioski

Artykul wiencza autorskie propozycje mozliwych korekt zapisow w WR-D-12
w zakresie pomiaru kolejek pojazdow oraz potencjalnego wykorzystania danych
o dlugosciach kolejek pozostajacych w zakresie popytu transportowego na etapie zardéwno
planowania, projektowania, jak i utrzymania infrastruktury drogowej. Zalecenia autorow
dotycza w szczegdlnosci skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna, dla ktorych doktadne wyniki
badan nat¢zen doptywu i kolejek pozostajacych maja ogromne znaczenie we wlasciwym
projektowaniu geometrii wlotow tych skrzyzowan oraz programéw sygnalizacyjnych.
W artykule przedstawiono takze alternatywna mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw natgzenia
ruchu w stanach przeciazenia ruchowego oraz kolejek, ktora cechuje wigksza doktadnosc¢
oraz mniejsza komplikacja w praktyce inzynierskie;.
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1. Wstep

W Polsce na sieci drog szybkiego ruchu wystepuja dwa rodzaje nawierzchni — asfaltowa
i z betonu cementowego. Dominujacym rozwigzaniem sa te pierwsze, natomiast w ostatnich
10 latach zauwazono znaczny wzrost udziatu nawierzchni sztywnych. Wiodaca technologia
wsrod nawierzchni z betonu cementowego sg te dyblowane i kotwione. Cecha
charakterystyczna tego rozwiagzania jest podzielenie jednorodnej nawierzchni na szereg plyt
poprzez wykonanie poprzecznych i podluznych szczelin dylatacyjnych. Ich zadaniem jest
zapobiegnigcie powstawaniu losowych spekan skurczowych. Wprowadzenie nieciggtosci
nawierzchni w postaci szczelin powoduje pojawienie si¢ stabszych miejsc w drodze. Dlatego
by zwigkszy¢ mozliwos$¢ przenoszenia obcigzenia drogowego okre§lanego miara wspotpracy
plyt, a takze by zapewni¢ swobodny ruch ptyt spowodowanymi obcigzeniem termicznym,
w szczelinach poprzecznych wbudowuje si¢ dyble oraz kotwy w szczelinach podtuznych.
Ich prawidlowa praca uzalezniona jest od ich osadzenia tj. polozenia pionowego (z0),
poziomego wzgledem dylatacji (dy), rozstawu wzgledem siebie oraz obrotu pionowego (mv)
i poziomego (mh), materiatu z jakiego zostaty wykonane, czy parametréw geometrycznych
jak dlugos¢, srednica czy ksztalt przekroju. Wizualizacj¢ potozenia dybli w szczelinie
dylatacyjnej przedstawiono narys. 1.

Doswiadczenia krajowe w zakresie wplywu potozenia dybli na zachowanie si¢
nawierzchni z betonu cementowego sa niewielkie. Wynika to przede wszystkim z wybiorczej
diagnostyki potozenia dybli w szczelinach dylatacyjnych, ktora przez dlugi czas byla
wymagana w zapisach kontraktowych przez zamawiajgcych publicznych z czgstotliwoscia
1 raz na km biezacy jezdni. Dopiero pojawienie si¢ na krajowym rynku specjalistycznych
urzadzen pomiarowych pozwalajacych na sprawna ocen¢ poprawnosci wbudowania dybli
zapoczatkowato identyfikacj¢ zagadnienia. Zgodnie z krajowymi przepisami [1],
czestotliwos¢ badan dybli w szczelinach dylatacyjnych okreslana jest obecnie na 1 raz
na 50 m biezacych jezdni. Taka proba pozwala okresli¢ skuteczno§¢ wbudowania dybli
na realizowanym odcinku drogi, a takze dzigki temu okresli¢ zgodno$¢ wykonanych robot
z dokumentacja kontraktowa. Doswiadczenie wykonawcze autoréow wskazuje,
ze niemozliwe jest wbudowanie wszystkich dybli zgodnie z dokumentacjg projektowsa
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w zakresie dopuszczalnych tolerancji, co z resztg zostalo rowniez zidentyfikowane przez
zamawiajacych publicznych. W zwiazku z tym, wprowadzono w krajowych przepisach
odbiorowych [2] trzy kategorie klasyfikujace dyble jako: do odbioru bez potracen, do odbioru
z potragceniami oraz nie do odbioru. Tolerancje wykonawcze dla kazdej z tej kategorii
przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Wizualizacja potozenia dybli w szczelinie dylatacyjnej [1]

Tabela 1. Ocena potozenia dybli w nawierzchniach z betonu cementowego [2]

Rodzaje odchylek Odbiér bez Odbior z Nie do odbioru
potracen potraceniami
Przesunigeie <20 21 +40 > 40
pionowe [mm]
Przesunigeie <50 51+100 > 100
poziome [mm]
Rozstaw [mm] <50 51+75 > 75
Obr.ot poziomy lub <14 15 = 40 > 40
pionowy [mm]

Zaklasyfikowanie dybli do grupy do odbioru bez potracen lub z potraceniami
nie stanowi problemu pod wzglgdem formalnym. Natomiast dyble w grupie nie do odbioru
nie pozwalajg na odebranie wykonanych robot, co wiaze si¢ z dlugotrwalym procesem
rozwigzania problemu. Jak wiadomo niemozliwym jest poprawa ich potozenia w szczelinach
dylatacyjnych, dlatego dostgpnymi rozwigzaniami jest wymiana plyt polaczonych
wadliwymi dyblami (co nie gwarantuje, ze po ponownym wykonaniu problem nie wystapi)
lub udowodnienie, ze zaistniata wada nie wptywa na prac¢ konstrukcji drogowej, co przy
niewielkich do$wiadczeniach z eksploatacji tego typu nawierzchni w kraju jest trudne
do wykazania.

Z kolei wymagania stawiane w polskiej normie [3] wskazujg wylacznie dyble stalowe
do zastosowania w nawierzchniach z betonu cementowego, co ogranicza wprowadzenie
alternatywnych rozwigzan materiatowych, np. szklano-polimerowych.
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2. Materialy i metody

Glownym celem artykutu jest, na podstawie studiow literatury i do$wiadczen wilasnych,
ocena wpltywu niewlasciwego umiejscowienia dybli na zachowanie si¢ nawierzchni z betonu
cementowego. W artykule przedstawiono studia literatury w zakresie czynnikow
wplywajacych na wlasciwe potozenia dybla oraz na podstawie obserwacji z modelowania
nawierzchni i obserwacji terenowych nawierzchni wskazano wplyw niewlasciwego
umiejscowienia dybla na pracg nawierzchni. Dokonano przegladu literatury w zakresie
stosowanych dybli z materialow innych niz stal. W analizach uwzgledniono tez autorow
doswiadczenia wykonawcze nawierzchni sztywnych, bazujac na zrealizowaniu okoto
200 km biezacych drog z betonu cementowego w technologii dyblowane;j.

3. Wyniki

Zauwazono wzajemnie wykluczajace si¢ opinie dotyczace wptywu polozenia dybli na prace
nawierzchni z betonu cementowego. Wynika to z faktu, ze studia nad tym zagadnieniem
prowadzone byly niemal wylacznie na podstawie analiz obliczeniowych bazujacych
na modelach elementéw skonczonych. Raporty z badan terenowych przeprowadzonych
w USA, na poddanych wieloletniej eksploatacji drogach, niejednokrotnie zaprzeczaly
wiekszosci wnioskow, do ktérych dochodzono metodg obliczeniowa. Zauwazono,
ze w trakcie pomiarow terenowych badacze skoncentrowali si¢ na potozeniu dybli, poziomie
wspolpracy plyt, klasyfikacji rodzaju zniszczen, natomiast czgsto pomijano parametry
mechaniczne i wytrzymato§ciowe betonu, z ktérych wykonane zostaly ptyty, a takze nie
uwzgledniono  wplywu  oddziatywania  $rodowiska na etapie wykonawczym
i eksploatacyjnym mierzonych odcinkéw drog.

Dyble z wldkna szklanego w osnowie polimerowej sa najbardziej obiecujagcym
materiatem do zastgpienia dybli stalowych, coraz czesciej stosowane w USA i testowo
w Europie.

Na podstawie doswiadczen wykonawczych autoréw zidentyfikowano czynniki
wplywajace na niewtasciwe polozenie dybli w szczelinach dylatacyjnych.

4. WhniosKki

W trakcie studiow literaturowych stwierdzono nieliczne proby badan laboratoryjnych
parametrow symulujacych prace dybli w szczelinach dylatacyjnych przy ich niewlasciwym
polozeniu oraz zaniedbanie badan rozwoju napre¢zen i odksztalcen w styku dybel-beton
w trakcie wykonywania nawierzchni betonowych przy réoznym potozeniu dybli. W zwigzku
z powyzszym oraz faktem, ze przewazajaca wigkszos$¢ opinii dotyczaca wptywu potozenia
dybli na prac¢ plyt betonowych oparta zostala o wyniki obliczen teoretycznych,
postanowiono przeprowadzi¢ proby terenowe, co bedzie przedmiotem dalszych badan
w ramach pracy doktorskiej pierwszego autora artykutu.
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1. Wprowadzenie

Rozwoj wielu galezi przemystu i techniki nierozerwalnie wiaze si¢ z cyfryzacja procesow
zachodzacych w ich obszarze [1]. Systemy informatyczne zastgpujace lub towarzyszace
dziataniom podejmowanym przez czlowieka przektadaja si¢ na zwigkszenie niezawodnosci
i produktywno$ci procesOw, ograniczajac prawdopodobienstwo wystapienia bledow,
w tym zwigzanych z powtarzalnoscia i czasochtonno$cig prac, koniecznosécig utrzymania
cigglej] uwagi czy wieloscia oraz zlozonoScia danych na roznych etapach procesu
decyzyjnego. Jednym z systemow informatycznych majacych na celu wypelnienie tych
zatozen, takze w budownictwie, jest koncepcja cyfrowego blizniaka [2, 3].

2. Metodyka tworzenia modelu cyfrowych blizniakéw mostéow

Istota cyfrowego blizniaka jest wirtualna kopia rzeczywistego obiektu, umozliwiajaca
jego biezace monitorowanie w fazie uzytkowania [4]. W przypadku obiektéw budowlanych,
jego docelowe funkcjonowanie wigze si¢ z cigglym pomiarem odpowiedzi konstrukcji
na dziatajgce wymuszenia, konfrontowane z prowadzong na biezaco symulacja komputerowa
oraz analizg porownawczg pomiedzy zmierzonymi a zalozonymi efektami obcigzen.
Podstawg cyfrowego blizniaka obiektu budowlanego moze by¢ trojwymiarowy model
BIM (ang. Building Information Model) [5]. Powstaje on czgsto na etapie projektowym,
stuzac do generacji dokumentacji technicznej, zestawien materialowych i harmonogramow.
Druga ze sktadowych blizniaka jest model obliczeniowy MES. W zwiazku z tym, ze oba
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odwzorowania — BIM 1 MES — s3 finalnie elementami systemu, pozadanym podej$ciem jest
powiazanie elementéw modelu obliczeniowego z komponentami modelu BIM. Powigzanie
to moze bazowa¢ na analizie topologii modelu BIM oraz transformacji konstrukcyjnych
elementow brylowych na odpowiadajace im analityczne elementy prgtowe i powlokowe,
np. z wykorzystaniem jezykow programowania.

Tak zdefiniowane relacje zamykaja obszary projektowy i wykonawczy prowadzace
do powstania rzeczywistej konstrukcji okre§lanej mianem modelu fizycznego. Idea
cyfrowego blizniaka polega na powiazaniu modelu cyfrowego z modelem fizycznym w taki
sposob, aby oba odwzorowania wzajemnie na siebie wplywaly. Niezbednym krokiem ku
temu zalozeniu jest weryfikacja i aktualizacja modeli cyfrowych oraz sprz¢zony z nimi
system monitoringu rzeczywistego obiektu. Aktualizacja modelu BIM polega
na wytworzeniu modelu powykonawczego z korekta geometrii i uzupetieniem o zmiany
zarejestrowane w trakcie budowy. Weryfikacja i aktualizacja modelu MES wymagaja
przeprowadzenia na rzeczywistej konstrukcji badan odbiorczych, w tym przede wszystkim
probnego obcigzenia statycznego i dynamicznego [6]. Ostatecznie zaktualizowany model
obliczeniowy postuzy w analizie konstrukcyjnej porownywanej na biezaco z wynikami
pomiarow w ramach systemu monitoringu konstrukcji. Bez uzgodnienia modelu MES
z rzeczywistym obiektem, poréwnanie to pozostatoby niepelne, a interpretacja wynikéw —
zaburzona.

Docelowo cyfrowy blizniak, précz gromadzenia danych, obejmuje takze ich analize,
wizualizacj¢ i powigzanie z systemami wnioskowania, sterowania oraz ostrzegania [7].
Wykorzystuje si¢ w tym celu uczenie maszynowe i sztuczng inteligencje, nowoczesne
techniki przestrzennego obrazowania konstrukcji, Internet rzeczy (IoT), jak i wirtualna,
mieszang czy poszerzong rzeczywisto$¢. Dzigki wdrozeniu tych elementéw mozliwa staje
si¢ automatyczna identyfikacja uszkodzen minimalizujaca ryzyka zwigzane z bezpiecznym
uzytkowaniem infrastruktury krytycznej oraz ograniczajaca koszty utrzymania ponoszone
przez zarzadce.

3. Generowanie modeli MES na potrzeby cyfrowego blizniaka

Jako przyktad generowania modelu MES na podstawie modelu BIM i wykorzystania badan
pod prébnym obciazeniem w procesie tworzenia cyfrowych blizniakow mostow, poshuzyt
jednoprzestowy most drogowy MD-18 w ciggu pdtnocnej obwodnicy Kedzierzyna-Kozla,
o ptytowo-belkowym, dwudzwigarowym ustroju no§nym z betonu spr¢zonego.

Jako punkt wyjsciowy w analizie przyj¢to model BIM przedmiotowego obiektu. Na jego
podstawie wygenerowano model MES w $srodowisku SOFiSTiK. Za pomoca skryptu jezyka
programowania graficznego Dynamo utworzono plik wsadowy do preprocessingu Teddy,
bazujac na wykorzystywanej w nim sktadni jezyka CADINP.

4. Badania pod probnym obcigzeniem

Badania pod prébnym obcigzeniem obejmowatly proby statyczne oraz dynamiczne. Badania
statyczne zrealizowano z wykorzystaniem szeSciu pojazdéw cigzarowych o calkowitej masie
32 tkazdy. W badaniach dynamicznych uzyto jeden pojazd poruszajacy si¢ w obu kierunkach
po ustalonych trasach.

Przedstawione na rys. 1. wartosci ugie¢ sprezystych otrzymane podczas pomiarow
poréwnano z ugigciami obliczeniowymi uzyskanymi w niezweryfikowanym modelu MES.
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Srednio ugigcia sprezyste badanego przesta stanowity okoto 70% wartosci obliczeniowych,
co swiadczy o wigkszej sztywnosci przesta i przyjetym do wymiarowania modelu dajacym
wyniki po stronie pewnos$ci. Uzyskane rdznice sztywnoSci gietnej spowodowane sa miedzy
innymi zastosowaniem kruszywa w mieszance betonowej charakteryzujacej si¢ mniejsza
odksztalcalno$cig w stosunku do zalozen normowych. Stwierdzono takze istotny wplyw
elementdw wyposazenia na wzrost sztywnos$ci oraz udzial zbrojenia i stali sprezajace;j,
ktérego nie uwzglednia si¢ zwykle na etapie projektowym.

Badania dynamiczne pozwolily zidentyfikowa¢ dwie czegstosci drgan swobodnych
oraz porownac je do wartosci obliczeniowych uzyskanych w niezweryfikowanym modelu
MES. Najnizsza czg¢sto$¢ drgan swobodnych (gigtna pionowa) wyniosta 3,24 Hz i byta
wigksza od obliczonej teoretycznie 2,34 Hz. Uzyskane réznice wynikaja ze wzrostu
sztywno§ci gietnej potwierdzonej w badaniach statycznych.

A1 Model MES niezweryfikowany B1 e 7

0 Punkt Al B1
2 .. Przemieszczenia calkowte 12,22 11,54
% Zgodnosc Ugiecia truale 0,15 0,09
7 0 0/ Ugiecia sprezyste 1207 | 11,45
6 0 Ugiecia 1767 | 1597
E 8 Trwate / Calkovite: 1% | 1%
b Analiza sztywnosci gigtnej
=) 10 P 11,45 Sprezyste | Obliczeniowe 68% | 72%
Py -
§ 12 i Srednia szlywnosé gietna | 70%
14
Relacja ugiet sprezystych
16 A (A1+B1) 2%l || 49%
18 Relacja ugigc obliczeniowych
Al (A1451) ) | Rl

—e-Sprezyste Obliczeniowe

Rys. 1. Analiza sztywnosci gigtnej przesta oraz wspolpracy poprzecznej belek na podstawie
pomiaréw oraz w niezweryfikowanym modelu MES

Zrealizowany schemat obcigzeniowy byl schematem niesymetrycznym, dlatego mogt
postuzy¢ réwniez ocenie wspotpracy poprzecznej belek. Uzyskane rezultaty wskazuja
na prawidtowg pracg poprzeczng ustroju no$nego i jej duza zgodno$¢ z wynikami obliczen.
Rozdzial poprzeczny okreslony tu jako procent ugie¢ poszczegdlnych belek do ich ugieé
sumarycznych (Rys. 1), $wiadczy o nieco wigkszej wspolpracy poprzecznej konstrukcji
od uzyskanej w modelu.

Stwierdzone rozbiezno$ci sztywnosci gigtnej wymagaja procesu aktualizacji modelu
MES. Po eliminacji odksztatcen trwatych, przyjeto wartosci modutu sprezystosci betonu
okreslonego na probkach po 28 dniach pielggnowania w warunkach odwzorowanych.
W przypadku uwzglednienia stopnia zbrojenia i spr¢zenia oraz efektywnego zespolenia
zabudéw chodnikowych, wzrost sztywno$ci odpowiednio o 4% i 11% wprowadzono
do modelu geometrii przez zwigkszenie momentu bezwladno$ci na zginanie.

5. WhniosKki

Przeprowadzone probne obcigzenie obiektu mostowego pozwolito okreslic odpowiedz
przgsta w zakresie oddziatywan statycznych i dynamicznych. Zidentyfikowana sztywnosc¢
gietna i skretna oraz cechy dynamiczne sg podstawa do przeprowadzenia procesu aktualizacji
modelu MES. Dzigki towarzyszacym badaniom odksztatcalnosci betonu oraz badaniom
wlasnym wpltywu wspolpracy wyposazenia uzyskano wysoka zgodno$¢ modelu
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i rzeczywistej konstrukcji (Rys. 2). Zweryfikowany model MES jako element cyfrowego
blizniaka moze by¢ bezposrednio wykorzystany w zarzadzaniu obiektem w cyklu Zzycia,
umozliwiajac tym samym przeprowadzenie wiarygodnej analizy porownawczej zachowania
rzeczywistej konstrukcji.

' ' WPLYW ZBROJ.:  4,0%
WPLYW MODULU:  150%

NG ST B .

Punkt Al B1

Przem eszczema calowie 1222 11,54
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1 DOIy Uglecia eprezyse 1207 | 1145
0 Ugiecia obliczenione 1237 | 11.18
T % ‘
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Al (A14B1)

>
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A (A14B1) x| Wil
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n
3

-e-Sprezyste Obliczeniowe

Rys. 2. Analiza sztywnosci gigtnej przesta oraz wspolpracy poprzecznej belek na podstawie
pomiaréw oraz w zweryfikowanym modelu MES
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1. Wprowadzenie

Odksztatcalno$¢ betonu w procesie budowy mostow ma kluczowe znaczenie we wiasciwym
doborze technologii. W analizach uwzgledniajacych fazy budowy, istotng role odgrywa
modut sprgzystosci betonu. Po zrealizowaniu koncowego etapu robot powinno uzyskac si¢
geometri¢ przgsta zgodna z projektowang niweleta. W praktyce czgsto dochodzi
do znacznych réznic rzgdnych wysokosciowych, ktore wymagaja wprowadzenia zmian
w projekcie technicznym. Prawidlowa niweleta na obiekcie wplywa na bezpieczenstwo
i komfort uzytkownikow. Obserwowane roznice w sztywnosci gigtnej przgsel sktonity
autorow do opracowania wlasnej metody identyfikacji odksztalcalnosci betonu w badaniach
laboratoryjnych z uwzglgdnieniem sposobu pielggnacji probek. Skuteczne wdrozenie
procedury zostalo zrealizowane podczas budowy obiektow mostowych na Obwodnicy
Raciborza.

2. Odksztalcalnosé¢ betonu w normatywach

W obowiazujacej w Polsce normie PN-EN 1992-1-1 warto$¢ modutu sprezystosci betonu E,
zdefiniowano jako warto$¢ sieczng dla przedziatu naprezen od 0,5 MPa do 0,4 fe. Wzor
okreslajacy warto$¢ modutu sprezystosci odniesiono do betonu z kruszywem kwarcytowym.
Dla betonéw z kruszywem wapiennym i piaskowcowym wartosci te nalezy zmniejszy¢
odpowiednio o 10% i 30%. Dla kruszyw bazaltowych warto§¢ modulu nalezy zwigkszy¢
0 20%. Brak jest wytycznych modyfikacji wartosci modutu spr¢zystosci dla powszechnie
stosowanych w Polsce kruszyw: granitowego, granodiorytowego, porfirowego,
amfibolitowego czy dolomitowego. Mosty sprezone w procesie projektowania i budowy
mozna uznaé za konstrukcje wrazliwe na odchylenia wartosci modutu sprezystosci. Norma
zaleca oszacowa¢ odksztatcalno§¢ betonu ,,z uwzglednieniem specyfiki zagadnienia”
na podstawie badan laboratoryjnych.
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Obecnie stosowany Model Code 2010 stworzony przez fib rozréznia dwie wartosci
modutu sprezystosci. Pierwsza z nich E.; zdefiniowana jest jako warto$¢ styczna w punkcie
poczatkowym wykresu o-¢. Druga warto$¢ modutu sprezystosci E. zdefiniowana jest jako
warto$¢ sieczna dla przedzialu naprezen od 0 MPa do 0,4 £.,,. Okreslono ja jako zredukowana
warto$¢ E.; uwzgledniajaca poczatkowe odksztalcenie plastyczne w betonie oraz wynikajace
z niego deformacje nicodwracalne.

W artykule odniesiono si¢ rowniez do Amerykanskiej normy ACI 343R i wytycznych
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, normy australijskiej AS 3600 i kanadyjskiej
CSA A233. Ponizej zestawiono wartosci modulu sprezystosci betonu zalezne
od wytrzymatosci wedlug wybranych normatywow.

ECM
Typowy zakres stosowanych

500 | klas betonow w mostach R
prEN 1992

40,0 - ——MC 2010
ACI343R

30,0

—— AASHTO

200 | ——AS 3600
CSAA233

10.0

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  fom

Rys. 1. Zestawienie wartosci modutu spre¢zystosci betonu zaleznej wg wybranych normatywow

Reasumujgc, stosowane normatywy zwracaja uwage na zasadno$¢ okreslania
odksztatcalnosci betonu laboratoryjnie. Uwzgledniajac powyzsze, autorzy wraz z firma
STRABAG i TPA przeprowadzili szereg badan podczas budowy obiektéw mostowych
w celu identyfikacji odksztalcalnos$ci betonu. Opis procedury wraz z wynikami badan
przedstawiono w dalszej czgéci artykutu.

3. Wlasna metoda badan

Ponizej przedstawiono diagram ilustrujacy proces podejmowania decyzji. Na potrzeby
podejmowania decyzji o sprezeniu lub zwolnieniu rusztowan podczas budowy przyjeto
wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu dla probek pielegnowanych w warunkach
odwzorowanych. Na potrzeby aktualizacji okre§lonego podniesienia wykonawczego oraz
programu spr¢zenia, zaleca si¢ przyjecie wartosci modutu sprezysto$ci betonu Eep;
wyznaczonej metoda bezposrednig (bez eliminacji odksztalcen trwatych) dla probek
pielegnowanych w warunkach odwzorowanych. Na potrzeby aktualizacji analiz konstrukcji
w fazie uzytkowe;j (po eliminacji odksztalcen trwatych) zaleca si¢ przyjecie wartosci modutu
sprezystosci betonu E.., > okre§lonej metoda A na probkach po 28 dniach pielggnowania
w warunkach odwzorowanych. W przypadku wykonywania probnych obcigzen ostateczna
weryfikacja odbywa si¢ na podstawie wynikéw badan in situ po uwzglednieniu wplywu
wyposazenia oraz stopnia zbrojenia.
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Rys. 2. Schemat identyfikacji odksztatcalnosci betonu w procesie budowy mostu

4. Wyniki badan

Wdrozenie procedury zostalo zrealizowane podczas budowy obiektow mostowych
na Obwodnicy Raciborza. Jednym z obiektow byta konstrukcja nosna mostu MG1 tworzaca
o$mioprzestowy, ciagly ustrdj nosny z betonu sprezonego klasy C40/50. Wyniki

przedstawiono ponize;j.
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Rys. 3. Wyniki badan cech betonu otrzymane z bloku testowego
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Na potrzeby weryfikacji zaproponowanej metody identyfikacji odksztatcalnosci betonu
w procesie budowy mostéw, w dniu 30.09.2021 r. wykonano probne obcigzenie. Wyniki
przedstawiono ponize;j.

Tabela 1. Analiza sztywnosci gietnej przgset na podstawie probnych obcigzen
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5. Whnioski

Zaproponowana metoda identyfikacji odksztatcalno$ci betonu w procesie budowy mostow
sprezonych zostala zweryfikowana na podstawie analizy zachowania si¢ konstrukcji podczas
sprezania oraz przeprowadzonych probnych obciazen. W fazie pierwszej podczas sprezania
obiektu potwierdzono skuteczno$¢ okreslania modulu sprezystosci betonu metoda
bezposrednia na probkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych (E.., 1 =28,6 GPa).
Uzyskana geometria przesel potwierdzona operatami geodezyjnymi byla zgodna
do 1 cm z projektowang niweleta. W fazie drugiej po eliminacji odksztalcen trwatych
za miarodajne uznano okre§lanie modulu sprezystosci metoda A na prébkach
pielegnowanych w warunkach odwzorowanych (E..> = 36,6 GPa). Proébne obcigzenia
przesel potwierdzity zgodno$¢ sztywnosci gigtnej na poziomie 98% w stosunku do wartosci
uzyskanych w zweryfikowanym modelu MES. Uwzgledniajac specyfike badan
laboratoryjnych betonu oraz niepewnosci zwiagzane z procesem produkcji mieszanki
betonowe;j, jej wbudowaniem oraz sama pielegnacja stwardnialego betonu, nalezy przyjaé
poziom ufnosci dla okreslanych cech mechanicznych betonu réwny 95%. Stosowanie
zaproponowanej metody minimalizuje ryzyka w procesie budowy mostow sprezonych.
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Stowa kluczowe: konstrukcja nawierzchni asfaltowej, trwatos¢ zmeczeniowa, S-VECD,
HiMA.

1. Wstep

Coraz wigksze potrzeby transportowe i komunikacyjne globalnej gospodarki i spoleczenstwa
wywieraja presj¢ na rozbudowe, modernizacj¢ i utrzymanie sieci drogowej w wysokim
standardzie przejezdnosci. W konsekwencji zwigkszania si¢ pracy przewozowej coraz
wigksze znaczenie ma trwato$¢ nawierzchni drogowych, co przeklada si¢ na niezawodno$¢
sieci. Jednoczes$nie coraz wigkszy nacisk jest ktadziony na ochrong $rodowiska, czego
odzwierciedleniem jest wprowadzenie w Unii Europejskiej polityki Zielonego Ladu [1].
By¢ moze wkrotce wymagana begdzie zmiana podejscia w odniesieniu do projektowania
konstrukcji nawierzchni, beda wybierane rozwigzania w oparciu o ocen¢ kosztow w catym
cyklu zycia od “kotyski az po grob” wg analiz LCCA, na podstawie wiarygodnych
parametrow [2]. Takie podejscie bedzie premiowato rozwigzania o najmniejszym
sumarycznym koszcie, czyli m.in. najwigkszej trwatosci.

2. Materialy i metody

Jednym z materiatow pozwalajacych konstruowaé nawierzchnie asfaltowe o podwyzszone;j
trwato$ci sg mieszanki mineralno-asfaltowe (mma) z lepiszczami wysokomodyfikowanymi
polimerami, tzw. HIMA (Highly Modified Asphalt). Niestety dla takich materiatow nie ma
obecnie metod projektowania, ktére pozwalalby w wiarygodny sposob prognozowac
trwato$¢ nawierzchni 3, 4]. Metoda, ktéra ma duzy potencjat w przypadku oceny materiatlow
o ponadstandardowych witasciwosciach jak np. mma z HiMA, jest VECD (viscoelastic
continuum damage). Jest to metoda opracowana na podstawie prac Schapery’ego [5-7].
Obecnie funkcjonuje pod nazwa S-VECD (simplified viscoelastic continuum damage) [8].
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Na Uniwersytecie Karoliny Péinocnej w USA zostalo opracowane narzedzie FlexPAVE™,
w ktorym zaimplementowano algorytmy pozwalajace szacowaé szkode zmeczeniowq
na podstawie metody S-VECD [9].

Wychodzac naprzeciw koncepcji konstruowania nawierzchni o obnizonym $ladzie
weglowym, ale o zachowanych parametrach trwato$ciowych, w niniejszym artykule
przedstawiono poréwnanie konstrukceji nawierzchni dla dwéch kategorii obcigzenia ruchem
w klasycznym ukladzie warstw wg [10] oraz innowacyjnych konstrukcji jedno-
lub dwuwarstwowych z SMA 16 z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA. Por6wnanie
trwatosci konstrukcji nawierzchni zostato wykonane za pomocg metody S-VECD.

2.1. Analizowane konstrukcje nawierzchni i materialy

Do analizy wytypowano konstrukcje dla drég lokalnych o dwoch poziomach obciazenia
ruchem. Konstrukcje dla ruchu lekkiego KR2 oraz konstrukcje dla ruchu $redniego KR4.
Standardowo wg [10] dla takich konstrukcji w Polsce wykorzystywane sa betony asfaltowe
z asfaltami drogowymi. Jako alternatywe dla klasycznych konstrukcji wytypowano
konstrukcje z mieszankg SMA 16 z asfaltem wysokomodyfikowanym, ktéra ma szereg zalet,
w tym m.in. pozwala ograniczy¢ ilos¢ polgczen migdzywarstwowych, koszt transportu
oraz wbudowania materiatu, jest materiatem o duzej pojemnosci cieplnej, dzigki czemu
mozliwe jest minimalizowanie btgdéow wykonawczych [11]. Uktady warstw oraz grubosci
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warianty analizowanych konstrukcji nawierzchni

Kategoria ruchu KR2 Kategoria ruchu KR4

h, Konstrukcja | h, Konstrukcja h, Konstrukcja h, Konstrukcja
cm | referencyjna | ¢m | alternatywna | cm | referencyjna | cm | alternatywna

- SMA 16 SMA 16
w. $cieralna 4 |AC11S50/70 | 8 45/20-80 4 |AC11S50/70 7 45/30-80
- SMA 16
w. wigzaca 8 | AC1635/50 | - - 6 | AC1635/50 | 7 45/20-80
w. podbudowy| - - - - 10 | AC2235/50 - -
podbudowa |, KLSM 20 KLSM 20 KESM 20 KLSM
niezwigzana
podioze 15 |C1.5/2| C3/4 | 15 |C1.5/2| C3/4 | 18 | C3/4 | C5/6 | 18 | C3/4 | C5/6
ulepszone

Kazdy z wariantéw byl analizowany przy zastosowaniu dwoch rodzajow podloza —
o standardowej i wzmocnionej wytrzymalo$ci. Obnizona sztywno$§¢ warstw asfaltowych
z HIMA w stosunku do mma z klasycznymi lepiszczami [12], moze determinowac
zastosowanie wzmocnionego podtoza dla prawidtowego przeniesienia obcigzen od ruchu
na grunt.

3. Wyniki badan

W celu przeprowadzenia analizy trwalosci zmeczeniowej metoda S-VECD opisanych
konstrukeji, wykonano oznaczenia dynamicznych modutéw sztywnosci dla poszczegdlnych
mma wg [13] oraz przeprowadzono badania zmegczenia przy cyklicznym rozcigganiu
wg [14].
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Pozyskane dane pozwolity na poréwnanie odporno$ci zmeczeniowej poszczegdlnych
mieszanek. Dla kazdej z nich obliczono wskaznik Sa,p. Jest to najnowszy parametr
w metodzie S-VECD opracowany przez Wanga [15] w celu uwzglgdnienia wplywu
sztywno$ci materiatu, charakterystyki niszczenia w danym klimacie oraz wytrzymatosci
zmeczeniowej danej mma. Otrzymane wyniki potwierdzily najwigksza odpornosé
zmgczeniowg mieszanki SMA 16 45/80-80 HIMA.

Nastepnie za pomocag programu FlexPAVE™ zostala przeprowadzona analiza catych
konstrukeji przy konkretnym obcigzeniem ruchem.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy trwatosci zmeczeniowej dla analizowanych
konstrukcji nawierzchni.

Tabela 2. Wyniki trwato$ci zmgczeniowej (zniszczenie na koniec okresu analizy — 30 lat)

KR2 KR4
Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja
referencyjna | alternatywna | referencyjna | alternatywna
1 1 2 2
anszczc?nle Podt. ulepszone 179 71 2% 75
na koniec - standardowe
kr .
0. esu Podt uleps.zone 15.7 6.0 205 70
analizy [%] - wzmocnione

W obydwu przypadkach widoczne jest znaczne obnizenie szkody zmeczeniowej
w 30-letnim okresie eksploatacji w przypadku konstrukcji z SMA 16 HIMA. W przypadku
konstrukcji KR2 szkoda zmeczeniowa jest okolo 2,5 razy mniejsza, a w przypadku
konstrukcji KR 4 okoto 3 razy mniejsza. Widoczny jest rowniez wpltyw zastosowania
wzmocnionego podtoza w przypadku obu kategorii ruchu. Takie rozwigzanie obniza szkode
zmeczeniowa w analizowanych przypadkach o okoto 10-20%.

4. WniosKki

Otrzymane wyniki wykazaty znacznie wigkszg odporno§¢ zmeczeniowsg zar6wno samej
mieszanki mineralno-asfaltowej SMA 16 z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA
w stosunku do betonow asfaltowych z asfaltami drogowymi, co potwierdza dotychczasowe
do$wiadczenia z mma z HIMA opisywane w literaturze.

Dodatkowo analizy catych konstrukcji przeprowadzone za pomocg programu
FlexPAVE™ rowniez wykazaty znaczny wzrost trwato$ci zmeczeniowej dla innowacyjnych
konstrukceji jedno- i dwuwarstwowych wykonanych z mieszanki SMA 16 HIMA w stosunku
do klasycznych konstrukcji z betonami asfaltowymi z asfaltami drogowymi. Otrzymano
jednakowe wnioski dla obu analizowanych kategorii ruchu — KR2 i KR4. W przypadku
analizy konstrukcji na wzmocnionym podlozu, rodwniez otrzymano wzrost trwatosci
zmeczeniowe;j, co jest zgodne z wiedza inzynierska.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze metoda S-VECD jest obiecujaca w zakresie wiarygodnego
okreslania trwatosci zme¢czeniowej dla  konstrukcji nawierzchni  zbudowanych
z innowacyjnych materialdéw o ponadstandardowych wtasciwosciach.
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1. Wstep

Powszechne stosowanie konstrukcji zespolonych w obiektach mostowych rozpoczeto sie
w Europie po II wojnie §wiatowej [1]. Pomost (zwykle betonowy) i dzwigary gléwne sa
ze soba zespolone najcze$ciej przy pomocy stalowych tacznikéw, listew lub trzpieni
w przypadku belek stalowych lub wrebow albo zbrojenia zszywajacego wypuszczonego
z elementu strunobetonowego w przypadku potaczen typu beton-beton. Takie polaczenia
w praktyce uznaje si¢ za polaczenia sztywne, gdy w rzeczywistosci wykazuja one cechy
podatne. Podatno$¢ ztacza redukuje sily w tacznikach, a wraz ze wzrostem sztywnosci
zespolenia rosnie udzial sit rozwarstwiajacych [2, 3]. Majac powyzsze na uwadze,
zaproponowane zostaly rozwigzania wprowadzajace podatne zlagcza w konstrukcji
zespolonej [4-6]. W niniejszej pracy przedstawiono studium parametryczne polimerowe;j
warstwy podatnej (wykonanej z poliuretanow o roznej sztywnosci), jako zespolenia
pomiedzy prefabrykowanymi elementami betonowymi. Ide¢ proponowanego rozwigzania
poréwnano z rozwigzaniami standardowymi na rys. 1.
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Rys. 1. Przyklad rozwigzan standardowych: a) na belce stalowej, b) na belce strunobetonowe;j,
¢) alternatywnego z zastosowaniem polimerowego zlacza podatnego [5]
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2. Analiza parametryczna podatnego zespolenia

Ujecie parametryczne podatnego zespolenia w konstrukcji betonowego obiektu mostowego
przeprowadzono na podstawie wzoroéw teoretycznych i badan materiatowych.

2.1. Wzory analityczne

Korzystajac z wzoréw wyprowadzonych w pracy [7] dla podatnego zespolenia belek
kompozytowych, podpartych przegubowo oraz obcigzonych jednorodnym obcigzeniem
ciagglym, wyznaczono maksymalne ugigcia w srodku przesta (1), ekstremalne napr¢zenie
w przekroju przgstowym: $ciskajace w elemencie gornym (2) i rozciagajace w elemencie
dolnym (3) oraz ckstremalne naprgzenia styczne w warstwie skleiny w przekroju
podporowym (4). Wartosci tych wielkosci zostaly okre$lone dla roznych materiatow
poliuretanowych warstwy podatnej, ktorych parametry sprezystosci wyznaczono

na podstawie testu jednoosiowego rozciagania z roznymi predkosciami deformacji.
A

768-111-n44e5+[eA+1]-[8-A2-[n14n4-(n2+n3+6]+[n2+n3]2]—3-A4-[n2+n3]—384-n1-n4J

wmex::L~H5~ 3 X
38a-2%.[e? +1)
(1)
A [ 2 R R
max 2,cm "5 /\4 eA+l s I 8-/\4-[31\4—1]
(2)
A A .\ .\
T 17/\272@? . h, 8mem, 2.e?2 %1 —/\2-(H2+H3)-(e +1)
min T deem T84 T A ) SRR (RN
(3)
T5-Gp 5,10 0° L Hl'[’\'[eAﬂLl]*z'[eA*l]]
Tmax:: t = .

Bk : [eA + 1]
4
2.2. Badania doswiadczalne okreslenia wlasciwosci materialow polimerowych

Wilasciwosci analizowanych poliuretanow okre§lono w te$cie jednoosiowego rozciggania
probek wioselkowych, zgodnie z normg ISO 527 [8]. Probki o ksztalcie 1A (Rys. 2)
wykonano metodg wylewania w formach silikonowych.

170
) 128 )
1 80 1

[ T T S T T ]

Rys. 2. Geometria probki wiosetkowej typu 1A zgodnie z norma ISO 527
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Testy zostaly przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 1455
20 kN w laboratorium Politechniki Krakowskiej. Wykonano préby rozciggania szesciu
materiatéw poliuretanowych typu PT, PSTF, PM, PS, PST oraz PTS. Parametrem zmiennym
badania byla r6zna predko$é przyrostu odksztalcenia (102, 107!, 10° oraz 10! 1/min.),
dla bazy pomiarowej ekstensometru dtugodrogowego wynoszacej 50 mm. W jednej probie
badano 6 probek. Parametry sprezyste badanych poliuretandw wykorzystane we wzorach
(1) — (4), w postaci zastepczych modutow sprezystosci E 1 odksztalcenia postaciowego G
zaleznych od predkosci deformacji, zostaly wyznaczone w mierze deformacji Hencky’ego
(logarytmicznej) dla materialdéw hipersprezystych. Miara ta daje liniowy opis zaleznosci
naprezenie-odksztalcenie i pozwala na aproksymowanie warto$ci zastgpczego modutu
poczatkowego Younga Eo w zakresie umiarkowanie duzych odksztalcen. Analizowane
materialy przyjmuje si¢ jako praktycznie niescisliwe (liczba Poissona v = 0,5), co pozwala
na okreslenie zastepczego modutu poczatkowego odksztatcenia postaciowego Go (5).

Ey = 3G, (5)

3. Wyniki

Na podstawie badania jednoosiowego rozciagania probek wiosetkowych wyznaczono
materialowe zastgpcze moduty sprezystosci sze$ciu poliuretanow typu PT, PSTF, PM, PS,
PST oraz PTS, w 4 zakresach predkosci przyrostu odksztalcen. Procedura wyznaczania
zastgpczego modutu sprezystosci E w mierze Hencky’ego [9] (przy predkosci odksztatcenia
10° 1/min.) oraz charakterystyka jego zaleznoéci od predkosci deformacji zostala
przedstawiona na rys. 3 dla przyktadowego poliuretanu PSTF. Przyj¢to poczatkowy zakres
okreslania modutlu Younga Eo: 0% — 10%.

PSTF_10_0_prl PSTF
25 _
-2
o
BB °
T 2 20
g & o
2 g . °
2 15 y=18,967x &5
® R?=0,9953 §
£ E
E 1 2 1
: 3
2 >
8 05 L.
& g’
5 H
2 o S
¢ op2 0,p4 o.pe ops o1 012 1€-03 1602 1€-01 1E+00 16401 16402
05 In(A)/A Predkos¢ przyrostu odksztalcenia

Rys. 3. Wykres zaleznos$ci naprezenia nominalnego od logarytmicznej miary odksztatcenia — materiat
PSTF, proba 1, predkosé odksztatcenia 10° 1/min (po lewej); Wykres zaleznosci $redniej wartosci
zastepczego poczatkowego modutu sprezystosci od predkosci przyrostu odksztatcenia (po prawej)

Na podstawie badan 4 predkosci odksztalcenia okreslono S$rednie wartosci
poczatkowego modutu Younga dla kazdej ze zbadanych predkosci. Wyznaczono zalezno$é
warto$ci poczatkowego modutu Younga od predkosci przyrostu odksztalcenia
ze wspoOlczynnikiem determinacji R? = 0,95.
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4. WhniosKki

Przeprowadzone badania jednoosiowego rozciggania wykazaly zalezno$¢ predkosci
przyrostu odksztalcenia i zmiany wlasciwosci przyjetych do analizy materiatow
poliuretanowych. Analiza parametryczna, bazujaca na wzorach analitycznych i wynikach
badan eksperymentalnych, pozwolita na okreslenie wptywu predkosci deformacji ztacza
podatnego oraz typu uzytego w nim poliuretanu na ugigcia oraz wybrane napr¢zenia
w przyjetym modelu belki zespolonej. Analizujac obciazenie krotkotrwate uzyskano modut
Younga materialu wyzszy o 24,8% niz przy obcigzeniu dlugotrwatym. Dla analizowanego
przyktadu, dla obcigzenia krotkotrwatego uzyskano maksymalne ugigcia w $rodku przesta
o okoto 6% mniejsze niz w przypadku obciazenia dtugotrwatego. Napr¢zenia maksymalne
rozciggajace 1 Sciskajace klejonych elementow ulegly nieznacznemu zwigkszeniu (2,5%)
przy zmianie obcigzenia z chwilowego na diugotrwate. Napr¢zenia styczne w warstwie
skleiny w przekroju podporowym zmniejszyty si¢ o 4,5% dla obcigzenia dlugotrwatego.

Podzi¢kowanie

Praca zostala sfinansowana z funduszy projektu DWD/5/0230/2021 w ramach V edycji
programu Doktorat Wdrozeniowy, organizowanego przez Ministerstwo Edukacji
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Stowa kluczowe: most kolejowy, kolej duzych predkosci, interoperacyjnosc, symulacje
MES, most tukowy z jazdg dolem, Operacyjna Analiza Modalna OMA, badania
terenowe.

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Dyrektywa o Interoperacyjnos$ci Systemow Kolejowych we Wspdlnocie [1] wymusza
konieczno$¢ dostosowywania rozwigzan technicznych polskiej infrastruktury kolejowej
do pociagéw eksploatowanych w pozostalych krajach UE. Interoperacyjno$¢ ma na celu
doprowadzenie do ujednolicenia systemu kolejowego w catej UE i utworzenie wspolnego
rynku ustug kolejowych. Stawia to wszystkich operatorow linii kolejowych w UE
przed wyzwaniem, jakim jest potencjalna mozliwo$¢ poruszania si¢ po ich torach sktadow
kolejowych uzytkowanych na co dzien w innych panstwach cztonkowskich. W przypadku
linii kolejowych duzych predkosci szczegoélnie istotnym problemem staja si¢ wplywy
dynamiczne jakie na konstrukcje obiektow inzynieryjnych wywieraja przejazdy
zréznicowanych sktadow kolejowych.

W artykule podj¢to problem interoperacyjnosci infrastruktury jako przyktad wybierajac
charakterystyczny, stosunkowo duzy, kolejowy wiadukt lukowy =z jazda dotem.
Jest on zlokalizowany w ciagu linii duzych predkosci Vimax = 200 km/h, ktora w najblizszej
przysztosci ma zosta¢ zmodernizowana do ruchu z predkoscia Vmax = 250 km/h. Obecnie
po analizowanym obiekcie z prgdkoscia 200 km/h porusza¢ si¢ moze jedynie polskie
ED-250 “Pendolino”. Autorzy artykutu zdecydowali si¢ na sprawdzenie zdolno$ci wiaduktu
do bezpiecznego przeprowadzenia ruchu kolejowego z uzyciem innych sktadéw, mogacych
osiggnaé predkosé powyzej 200 km/h.
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Rys. 1. Analizowany wiadukt tukowy z jazda dotem zlokalizowany w ciagu polskiej linii kolejowej
duzych predkosci

1.2. Rzeczywiste pociagi zastosowane w analizach

Przeprowadzong w artykule analiz¢ wpltywu przejazdéow pociggéw duzych predkosci
ograniczono do sktadow uzytkowanych w Polsce i Czechach. Czeskie pociagi zostaly
wybrane do analiz ze wzglgdu na planowang w ramach CPK budowg linii duzych predkosci
pomiedzy Katowicami i Ostrawg. Analizy przeprowadzono z uzyciem jedynego zespotu
trakcyjnego duzych predkosci wykorzystywanego w Polsce — Alstom ETR610
(Alstom EMU250) powszechnie znany jako ED250 ,,Pendolino”. Ponadto analizowano
przejazdy dwoch czeskich pociagow duzych predkosci CD 680 i Railjet ES64U4 + Viaggio
Comfort. Wszystkie pociagi uzyte do analiz przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rzeczywiste pociagi uzyte do analiz dynamicznych

Pociag Kraj Liczba wagonéw | Predkos$¢ maksymalna
N ED250
o
PL 7 250 km/h
ISP | (ETR610 Alstom) [PL]

— CD 680 [CZ] 7 230 km/h

\ Railjet ES64U4 +

[CZ] 8 230 km/h

Viaggio Comfort

2. Materialy i metody

W ramach analiz sprawdzana byla odpowiedz dynamiczna konstrukcji w postaci
przyspieszen pionowych w punktach na dzwigarze glownym w %, "2 oraz % rozpigtosci
teoretycznej przesta. Z uwagi na zastosowanie toru na podsypce tluczniowej, zgodnie
z norma [2] za maksymalng dopuszczalng warto$¢ przy$pieszen generowanych
przez przejazdy pociggdw przyjeto 3,5 m/s?.

Analizy przeprowadzono z uzyciem metody MES. Zastosowano jeden z najprostszych
modeli uktadu most-tor-pociag. Zagadnienie ograniczono do analizy poduktadu pociag-most
przy zatozeniu, ze pociag moze by¢ wiarygodnie modelowany strumieniem sit skupionych.
Zaprezentowane w artykule wyniki uzyskano z zastosowaniem liniowej analizy
dynamicznej. Catkowanie réwnania ruchu przeprowadzono metoda Newmarka [3],
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w ktorej uzyskuje si¢ rozwigzania réwnania (1) przy zastosowaniu zmiennej czasowej (t).
Do obliczen wykorzystano tlumienie proporcjonalne Rayleigha [4].

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(t) €))

gdzie: M — macierz mas, C — macierz tlumienia, K — macierz sztywnosci, ii(t) — wektor
przyspieszen, u(t) — wektor predkosci, u(t) — wektor przemieszczen.

':6:3__2} A i —Przemieszczenie pionowe zmierzone od ED250

=== Przemieszczenie pionowe w MES od ED250

Przemieszczenie pionowe u, [mm]

Rys. 2. Przyktadowe poréwnanie zarejestrowanych przemieszczen pionowych z symulacja MES
przejazdu sktadu zespolonego ED250 z predkoscia ok. 115 km/h

W celu uzyskania mozliwie najdokladniejszych wynikéw analiz przeprowadzono
wieloetapowy proces aktualizacji modelu MES. Jako wyznacznik poprawnosci modelu
przyjeto wyniki badan terenowych przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie.
Poréwnywano czestotliwosci oraz charakter drgan wilasnych obiektu na podstawie
przeprowadzonej Operacyjnej Analizy Modalnej, ugiecia przesta na podstawie probnych
obcigzen statycznych, a takze zgodno$¢ przemieszczen w czasie na podstawie przejazdu
rzeczywistego sktadu ED250 (Rys. 2). Tak zaktualizowany model MES zostat wykorzystany
do przeprowadzenia symulacji przejazdéw modeli rzeczywistych pociggdw przedstawionych
w tabeli 1. Do sktadow o dtugosci nieprzekraczajacej 200 m dokonano symulacji z uzyciem
tzw. trakcji podwojnej, co oznacza potgczenie dwoch zespolow trakcyjnych w jeden pociag,
wspolnie poruszajacy si¢ po torach.

3. Wyniki

W przeprowadzonych analizach zastosowano zaktualizowany model MES o parametrach,
ktore pozwolily na uzyskanie wynikéw symulacji zblizonych do wynikow badan
terenowych. Analizujac przejazdy sktadow o dlugosci mniejszej niz 300 m, stwierdzono,
ze pociag nie wygenerowal w pomoscie analizowanego wiaduktu przyspieszen pionowych
o wartosci przekraczajacej 3,5 m/s? [5]. W przypadku pociaggéw o dlugosci powyzej 300 m
uzyskano wyniki przys$pieszen zauwazalnie wyzsze. Wszystkie sposrod analizowanych
pociagébw w tej grupiec przy pewnych predkosciach wywotaly przyspieszenia pomostu
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wyzsze od dopuszczalnych. Mozna stwierdzi¢, ze przejazdy skladow w wersjach
podwdjnych wywoluja znaczacy wzrost przyspieszen.

Proces uzyskiwania wiarygodnych wynikéw wskazal na obszary niepewnosci,
ktére moga mie¢ wplyw na wyniki analiz. Thimienie stosowane w tego typu
nieskomplikowanych modelach numerycznych nie odzwierciedla w pelni tlumienia
rzeczywistego, a jego odwzorowanie jest bardzo trudne i czasochlonne. Oprocz thumienia
w konstrukeji rzeczywistej zidentyfikowano kilka innych zrédet niepewnosci m.in. warunki
podparcia, masa tlucznia, doktadne dane techniczne pociagdéw. Z kolei w modelu MES
elementami niepewnosci sa naciagg wieszakow, potaczenia sworzniowe, zastosowany model
materiatow oraz model tlumienia Rayleigha. Mimo tego zaktualizowany model wykazuje
zdolno$¢ szybkiej weryfikacji mozliwosci stosowania konkretnego sktadu kolejowego
na danej linii kolejowe;.

4. WhniosKki

Mosty stanowig newralgiczne punkty na liniach kolejowych w kontekscie
interoperacyjnosci. Posiadanie zaktualizowanego modelu MES obiektu mostowego pozwala
na szybkie przeprowadzenie analiz, a uzyskane rezultaty beda bardziej wiarygodne.
Przed przeprowadzeniem analizy obiektu konieczne jest wykonanie badan terenowych,
ktore obejmuja badania statyczne i dynamiczne, w tym badania pod ruchem oraz analiz¢
modalng. Pozwali to na wykonanie zaktualizowanego modelu numerycznego MES.
W kontek$cie zmian taboru lub predkosci dopuszczalnych warto usprawni¢ sposob
aktualizacji modeli numerycznych MES. Mozna to zrealizowaé poprzez zastosowanie
zautomatyzowanych skryptow lub sztucznej inteligencji, ktore modyfikowatyby szereg
parametrow w kolejnych iteracjach.

Kraje UE, w tym Polska, beda musialy dostosowa¢ swoja infrastruktur¢ kolejowa
do wymagan ruchu transgranicznego i interoperacyjnosci zgodne z proekologiczna polityka
UE zwigzana z ograniczeniem emisji dwutlenku wegla. Posiadanie zaktualizowanego
modelu MES, na podstawie badan terenowych, moze pomoc w dostosowaniu infrastruktury
do przysztych zmian na rynku transportu kolejowego.
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1. Wstep

Obecnie coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na zrownowazony rozwoj produkcji i konsumpcji
betonu. Wynika to z faktu, ze produkcja cementu odpowiada za okoto 5 % §wiatowej emisji
CO,. Jednym z rozwigzan redukcji CO> jest produkcja betonéw o zwigkszonej nosnosci
oraz wydiluzonej trwatosci. Konieczny jest wigc staranny i §wiadomy dobor sktadnikow
betonu, bioragc pod uwage szczegdlne wymagania, jakie musi spetnia¢ dany element.
W artykule skfad mieszanki betonowej prefabrykowanych korytek Sciekowych zostat
zmodyfikowany w celu znalezienia korzystniejszego rozwigzania pod wzgledem
zmniejszenia ilosci produkcji CO, oraz polepszenia wlasciwosci mechanicznych
i trwatosciowych. Zastosowano metakaolin jako czgSciowy zamiennik cementu w celu
zmnigjszenia ilosci klinkieru oraz dodano witdkna polimerowe (PF). W artykule
przedstawiono wyniki kampanii eksperymentalnej obejmujacej testy na Sciskanie oraz testy
trzy- i czteropunktowego zginania (odpowiednio testy 3PBT i 4PBT).

2. Materialy i metody

Badania obejmowaly trzy Typy mieszanek betonowych réznigce si¢ iloscig oraz typem
zastosowanych PF. Kazda mieszanka betonowa zawierata zard6wno mikro- jak i makro-
wldkna polimerowe (odpowiednio mikroPF i makroPF), oprocz mieszanki Typu 0 tzw.
referencyjnej. Typ 1 i 2 zawierat 2,0 kg/m® makroPF i 1,0 kg/m? mikroPF, roznica polegata
na rodzaju witdkna makro. Natomiast do Typu 3 dodano 2,5 i 0,5 kg/m* makroPF i mikroPF,
odpowiednio (rodzaj wtokien byl taki sam jak w Typie 2). Zastosowano réwniez
370 i 350 kg/m* CEM II/A-V 42,5R w Typie 0 i 1-3, odpowiednio. Mniejsza ilo§¢ cementu
w Typach 1-3 wynika z dodania do mieszanek 25 kg/m? metakaolinu. Ponadto do wszystkich
Typoéw mieszanek dodano 800 kg/m® piasku oraz 1050 kg/m? zwiru. Kazda mieszanka
zawierata 185 kg/m® wody. W celu zapewnienia odpowiedniej urabialno$ci dodano
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superplastyfikator: 4,2 kg/m* do Typow 0 i 3 oraz 4,6 kg/m* do Typow 1 i 2. Wykonano
sze$¢ kostek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm do testdéw wytrzymatosci na S$ciskanie
zgodnych z norma EN 206 [1]; sze$¢ belek o wymiarach 150 x 150 x 700 mm do testow
3PBT zgodnych z normg EN 14651 [2], ktore pozniej nacigto w §rodku rozpigtosci oraz trzy
belki o wymiarach 150 x 150 x 700 mm do testow 4PBT zgodnych z norma EN 12390-5 [3].
W testach 3PBT i 4PBT zainstalowano czujniki przemieszen (LVDT) do pomiaru ugi¢é ().
Dodatkowo w tescie 3PBT, w obszarze naciecia, zostaty zainstalowane mierniki zaciskowe
do pomiaru szerokosci rozwarcia rysy (z ang. crack mouth opening displacement, CMOD)
oraz szeroko$ci rozwarcia wierzchotka rysy (z ang. crack tip opening displacement, CTOD).
Probki byty obcigzane sitg (F) ze stalym przyrostem J rownym 0,2 mm/min, az do konca
testu, czyli do osiggnigcia = 5 mm.

3. Wyniki
3.1. Test na $ciskanie

W wyniku badan stwierdzono, ze dodatek PF do mieszanek betonowych nie wplynat
na wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu. Srednia wytrzymato$é po 56 dniach wyniosta
44,44 MPa. Klas¢ badanego betonu okreslono jako C30/37 dla wszystkich badanych Typow
betonu zgodnie z metoda A dla produkcji wstepnej, gdy liczba probek jest mniejsza
niz pigtnascie [1].

3.2. Test trzy-punktowego zginania

W ramach testu 3PBT zarejestrowano wykresy F~-CMOD, F-CTOD i F-6. Wykresy F-CMOD
przeksztatcono na fz ;-CMOD za pomoca wzorow zawartych w normie [2] (Rys. 1a). Dzigki
uzyskanym wynikom mozliwe bylo wyznaczenie granicy proporcjonalnosci fr
(czyli maksymalnej wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu w zakresie
proporcjonalnosci liniowej) oraz resztkowych wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu:
fr1, f.2, fr 3 Oraz fr 4, zgodnie z norma EN 14651 [2]. Zaobserwowano, ze betony Typu 112
zachowywaly si¢ bardzo podobnie, co moglo wynika¢ z takiej samej ilosci makroPF
i mikroPF w betonie (Rys.la). Te dwie serie charakteryzowaly si¢ zachowaniem
ostabiajacym (z ang. softening behaviour). W fazie po zarysowaniu Typ 2 przyjmowat nieco
wigksze wartosci resztkowych wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu niz Typ 1.
Przyczyna mogta by¢ wigksza dlugos¢ 1 wytrzymalo$¢ na rozciaganie wiokien
zastosowanych w betonie Typu 2 w poréwnaniu do tych dodanych do mieszanki Typu 1.
Dodatkowo, wszystkie probki Typu 3 wykazywaly zachowanie oslabiajace
ze wzmocnieniem (z ang. sofi-hardening behaviour) (Rys. la). Powodem takiego efektu
mogla by¢ zwigkszona ilo$¢ makroPF w mieszance Typu 3 (2,5 kg/m3 zamiast 2,0 kg/m?
jak w Typie 11 2). Zaobserwowano rowniez, ze na maksymalng wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy zginaniu w testach 3PBT nie mial wplywu ani rodzaj, ani ilos¢ widkien, a $rednia
warto$¢ wyniosta 3,876 MPa (Rys. 1a). Ponadto stwierdzono, ze w testach 3PBT resztkowe
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu fz; uzyskane zgodnie z EN 14651 [2]
nie odpowiadaty doktadnie rownowaznej wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu fo,;
obliczonej zgodnie z RILEM TC 162-TDF [4]. Mianowicie dla wszystkich rodzajow
mieszanek fz; byto wigksze od fo;,> 0 15 do 69 %, natomiast biorac pod uwage fr4,
tylko warto$¢ dla Typu 3 byla wyzsza od foy, 3, podczas gdy dla pozostatych Typow fe, 3 byto
korzystniejsze o okoto 13,5 % od fz+ Udato si¢ jednak okresli¢ zaleznos$¢ liniowg miedzy
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fraafeqs fra=1,5145f43—0,5628. Dodatkowo, dla Typoéw 1 i 2 okreslono stosunki feq, 3/fcq, 2
oraz fr 4fz 1, ktore odpowiednio wynosity okoto 71% oraz 41 %. W ramach analiz testu 3PBT
okreslono réwniez energi¢ pegkania Grdla Typu 1, 2 i 3, ktoéra wynosita odpowiednio 1118,
1179 i 1349 N/m. Na koniec analiz testoéw 3PBT, potwierdzono skutecznos¢ i poprawnosé
wzoréow przedstawionych w pracy Blazy i in. [5] na prébkach o innym sktadzie
materiatlowym i z dodatkiem innych widkien polimerowych. Wzory te dotyczyly zaleznosci
pomiedzy ugieciem, szerokoscig rozwarcia rysy i szerokos$cig rozwarcia wierzcholtka rysy:
0=0,734CMOD + 0,0065, CTOD = 0,7685CMOD + 0,0523 oraz 6 = 0,954CTOD — 0,0434.
Analizy wykazaly takze wigksza dokladno$¢ wzoru J=0,734CMOD + 0,0065
dla fibrobetonow z dodatkiem widkiem polimerowych niz wzér 6 = 0,850CMOD + 0,04
zaproponowany w normie EN 14651 [2], ktora przeznaczona jest dla fibrobetonoéw
z wtoknami metalicznymi.

1,0 A
0,5 0,5
0,0 t t } } } } i 0,0 t t t t + t {
00 05 1.0 15 20 25 30 3.5 00 05 1.0 15 20 25 30 35
CMOD (mm) 6 (mm)
(a) (b)

Rys. 1. Wykresy: (a) fz,;-CMOD z testu 3PBT, (b) fo-0 z testu 4PBT
3.3. Test czteropunktowego zginania

W ramach testu 4PBT zarejestrowano wykresy F-0. Mozliwe wigc bylo obliczenie
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu fr za pomoca wzoréw zawartych w normie [3],
dzigki czemu uzyskano wykresy fo-0 (Rys. 1b) W wyniku przeprowadzonych analiz mozna
byto stwierdzi¢, ze do osiagnigcia = 1 mm, nie byto duzej r6znicy pomig¢dzy wykresami
Jfer-0 probek Typu 11 2, co moze wynikac¢ z faktu, ze ilos¢ mikro- i makroPF byta taka sama
w tych dwoch seriach (Rys. 1b). Natomiast pozniej probki Typu 1 charakteryzowaly si¢
mniejszg no$noscig. Moglo to by¢ spowodowane mniejsza dlugoscia i wytrzymatoscia
na rozciaganie wiokien zastosowanych w Typie 1 w poréwnaniu do wiokien dodanych
do Typu 2. Zgodnie z analizami testow 3PBT, beton Typu 1 i 2 charakteryzowato zachowanie
ostabiajace, natomiast beton Typu 3 zachowanie ostabiajace ze wzmocnieniem (Rys. 1b).
Jak wspomniano wczesniej, mogt by¢ to rezultat zwigkszonej ilosci makroPF w mieszance
Typu 3. Srednia wartos¢ maksymalnej wytrzymatoéci na rozcigganie przy zginaniu
dla wszystkich Typow wynosita 3,723 MPa. Nast¢pnie obliczono rownowazng wytrzymatosée
na rozciaganie przy zginaniu fo, zgodnie z japonska norma JCI-SF4 [6] dla kazdego Typu
betonu. Najmniejsza wartos$¢ f., uzyskano dla Typu 1, a nastgpnie odpowiednio o 5% i 42%
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wyzsze wartosci dla Typu 2 i 3 w porownaniu z pierwszg mieszanka. W wyniku obliczen
okreslono zaleznos$¢ liniowa pomiedzy foq 1 feq 3: feq3 = 0,7967feg— 0,277 oraz pomigdzy foq
i fre fra=1,2466f, — 1,0492. Na podstawie wartosci fo; obliczono wskaznik odpornosci
na pekanie R., ktory wynosit 0,39, 0,43 1 0,52 dla betonu Typu 1, 2 i 3. Wskaznik ten
wystepuje w niektorych wzorach podczas projektowania elementéw fibrobetonowych
i pozwala uwzgledni¢ dodatkowg nosnos¢ bedaca efektem dodania do mieszanki betonowe;j
wiokien.

4. WhniosKki

W artykule przedstawiono wyniki testow na $ciskanie oraz trzy- i czteropunktowe zginanie
betonu zbrojonego witdknami polimerowymi z dodatkiem metakaolinu. Okreslono wplyw
typu i ilosci wldkien na wytrzymato$¢ na $ciskanie, resztkowe i rownowazne wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu, ciagliwos$¢, energi¢ pg¢kania oraz wskaznik odpornosci
na pekanie. Potwierdzono réwniez skuteczno$¢ i poprawnos$¢ wzorow przedstawionych
w innej pracy autoro6w na probkach o innym sktadzie materialowym i z dodatkiem innych
wiokien polimerowych. Wzory te dotyczyly zaleznosci pomigdzy ugigciem, szerokos$cia
rozwarcia rysy i szerokoscia rozwarcia wierzcholka rysy.
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Stowa kluczowe: przekrycia dachowe o odwroconym uktadzie warstw, polistyren
ekspandowany EPS, trwaltos¢, badania laboratoryjne i poligonowe, symulacje
komputerowe przewodnosci cieplnej i zawilgocenia przegrody.

1. Wstep

Przedmiotem artykulu sa przekrycia dachowe o odwréconym uktadzie warstw [1-3] i ich
trwatos¢ [4, 5] w warunkach obcigzen uzytkowych w strefie klimatu umiarkowanego,
ze zwroceniem szczegblnej uwagi na skutki wzrostu wilgotnosci warstwy termoizolacyjnej.
Badaniom poddano dwa obiekty uzytkowane w warunkach naturalnych przez okres 10 lat,
z izolacja termiczng wykonang z polistyrenu ekspandowanego hydrofobizowanego
powierzchniowo. Na podstawie badan laboratoryjnych probek pobranych z obiektow
okreslono wptyw zawilgocenia materialow termoizolacyjnych na ich przydatno$¢ uzytkowa,
do dalszego petnienia funkcji termoizolacyjnej w przekryciach dachowych. Wyniki
te uzupehiono cieplno-wilgotnosciowa symulacja komputerows.

2. Materialy i metody
2.1. Materialy

W badaniach zastosowano materialy termoizolacyjne pobrane z 2 przekry¢ dachowych
o nastepujacym uktadzie warstw (liczac w kolejnosci uktadania):

e  Zelbetowa ptlyta stropowa, gr. 15 cm,

szlichta ze spadkiem 1,0%,

folia PVC jako warstwa pokrycia dachowego, gr. 1,2 mm, zbrojona siatka szklana,
folia polietylenowa barwy czarnej, gr. 0,2 mm,

plyty z polistyrenu ekspandowanego hydrofobizowanego powierzchniowo, utozone
dwuwarstwowo, o grubosciach odpowiednio: 10 cmi 5 cm,

e  gecowldknina,

e  warstwa ochronna ze zwiru, gr. ok 10 cm.

Na obu dachach zastosowano ten sam polistyren EPS hydrofobizowany powierzchniowo
o nastgpujacych wlasciwosciach uzytkowych, zgodnych z wymaganiami normy EN 13163 [6]:
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—  grubo$¢: warstwa spodnia 100 mm, warstwa wierzchnia 50 mm,
- gestos$é — 28 kg/m3,
— naprezenie Sciskajace przy 10% odksztalceniu wzglednym CS(10) 200 > 200 kPa,
—  deklarowany wspotczynnik przewodzenia ciepta A < 0,034 W/mK.
Probki pobrane z dachu nr 1 oznaczono symbolem EPS El, a z dachu nr 2 symbolem
EPS E2.

2.2. Metody

W ramach badan laboratoryjnych polistyrenu EPS hydrofobizowanego powierzchniowo,

pobranego z przekry¢ dachowych, wykonano nastgpujace oznaczenia:

e  wilgotnosci, okreslajac mas¢ probek bezposrednio po pobraniu z przekry¢ dachowych
i po wysuszeniu do stalej masy Suszenie przez 14 dni prowadzono w warunkach
laboratoryjnych w temp. 23+£2°C i wilgotnosci wzglednej 50+£5%, a nastgpnie przez
ok. 2 miesigce w tunelu suszacym w temperaturze 45°C,

e  wspodlczynnika przewodzenia ciepta wg EN 12667:2001 [7], okreslajac go dwukrotnie,
tzn. dla probek:

—  zawilgoconych, bezposrednio po pobraniu z pokry¢ dachowych,

—  wysuszonych do statej masy,

e  dlugotrwatego nasaczenia woda na probkach wysuszonych uprzednio do statej masy
w dwoch kolejno po sobie nastgpujacych cyklach:

— nasiakliwosci woda przy dlugotrwatym catkowitym zanurzeniu przez 28 dni, zgodnie
z EN ISO 16535:2019 [8]; dodatkowo wykonano pomiary posrednie po 24 godzinach,
7 dniach, 14 dniach, 21 dniach oraz 28 dniach zanurzenia w wodzie,

—  nasigkliwos$ci woda po 300 cyklach zamrazania w temperaturze -20°C i rozmrazania
w wodzie o temp. +20°C, wg EN 12091:2000 [9], wykonujac dodatkowo pomiary
posrednie nasigkliwos$ci po 50, 88, 122, 155, 182, 201, 245 1 300 cyklach,

e symulacje komputerowg przewodnosci cieplnej przegrody dla rzeczywistych obciazen
uzytkowych, z wykorzystaniem programu komputerowego WUFI Plus software [10].

3. Wyniki

Wyniki badan wilgotnosci i izolacyjnosci termicznej plyt polistyrenu EPS
hydrofobizowanego powierzchniowo bezposrednio po pobraniu z przekry¢ dachowych
ksztattowaty si¢ nastgpujaco (wartosci $rednie):

e dla budynku 1 — warstwa spodnia: wilgotnos¢ 34,4% (V/V), wspotczynnik
przewodzenia ciepta 0,113W/(m'K), warstwa wierzchnia: wilgotno$¢ 22,7% (V/V),
wspotczynnik przewodzenia ciepta 0,105 W/(m-K),

e dla budynku 2 — warstwa spodnia: wilgotno$¢: 32,2% (V/V), wspotczynnik
przewodzenia ciepta 0,113W/(m-K), warstwa wierzchnia: wilgotno$¢ 18,7% (V/V),
wspotczynnik przewodzenia ciepta 0,103 W/(m-K).

Po wysuszeniu ptyt do statej masy wspdtczynniki przewodzenia ciepta wynosity
odpowiednio: plyty z budynku 1 — warstwa spodnia 0,330 W/(m'K), warstwa wierzchnia
0,330 W/(m'K), plyty z budynku 2 — warstwa spodnia 0,330 W/(m'K), warstwa wierzchnia
0,331 W/(m'K).

Do dalszych badan nasigkliwosci ptyt po ich wezesniejszym wysuszeniu do statej masy
wytypowano plyty z warstwy spodniej. Wyniki badan nasigkliwosci po zanurzeniu w wodzie
przez 28 dni i nastgpnie 300 cyklach zamrazania rozmrazania przedstawiono graficznie
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narys. 1 12. Narys. 1 i2 poréwnawczo naniesiono wyniki badan uzyskane dla wyrobow,
ktére wezesniej nie byty poddane zadnym obcigzeniom eksploatacyjnym. Do tych poréwnan
wykorzystano wyniki uzyskane w pierwszym etapie omawianej pracy, opublikowane
wczesniej w pozycji [3].

2.5
X .
N i - s X
g 20 e = - —4=—EPS E1 z budynku 1
g 15 /
3 _ 7 EPS E1 z budynku 2
2210
S —de—EPS 1
s 00 g —=EPS 2
% 00 ' ' —5=EPS 3
z 0 10 20 30

Czas trwania, dni

Rys. 1. Przyrost nasigkliwosci woda ptyt EPS podczas catkowitego zanurzenia w wodzie
o temperaturze (23+2)°C przez okres 28 dni

Nasigkliwos¢ woda, %
(V/V)
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Rys. 2. Przyrost nasiakliwo$ci woda ptyt EPS po 300 cyklach zamrazania - rozmrazania ptyt EPS
poddanych uprzednio catkowitemu zanurzeniu w wodzie o temperaturze (23+2)°C przez okres 28 dni

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla dla catej przegrody dachowej wzrosta
20,197 W/(m?K) do wartosci 0,571 W/(m?K), przy jednoczesnym spadku catkowitego oporu
cieplnego z 4,9 m?’K/W do 1,6 m*>K/W. W ramach symulacji komputerowej uzyskano
znacznie nizsze wartoSci zawartoSci wody w ocenianym styropianie przy zalozeniu
10-letniego okresu eksploatacji przedmiotowego przekrycia dachowego, przy jednoczesnym
wysychaniu przegrody, w poréwnaniu z rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi.

4. WniosKki

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawione w niniejszym artykule pozwalaja

na nastgpujace wnioski:

» po 10 latach eksploatacji ptyty termoizolacyjne nie petnia w sposob skuteczny funkcji
termoizolacyjnej ze wzgledu na: 13 krotny wzrost gestosci wyrobu w stanie nasaczenia
woda w porownaniu z wyrobem suchym, niemal 4 krotne podwyzszenie wspotczynnika
przewodzenia ciepla, przy niemal 4 krotnym obnizeniu warto$ci oporu cieplnego.
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Powoduje to obnizenie izolacyjnosci calej przegrody do poziomu zagrazajacego
powstaniem korozji biologicznej,

po wysuszeniu materialu termoizolacyjnego do stalej masy, kolejne zawilgocenie
nastepuje szybciej niz dla materiatdéw niepoddanych wcze$niej dzialaniu czynnikow
eksploatacyjnych i w przyblizeniu przyjmuje ksztalt funkcji liniowej po okoto
200 cyklach zamrazania — rozmrazania,

laboratoryjny cykl badawczy, przyjmowany dotychczas do oceny wlasciwosci
uzytkowych materiatdéw termoizolacyjnych, jest zbyt krotki by umozliwi¢ oceng
przydatnosci uzytkowej przedmiotowych wyrobow w okresie 10 lat uzytkowania.
Omowione w artykule wyniki badan pozwolity na wytyczenie kierunku dalszych badan
laboratoryjnych, sugerujac co najmniej dwukrotne wydtuzenie stosowanego dotychczas
cyklu badawczego,

zawilgocenie warstwy termoizolacyjnej wplywa na znaczne obnizenie wlasciwosci
termoizolacyjnych catej przegrody dachowej, przyczyniajac si¢ do wzrostu
wspOlczynnika przewodzenia ciepta z 0,197 W/(m2K) do wartosci 0,571 W/(m?K), przy
jednoczesnym spadku catkowitego oporu cieplnego z 4,9 m*K/W do 1,6 m?K/W,
co skutkuje zagrozeniem korozja biologiczng na suficie pomieszczen zlokalizowanych
pod dachem,

programy komputerowe wykorzystywane do symulacji procesu zawilgocenia przegrody
dachowej podczas jej uzytkowania nie odzwierciedlaja warunkoéw pracy przekry¢
dachowych o odwroconym ukladzie warstw.
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny wzrost zainteresowania betonem komoérkowym,
w tym pianobetonem. W rzeczywisto$ci pianobeton nie jest materialem nowym, poniewaz
w wersji bazowej pianobeton jest znany od przeszto 100 lat i chociaz za datg jego powstania
przyjmuje si¢ rok 1923, w ktéorym zostala opatentowana technologia wytwarzania
pianobetonu [1], to pierwsze wzmianki o materiale, ktory mozna uzna¢ za pianobeton,
pochodzg sprzed okoto dwoch tysiecy lat z czasow Rzymian [1]. Prawdziwy rozwdj
w zakresie pianobetonu na $wiecie nastgpit jednak dopiero pod koniec XX w. Wowczas
to w Stanach Zjednoczonych i Europie podjcto pierwsze proby pelmowymiarowego
zastosowania pianobetonu podczas budowy autostrad, mostow, tuneli i niskich konstrukcji
nasypéw [1]. Przykladem moze by¢ zastosowanie pianobetonu przy przebudowie
czteropasmowej autostrady The Central Road w Schaumburg w stanie Illinois (USA) [2, 3].
W Holandii w tym czasie byly prowadzone szeroko zakrojone badania i prace rozwojowe
nad pianobetonem [1, 4], ktore przyczynily si¢ do uznania pianobetonu za materiat
budowlany akceptowany wsrod uczestnikow procesu budowlanego 1 stosowany
w inwestycjach budowlanych w Holandii. Natomiast w Wielkiej Brytanii badania i rozwoj
pianobetonu zainicjowato British Cement Association (BCA), prowadzone przez nich
badania byly ukierunkowane na renowacj¢ nasypow 1 odtwarzanie przepustow
w autostradach. W tym okresie w Wielkiej Brytanii pianobeton zostal zastosowany
przy przebudowie m.in. mostu Kingston Bridge w Kingston nad Tamizg w potudniowo-
zachodniej cze$ci Londynu [5]. W 2016 r. stwierdzono, ze wykorzystanie pianobetonu
w Wielkiej Brytanii w ciggu ostatnich 10 lat wzrosto szybciej niz jakiegokolwiek innego
»specjalnego” produktu betonowego [1], przy czym zastosowanie pianobetonu
w budownictwie jest statystycznie mniejsze niz 5%. Na bazie przeprowadzonej analizy
zastosowania pianobetonu w budownictwie [1-6], mozna stwierdzi¢, Ze ogranicza si¢ ono
glownie do wykorzystania o charakterze niekonstrukcyjnym, m.in. jako cienka warstwa
izolacji termicznej i akustycznej czy material wypehiajacy, np. wolne przestrzenie
w podtozu gruntowym. Dotychczas pianobeton byl przedmiotem badan w zakresie jego
zastosowania m.in. w konstrukcji nawierzchni drogowych [3, 7], podtorzu kolejowym [8],
w plytach fundamentowych [9], stropach [10] czy jako element glownie petnigcy funkcje
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izolacyjna w przegrodach $ciennych [11]. Sa takze prowadzone prace nad wykorzystaniem
pianobetonu w technologii druku 3D [12].

W niniejszej pracy zostaly przedstawione wyniki badan wlasnych, uzyskane w ramach
realizacji projektu badawczego pt. “Wzmacnianie stabego podloza poprzez zastosowanie
warstwy z pianobetonu w kontakcie z podtozem gruntowym” (LIDER/022/537/L-4/NCBR/
2013), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
LIDER IV.

2. Charakterystyka pianobetonu

2.1. Materialy i metody badawcze

Pianobeton to beton lekki o wigkszej niz 20% zawartosci objetosciowej porow powietrznych,
wytworzonych w sposob mechaniczny ze s$rodkow pianotworczych, pochodzenia
syntetycznego lub naturalnego [1, 4]. Podstawowymi skladnikami pianobetonu sa cement
portlandzki, woda oraz czasem dodatek kruszywa drobnego, najczesciej piasku drobnego.

Z uwagi na brak metodyk badawczych dla pianobetonu, jego wiasciwosci sa czesto
okreslane, bazujac na normach dla betonu zwyklego [13-15]. Badanie wytrzymatosci
na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2019-07 [16]. Predkos¢
obcigzania probek zostata dobrana doswiadczalnie i wynosita 0,10 = 0,05 MPa/s.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta okreslono dla probek o grubosci 40 mm oraz w $redniej
temperaturze rownej 10°C zgodnie z normg PN-EN 679:2008 [17].

2.2. Wyniki badan wlasciwosci pianobetonu

Pianobeton charakteryzuje si¢ strukturg zamknieta, a na jego wilasciwos$ci materiatowe,
mechaniczne i cieplne, wptyw ma zawarto$¢ i wielko$¢ porow powietrznych oraz ich rozktad
w przekroju —rys. 1.

a) - b) c)
Rys. 1. Rozktad porow w pianobetonie w zaleznosci od gestosci:
a) 500 kg/m?, b) 700 kg/m?, ¢) 800 kg/m? [15]

Ogolnie pianobeton charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami, takimi jak dobra
pltynno$¢, samozaggszczalno$é, samopoziomowanie, stabilno$¢ wymiarowa i1 przede
wszystkim niska gesto$¢ objetosciowa. W zaleznosci od sktadu mieszanki pianobetonowe;j
zachodzi mozliwo$¢ uzyskania szerokiego zakresu gestosci objetosciowej 1 wlasciwosci
materialowych, mechanicznych oraz cieplnych stwardnialego pianobetonu. Pianobeton
charakteryzuje si¢ gestoscig objetosciowg od 240 do 1 800 kg/m? [1, 18], chociaz mozna
znalez¢ proby otrzymania nizszych gestosci [19]. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie moze osiagac
od 0,20 MPa do nawet 70,0 MPa przy odpowiednio skomponowanym sktadzie mieszanki
pianobetonowej [4, 20]. Rys. 2 przedstawia wtasciwosci mechaniczne i cieplne pianobetonu
w funkcji jego gestosci objetosciowe;.
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Rys. 2. Wiasciwosci fizyczne pianobetonu w zaleznosci od gestosci objetosciowej pianobetonu:
a) wytrzymato$¢ na $ciskanie, b) wspotczynnik przewodzenia ciepta [14]

a) VA RN A b) e o
Rys. 3. Obraz zniszczenia probek z pianobetonu o gestosei: a) 500 kg/m?, b) 700 kg/m? [15]

3. Podsumowanie

Cechy pianobetonu oraz mozliwos¢ ksztalttowania jego parametrow poprzez dobor
odpowiedniego sktadu mieszanki pianobetonowej stanowia o jego uniwersalnosci,
a tym samym duzym potencjale w zakresie zastosowania w roznych typach obiektow
budowlanych i ich elementach. Rownoczesnie rozwdj technologii w zakresie chemii
budowlanej oraz produkcji maszyn, przyczynia si¢ do statej poprawy jakosci srodkoéw
spieniajacych 1 mieszanki pianobetonowej oraz rozwoju maszyn do wytwarzania piany
i pianobetonu. Majac na uwadze biezace potrzeby przemystu budowlanego, jak rowniez,
ze w przypadku pianobetonu zachodzi mozliwo$¢ jego wbudowania w formie cieklej, proces
wytwarzania jest tatwy, a koszt zabudowy niski, prognozuje si¢ dalszy wzrost
zainteresowania technologia pianobetonu $rodowiska przemystowego. Dodatkowy aspekt
stanowi wpisywanie si¢ pianobetonu w strategi¢ zrownowazonego rozwoju, zwiagzana z:
1) mozliwoscia utylizacji materiatdéw z recyklingu oraz materiatdw uznanych za materiat
odpadowy,
2) dobrymi wlasciwosciami izolacyjnymi, wpltywajacymi na mniejsze zuzycia energii
po jego zastosowaniu w budynkach,
3) niskim $ladem weglowym.
Majac na uwadze powyzsze, jak réwniez mozliwos¢ wykorzystania pianobetonu
w technologii druku 3D, mozna stwierdzi¢, ze chociaz sam materiat znany jest od przeszto
100 lat, to jego rozwdj wydaje si¢ dopiero ksztattowal, dazac do powstania materiatu,
ktéry bedzie w pelni uniwersalnym o dedykowanych wlasciwosciach materiatem
przysztosci.
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1. Wprowadzenie

Kompozyty FRP (Fiber Reinforced Polymer) sa materiatem kompozytowym wykonanym
z polimerowej matrycy wzmocnionej roznego rodzaju wtoknami. Kompozyty ze wzgledu
na swoje wlasciwosci mechaniczne i fizyczne sg bardzo lekkie, wytrzymate i odporne
na korozj¢. Maja wiele zastosowan w réznych dziedzinach przemystu, w tym w energetyce.
Lopaty turbin wiatrowych wykonywane sg z kompozytéw szklanych i weglowych.

Lopaty turbiny wiatrowe] sktadaja si¢ z dwoch powierzchni poszycia o konstrukcji
sandwiczowej, potaczonych ze sobg jednym Iub kilkoma zebrami lub belka skrzynkowa.
Czgs¢ konstrukcyjnag topaty stanowia kompozyty szklane lub weglowe uzupetione lekkimi
materialami wypetniajacymi takimi jak balsa lub pianka poliuretanowa. Od 80% do 90%
masy lopaty to material kompozytowy, z czego 60% do 70% to widkna wzmacniajace,
a pozostate 30% do 40% to zywica. Pozostala cz¢é¢ masy topaty 10% — 20% to drewno,
pianka, balsa, kleje, zelkot i farba.

Pierwsze turbiny wiatrowe juz dobiegly konca okresu eksploatacji. Zywotnoé¢ topat
turbin to 20-25 lat. Szacuje si¢, ze okoto 25 tys. ton topat osiggnie koniec Zzywotnosci rocznie
do 2025 r., a do 2050 r. zostanie wygenerowanych 2 min. ton odpadow z topat turbin
wiatrowych. Dlatego w najblizszej przyszlosci najwigkszym wyzwaniem dla energetyki
wiatrowej bedzie recykling topat.

Recykling topat z turbin wiatrowych jest procesem skomplikowanym i kosztownym,
poniewaz kompozyty szklane lub weglowe sa trudne do przetworzenia i wymagaja
specjalistycznych urzadzen i technologii. Jednym ze sposobdw jest wykorzystanie starych
fopat do budowy nowych turbin wiatrowych, innych konstrukcji, takich jak mosty, ktadki
lub pomosty, a takze przerobka na obiekty matej architektury. Aktualnie tylko cz¢§¢ odpadow
FRP poddawana jest recyklingowi, a stosowanymi metodami sa: recykling mechaniczny,
recykling termiczny, recykling chemiczny i fragmentacja wysokonapigciowa.

Badania nad wykorzystaniem odpadéw z recyklingu mechanicznego FRP w materiatach
cementowych sa wielokierunkowe. Odpowiednio rozdrobnione odpady GFRP moga by¢
podawane do pieca cementowego jako surowiec do produkcji klinkieru cementowego
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i jako paliwo wtorne, a w zalezno$ci od uzyskanych wielkosci frakcji po rozdrobnieniu
probuje si¢ zastapi¢ odpadami z topat cement, kruszywo drobne, kruszywo grube,
a takze wprowadzi¢ te odpady do matrycy cementowej jako zbrojenie rozproszone [1, 2].
Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze czeSciowe zastgpienie cementu proszkiem
GFRP prowadzi do wydluzenia czasu wigzania cementu, spadku krotkotrwatej
wytrzymato§ci betonu na $ciskanie i zginanie oraz poréwnywalnej wytrzymalos$ci
dlugotrwalej (po 90 dniach). Zastapienie kruszywa drobnego kruszywem z odpadow GFRP
powoduje takze spadek wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie, natomiast zastgpienie
kruszywa grubego kruszywem z odpadéow GFRP nie ma negatywnych skutkow.
Z kolei wprowadzone do betonu zbrojenia rozproszonego z widkien uzyskanych z recyklingu
spowodowato zwigkszenie wytrzymalosci na zginanie do 15% bez zauwazalnego spadku
wytrzymatosci na Sciskanie.

W referacie przedstawiono czgs¢ wynikow badan nad mozliwo$cig zagospodarowania
odpadow GFRP z topat turbin wiatrowych uzyskiwanych w drodze recyklingu
mechanicznego w betonach cementowych. W prezentowanych badaniach sprawdzono
wpltyw dodatku wybranych odpadéw na wiasciwosci mechaniczne i fizyczne zapraw
cementowych.

2. Materialy i metody

Badane zaprawy cementowe modyfikowano zréznicowanym ilosciowo dodatkiem dwoch
rodzajow proszkow (pytdw) pozyskanych z instalacji odpylania podczas recyklingu
mechanicznego topat turbin wiatrowych wykonanych z kompozytéw szklanych. Celem
przeprowadzonych badan bylo zbadanie mozliwosci zastosowania dodatku do spoiwa
cementowego w postaci sproszkowanych odpadow pod katem zachowania deklarowane;j
klasy wytrzymatosci cementu. Badania zapraw cementowych obejmowaly: oznaczenie
wytrzymatoS$ci na Sciskanie i1 zginanie po 2 i 28 dniach dojrzewania i dodatkowo oznaczenie
gestosci 1 nasigkliwosci po 28 dniach dojrzewania.

Do wykonania zapraw uzyto cementu CEM I 42,5R z cementowni Gorazdze.
Wtasciwosci uzytkowe wyrobu przyjeto z deklaracji producenta. Zastosowano piasek
normowy CEN wyprodukowany przez Firme¢ Produkcyjno-Handlowa ,KWARCMIX”
i uzyto wody destylowanej o temperaturze 20°C. W badaniach zastosowano dwa rodzaje
odpadow z recyklingu w postaci proszkow, ktore opisano jako bialy proszek (WP) i rézowy
proszek (PP).

Sktad zarobow zapraw cementowych byt nastepujacy: cement — 450 g, woda — 225 ml,
piasek normowy — 1350 g, a procentowa zawarto$¢ proszkow WP i PP w stosunku do masy
cementu wynosita: 5%, 10%, 15%, 20%, 30% i 40%. Badania przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 196-1:2016. Metody badania cementu, Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymalosci.

3. Wyniki badan

Narys. 1 zilustrowano wptyw procentowego dodatku do zaprawy proszkéw biatego WP
i rézowego PP na 2- i 28-dniowa wytrzymato$¢ na sciskanie. W obydwu przypadkach
dodatek tych proszkéw powoduje obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie w poréwnaniu
z probkami referencyjnymi bez dodatku proszkéw. Dodatek proszku WP od 5% do 20%
powoduje liniowy spadek wytrzymatosci 2 1 28 dniowej do 75% 1 78% wytrzymatos$ci
referencyjnej odpowiednio. Natomiast dodatek proszku PP od 5% do 20% powoduje,
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ze spadek wytrzymatosci 2- i 28-dniowej jest mniej-wigcej staly niezaleznie od ilo$ci
dodawanego proszku, a wytrzymalo$¢ zmienia si¢ w granicach 90-93% wytrzymalosci
probek referencyjnych. Dodatek proszkéw WP i PP w ilosci 30% 1 40% skutkuje duzymi
spadkami wytrzymatos$ci 2-dniowej do 21% i 36% odpowiednio i spadkami wytrzymalosci
28-dniowej do 23% i 42% odpowiednio.
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Rys. 1. Wplyw dodatku proszkéw WP i RP na wytrzymato$¢ na $ciskanie fc:
a) po 2 dniach dojrzewania (fc.0% = 36,2 MPa), b) po 28 dniach dojrzewania (fc.0% = 69,4 MPa)

Wplyw dodatku do zapraw proszkow WP i PP na 2- i 28-dniowa wytrzymatos¢
na rozcigganie podczas zginania przedstawiono na rys. 2. Efektem dodatku proszku WP i PP
od 5% do 20% jest wzrost 2-dniowej wytrzymaltos$ci na zginanie do 124% dla proszkow WP
i do 128% dla proszku RP, a dla dodatku proszkéw 30% i 40% efektem jest spadek
wytrzymatosci do 36% 1 46% wytrzymatosci referencyjnej dla WP i PP odpowiednio.
W przypadku 28-dniowej wytrzymato$ci mamy do czynienia ze spadkiem wytrzymatosci
na zginanie ze wzrostem dodatku proszkow WP i PP. Charakter zmian wytrzymalosci
dla obydwu proszkow jest bardzo podobny. Jezeli dodatek proszkéw nie przekracza 20%
to wytrzymato$¢ na zginanie stanowi nie mniej niz 80% wytrzymalosci referencyjnej.
Po przekroczeniu 20% dodatku proszkow, wytrzymalos¢ na zginanie spada do 34% dla WP
i do 46% dla PP.
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Rys. 2. Wptyw dodatku proszkéw WP i PP na wytrzymalos¢ na rozciaganie fi:
a) po 2 dniach dojrzewania (fio% = 5,95 MPa), b) po 28 dniach dojrzewania (fi,o% = 9,99 MPa)

Na rys. 3a przedstawiono wyniki badan gestosci pozornej zapraw, a na rys. 3b wyniki
badan nasigkliwosci badanych zapraw. Zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszanie dodatku
proszkéow WP i PP spowodowalo obnizenie gestosci pozornej i wzrost nasigkliwosci.
Przy ustalonej recepturze zarobow, dodatek proszkéw WP i PP mial wptyw na konsystencje
zapraw. Im wigkszy byl dodatek proszkéw, tym mniejsza byta Srednica rozptywu §wiezej
zaprawy, a tym samym jej gorsza urabialno$¢, co spowodowalo wzrost porowatosci,
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zmniejszenie gestosci pozornej, zwigkszenie nasigkliwosci i w efekcie spadek wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie.
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Rys. 3. Wptyw dodatku proszkéw WP i PP na:
a) gestosé pozorng (pov = 2,284 g/cm?), b) nasigkliwos¢ (wow = 8,5 %)

Dla 20% dodatkéw proszkéw WP i PP wytrzymalo$¢ na $ciskanie nie jest mniejsza
od 80% wytrzymato$ci referencyjnej i zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 Cement. Czes¢
1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow powszechnego uzytku.
Cement uzyty w badaniach wraz z dodatkami proszkéw WP i PP spelnia wymagane cechy
mechaniczne, poniewaz wczesna i normowa wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw speiniaja
warunki fcz,zo% >20MPai fczg,zo% > 42,5 MPa (Rys. 1).

4. Podsumowanie

Aktualnie recykling fopat turbin wiatrowych staje si¢ bardzo duzym wyzwaniem dla branzy
energetycznej ze wzgledu na bardzo szybki rozwdj sitowni wiatrowych. Dlatego
podejmowane sa takze dzialania nad zastosowaniem odpadow z recyklingu mechanicznego
FRP w betonach cementowych.

Dodatkami do betondéw pochodzacych z recyklingu kompozytow szklanych mozna
modyfikowaé wlasciwosci mechaniczne i fizyczne zapraw i betonu. Wiaczenie duzej ilosci
odpadow GFRP pogarsza jako$¢ betonu zaréwno pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych
jak i trwatosci. Wprowadzenie mniejszych ilosci tych odpadow mozna wdrozy¢ do produkcji
betondéw w zastosowaniach konstrukcyjnych, ale przede wszystkim do zastosowan
niekonstrukcyjnych, takich jak beton architektoniczny, obiekty malej architektury
czy galanteria budowlana.

Gléwnymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem odpadow pochodzacych
z recyklingu w nowych materiatach sa: nieznane wlasciwosci materiatu Zrodlowego,
ktory zostat poddany recyklingowi oraz potencjalnie duze zréznicowanie wlasciwosci
materialow pochodzacych z recyklingu, dostarczanych do zaktadu produkcji betonu. Dlatego
konieczne sa dalsze badania w tym zakresie.
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1. Wstep

Kompozyty polimerowe zbrojone wtoknami celulozowymi (NFPC) to materiaty stosunkowo
tanie charakteryzujace si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, ktoére znalazly
zastosowanie jako pomosty, tarasy, lawki, a takze elementy architektury ogrodowej [1, 2].
Kompozyty te mozna stosowac jako zamiennik drewna w warunkach, gdzie wyrob narazony
jest na czesty kontakt z woda [1]. Uzytkowanie kompozytéw NFPC na zewnatrz
pomieszczen stwarza mozliwo$¢ oddzialywania czynnikow atmosferycznych. Sg to przede
wszystkim: $wiatlo sloneczne (powodujace gléwnie degradacje powierzchni), wilgoé
oraz wysoka i niska temperatura (dziatajace negatywnie na kompozyt w calej jego objetosci)
[2]. Najbardziej widocznymi, wplywajacymi na warto§¢ uzytkows, skutkami starzenia
kompozytu w warunkach naturalnych sa zmiany fizyczne takie jak: matowienie, blaknigcie
powierzchni oraz pogarszanie si¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych [3, 4]. W pracy
zaprezentowano analize wptywu czynnikéw atmosferycznych na przebieg starzenia profili
wykonanych z biokompozytow. Analizowano wptyw zastosowanej procedury starzeniowe;j
na mikrostrukture kompozytow w korelacji z wybranymi wlasciwosciami mechanicznymi.

2. Materialy i metody

Przeprowadzono badania profili komorowych wykonanych z kompozytéw na osnowie
polichlorku winylu (PVC), zbrojonych pulweryzowanymi tuskami zbdz: owsa oraz prosa.
W celu poréwnania prowadzono badania dla kompozytow z tuskami ryzu, ktore jest
rozwigzaniem komercyjnym. Procedurg¢ starzeniowa przeprowadzono w aparacie UV
wyposazonym w lampy fluorescencyjne typu 1A z maksimum emisji przy 343 nm. Probki
poddano dziataniu cykli sktadajacych si¢ z dlugiej fazy kondensacji, po ktorej nastgpowato
na$wietlanie lampami UV, przy natezeniu promieniowania 0,89 W/m? mierzonym
przy dtugosci fali 349 nm, przemiennie z nawilzaniem przez natrysk woda. Zastosowano
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ekspozycje trwajaca 2016 godzin. Analizowano wptyw zadanych narazen na mikrostrukture
kompozytéow, ktora badano przy uzyciu skaningowego mikroskopu -elektronowego
oraz na wytrzymatos$¢ na zginanie, modul sprezystosci przy zginaniu oraz udarnos¢.

3. Wyniki

Ekspozycja profili na dziatanie $wiatla emitowanego przez lampy fluorescencyjne,
przemiennie z nawilzaniem, doprowadzita do istotnej degradacji powierzchni. W analizie
morfologii powierzchni uwidocznily si¢ przetopienia wierzchniej warstwy matrycy
polimerowej, co doprowadzito do odstonigcia powierzchni widkien drewna.

Badania wytrzymalosciowe w stanie wyjsciowym wykazaty, ze rozpatrywany materiat
cechowala wytrzymato$¢ na zginanie na poziomie 45 MPa dla kompozytéw zbrojonych tuska
ryzu oraz 43 MPa dla kompozytow zbrojonych tuska owsa, wartosci te sa na zblizonym
poziomie. Wprowadzanie do tej samej osnowy polimerowej pulweryzowanych tusek prosa
prowadzi do spadku wytrzymatosci na zginanie do warto$ci 31 MPa dla prosa w stanie
wyjsciowym. Powyzszy wynik moze $wiadczy¢ o barku wlasciwiej dyspersji widkien prosa
w osnowie polimerowej. Poddanie profili kompozytowych procesowi starzenia nieznacznie
spowodowata wzrost wytrzymatosci na zginanie do wartosci 49 MPa dla kompozytow
zbrojonych tuska ryzu oraz 46 MPa dla kompozytow zbrojonych tuska owsa. Zmiany te sa
jednak tak nieznaczne, ze mieszcza si¢ w granicach btedow. Brak réznic w wytrzymatosci
na zginanie po procesie starzenia dla kompozytéw zbrojonych pulweryzowanymi tuskami
ryZzu oraz owsa, pomimo zmian mikrostruktury na powierzchni materiatu §wiadczy, iz proces
starzenia nie wplynal na zmian¢ wiasciwosci w calej objetosci kompozytu. Rozpatrujac
profile zbrojone tuskami prosa po procesie starzenia, widoczny jest nieznaczny spadek
wytrzymatos$ci na zginanie do wartosci 27 MPa.

4. WhniosKki

Analiza zebranych w pracy danych eksperymentalnych wskazuje, ze poddanie profili
budowlanych otrzymanych z kompozytu PVC z wypehieniem z pulweryzowanych tusek
ryzu, owsa oraz prosa ekspozycji na dzialanie $wiatta przemiennie z nawilzaniem prowadzi,
zgodnie z przewidywaniami, do degradacji ich eksponowanej powierzchni uzytkowej.
Stopien zmian mozna uzna¢ za istotnie obnizajacy walory estetyczno-dekoracyjne profili.
Przeprowadzone badania wykazaly najlepsze wtasciwosci uzytkowe dla profili z dodatkiem
husek owsa w stanie wyjsciowym oraz po starzeniu, ktorych wlasciwosci byty porownywalne
w stosunku do komercyjnych profili zbrojonymi tuskami ryzowymi.
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1. Wstep

Pomyst budowy ludzkich siedlisk na Ksi¢zycu lub Marsie wydaje si¢ by¢ wziety wprost
z literatury fantastycznonaukowej. Tymczasem w 50. rocznic¢ pierwszego ladowania
cztowieka na Ksigzycu NASA oraz ESA ogtosity plany wznowienia misji eksploracyjnych
oraz zapoczatkowanie stalej obecnosci czlowieka w habitatach ulokowanych na Ksiezycu
do roku 2040. W zwiazku z tym jednym z pilniejszych probleméw jest poszukiwanie
odpowiedniego materialu konstrukcyjnego. Pierwsze rozwazania dotyczace zastosowania
betonu jako materiatu konstrukcyjnego bazy ulokowanej na Ksigezycu pojawily si¢ juz
w latach 80. [1]. Od tego czasu pojawiaja si¢ artykuly, w ktérych przedstawiane sa rdzne
koncepcje zastosowania betonu, réwniez stworzonego z materiatéw dostepnych na miejscu,
w budownictwie pozaziemskim [2-6].

W literaturze dostgpne sa badania réznego rodzaju betonéw ze wzgledu na warunki
pozaziemskie. Badano m.in. zwykly beton hydrauliczny, ktory byt poddany dziataniu prézni
dopiero po stwardnieniu [7]. Zauwazono, ze préznia znaczaco nie wplyneta na spadek
gestosci 1 wytrzymato$ci. Sprawdzano roéwniez czy mieszanka betonowa moze dojrzewac
w prézni [9]. Niestety uzyskano negatywne wyniki, ale zauwazono, ze dojrzewanie probki
betonowej przez 24 godziny w cisnieniu atmosferycznym, a dopiero potem umieszczenie
jej w prozni spowodowalo, ze beton zachowat ok. 90% swojej wytrzymalos$ci na $ciskanie.
Poza zwyklym betonem hydraulicznym badano rowniez probki betonowe, ktére stworzone
byly z symulantéw ziemi ksi¢zycowej [10], okazalo si¢, ze probki zawierajace symulant
regolitu osiagaty lepsze parametry niz zwykly beton.

Autorzy niniejszego artykutu réwniez przygotowuja si¢ do serii badan materialow,
ktérych podstawa bytby symulant regolitu. Sg to jednak badania kosztowne i z tego wzgledu
wymagaja dobrego przygotowania. Na podstawie do$wiadczen opisanych w literaturze
oraz wczesniejszych eksperymentdw wilasnych [11, 12], przeprowadzonych z grupa
studentow w ramach studenckiego kota naukowego, autorzy zdecydowali si¢ na badania,
ktére odpowiedza na pytanie w jaki sposob konsystencja mieszanki betonowej dojrzewajace;j
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w prézni wpltywa na parametry stwardniatego betonu, takie jak gestos¢ oraz wytrzymatosé
na $ciskanie.

2. Przygotowanie probek i przebieg badan

Probki betonowe zostaty przygotowane z gotowych betonowych mieszanek posadzkowych.
Probki wyjsciowe przygotowano przy uzyciu zalecanej przez producenta ilosci wody: 1,8 1
na 25 kg suchej mieszanki. Dla poréwnania przygotowano rowniez probki o rzadszej
i gestszej konsystencji. W sumie powstato 21 probek, po 3 dla kazdej konsystencji.
Konsystencje zbadano na stoliku rozptywowym przeznaczonym dla zapraw. Poszczegdlne
typy probek oznaczono kolejnymi numerami od K1 do K7, kierujac si¢ zasada od najgestsze;j
do najrzadszej konsystencji: K1 — konsystencja sypka, K2 — rozptyw o s$rednicy 10,5 cm,
K3 —rozptyw 18 cm (zalecana przez producenta ilo§¢ wody), K4 — rozptyw 18,5 cm,
K5 — rozptyw 20 cm, K6 —rozptyw 21,5 cm, K7 —rozptyw 24 cm. Mieszanki zostaly utozone
w formach cylindrycznych o wysokosci 200 mm i $rednicy 100 mm. Probki betonowe
o r6znej konsystencji, utozone w formach przedstawia rys. 1.

s W -~

£ e, & o 3
p ~ 2 aa

Rys. 1. Probki o réznych konsystencjach (od K1 — skrajnie na lewo po K7 — skrajnie na prawo)

Po dwie probki z kazdej konsystencji dojrzewaly w komorach prozniowych, a pozostate
po wstepnej dekompresji zostaly przeznaczone do dojrzewania w warunkach ci$nienia
atmosferycznego. Nie udato si¢ uzyskaé pelnej prozni, natomiast zdotano obnizy¢ cisnienie
w komorach do ok. 7 hPa, co jest wartoscig zblizong do cis$nienia panujacego na Marsie.
Pozniejsze stosowanie pojecia ,,proznia” stanowi skrot myslowy.

2. Wyniki badan

2.1. Wyglad zewnetrzny prébek

Probki dojrzewajace na zewnatrz nie roznity si¢ znaczaco od siebie, chociaz w dotyku probka
powstata z konsystencji najgestszej byta chropowata, a ta z konsystencji najrzadszej znacznie
gladsza. Natomiast wyglad betonu, ktory powstat z mieszanki dojrzewajacej w komorach jest
znaczaco rozny dla poszczegodlnych konsystencji. Probki K1 i K2 mialy najmniej porow,
do tego nie zmieniata si¢ ich wysokos$¢ podczas dekompres;ji, probki K3-K6 posiadaty juz
wigcej porow, a poddane obnizonemu cis$nieniu zaczynaly pecznieé, w efekcie czego
wytworzyla si¢ na wierzchu struktura w ksztalcie grzyba. Najrzadsza konsystencja (K7)
spowodowata, ze stwardnialy beton posiadal najwigcej poréw, natomiast podczas
dekompresji wrzenie wody wyrzucalo poza forme¢ cze$¢ mieszczanki, ale nie powstat
charakterystyczny ,,grzyb”.
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2.2. Gestosé

Po rozformowaniu nier6wno$ci zostaly S$cigte, probki zostaly wyrdwnane, zmierzone
oraz zwazone, a nastgpnie na tej podstawie obliczono ich gesto$¢ objetosciowa. Pomimo
lekkich wahan, mozna stwierdzi¢, ze ggsto§¢ probek dojrzewajacych w  ci$nieniu
atmosferycznym byla stala i $rednio wynosita 2,05 g/cm3. Natomiast w probkach,
ktére dojrzewaly w prozni warto$¢ gestosci spadata wraz ze wzrostem wspotczynnika wi/c.
Najwickszy spadek gestosci tych probek wynidst 20%. Dwie najrzadsze konsystencje,
o peinym rozplywie, doznawaly najbardziej gwaltownego wrzenia i mocnego powigkszania
si¢ poréw, a co za tym idzie zmniejszenia ich gestosci.

2.3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Weczesniej przygotowane probki umieszczono w maszynie wytrzymalosciowej. Wyniki
badan w postaci wykresu stupkowego wartosci wytrzymatosci na $ciskanie poszczegdlnych
probek prezentuje rys. 2. Shlupki bez wypelnienia odpowiadaja wynikom probek
dojrzewajacych w ci$nieniu atmosferycznym. Najwyzsza wytrzymalo$¢ osiagnely probki
z zalecang przez producenta ilosciag wody. Probka o najgestszej konsystencji mieszanki
betonowej, praktycznie sypkiej, osiagneta wytrzymatos$¢ o 42 % nizsza niz ta najmocniejsza
probka. Zastosowanie konsystencje mieszanek K4, K5 i K6, pozwolilo na uzyskanie
podobnych do siebie wartosci wytrzymalosci o ok. 17 % mniejszej od warto$ci maksymalne;.
Ostatnia probka, w ktorej bylo najwigcej wody, osiggneta podobnie niskg wartos¢
wytrzymato$ci, jak probka pierwsza.

Wyniki badan wytrzymalo$ciowych probek dojrzewajacych w obnizonym cis$nieniu
widoczne sa w postaci stupkdw o zaciemnionym polu. W przeciwienstwie do probek
dojrzewajacych na zewnatrz, najmocniejsze okazaly si¢ probki o najgestszej konsystencji
mieszanki betonowej. Ich S$rednia wytrzymato§¢ na $ciskanie przewyzszyla nawet
odpowiadajaca im probke dojrzewajaca na zewnatrz, jednak wciaz jej warto$¢ byla znacznie
mniejsza od najwyzej osiagnietej ze wszystkich badanych. Oznacza to, ze w przypadku zbyt
matej ilo§ci wody w mieszance betonowej nie ma znaczenia, czy dojrzewa ona w obnizonym
cisnieniu. W przypadku probek, w ktorych ilo§¢ wody dostosowana byla do zalecen
producenta, to podobnie, jak mialo to miejsce we wczesniejszych badaniach autorow,
dojrzewanie w komorze spowodowalo uzyskanie warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie
o ok. polowe mniejsza niz przy dojrzewaniu w cisnieniu atmosferycznym. Kolejne probki
o wigkszej ilosci wody osiggaly coraz mniejsze warto§ci wytrzymalosci, jednoczesnie
powigkszala si¢ tez r6znica miedzy wytrzymatosciami probek dojrzewajacych na zewnatrz
i w komorach.

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
1150 12,01
9,77 9,97 10,13

7,08 6,90 7,04
5,63
4,47 433

BNl

P 4 P V4 P z P z P z P z P V4
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w MPa probek o réznych konsystencjach mieszanki
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3. Whioski i podsumowanie

Ilos¢ wody w mieszance betonowej dojrzewajacej w obnizonym cisnieniu ma ogromne
znaczenie. Przeprowadzone badania pokazaly, ze im mniej wody tym lepsze wyniki
wytrzymato$ciowe. Niestety ograniczenie wody w betonie hydraulicznym taczy si¢
z gorszym wigzaniem mieszanki, a co za tym idzie, z nieuzyskaniem oczekiwanych
parametrow wytrzymatosciowych. W perspektywie budownictwa pozaziemskiego beton
hydrauliczny mozna byloby stosowaé jedynie w przypadku mozliwosci przygotowania
mieszanki i dojrzewania jej w zamknigtych szczelnych pomieszczeniach, w ktorych
zapewniono by ci$nienie jak najbardziej zblizone do tego panujacego na Ziemi. Taka sytuacja
jest mozliwa przy zastosowaniu koput monolitycznych, ktorych technologia w pierwszej
kolejnosci wymaga nadmuchania powloki, a calg konstrukcje wykonuje si¢ wewnatrz.
Jezeli chcieliby$my uzyskaé¢ bardziej uniwersalny materiat, ktory mozna stosowaé rowniez
w warunkach obnizonego ci$nienia, to nalezaloby unika¢ uzywania duzej ilosci wody.
Kolejnym wyzwaniem jest taki dobor sktadnikow przysztego ,.betonu kosmicznego”,
by z jak najmniejsza iloscia wody (lub jej zamiennika) uzyskac jak najwigksza wytrzymatose
oraz szczelno$¢ samej konstrukcji.
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1. Wstep

Do gtownych celow Ustawy o odpadach [1] nalezy zapobieganie powstawania odpadow,
przygotowanie do ponownego ich uzycia i recykling. Zgodnie z aneksem nr 12 postanowien
Traktatu Akcesyjnego Polski do Unii Europejskiej dotyczacym systemoéw kanalizacji
i oczyszczalni §ciekow komunalnych, zgodnos¢ z dyrektywa Rady nr 91/271/EWG [2]
powinna by¢ osiagnigta do konca roku 2013 r. w 1165 aglomeracjach, z ktorych tadunek
zanieczyszczen biodegradowalnych stanowi 91% catkowitego tadunku zanieczyszczen tego
typu pochodzacego z aglomeracji. Instrumentem wdrazajacym dyrektywe 91/271/EWG jest
Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych [3], ktérego celem jest ograniczenie
zrzutdw niedostatecznie oczyszczanych Sciekow. Program ten okresla dzialania na rzecz
wyposazenia aglomeracji w systemy kanalizacyjne i oczyszczalnie §ciekow komunalnych.
Uzytkowanie systemow kanalizacji zbiorczej i oczyszczalni dziatajacych wczesniej,
jak i zwigzanych z ww. programem wiaze si¢ z otrzymywaniem w Polsce ogromnych ilosci
komunalnych osadow S$ciekowych, czyli gldéwnych odpadéw powstalych w procesie
oczyszczania $ciekow. Jak podaje Gltowny Urzad Statystyczny [4], Polska w roku 2021
posiadata 173,5 tysiagca km dlugosci czynnej sieci kanalizacyjnej. Sucha masa osadow,
pochodzacych z przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekow, wyniosta
1025,8 tysigcy ton. Jedna z dostgpnych metod unieszkodliwiania tego typu odpadow
i ich znacznej redukcji jest ich termiczne przeksztatcanie. W wyniku zastosowania spalania
komunalnych osadow $ciekowych otrzymujemy znaczne ilosci popiotu. Odpady $cickowe
charakteryzuja si¢ réoznym skladem chemicznym co skutkuje uzyskaniem popiotu
o zroznicowanym sktadzie. Popiot ten coraz czgsciej wykorzystywany jest mi¢dzy innymi
w budownictwie jako suplement cementu, kruszywa i jako dodatek, poprawiajacy wybrane
cechy materialowe w betonach, zaprawach i mieszance asfaltowej. W pracach [5-12]
przeprowadzono analizy mozliwosci zastosowania popiotdow z osadow $ciekowych
w betonach zwyklych, samozaggszczalnych i1 betonach ultrawysokiej wytrzymatosci,
w zaprawach, ceglach i jako dodatek spieniajacy w cieptej mieszance asfaltowej. Ze wzgledu
na struktur¢ i sktad chemiczny oceniono, ze ten material moze by¢ wykorzystywany
jako surowiec do produkcji klinkieru cementowego i kruszyw lekkich, kruszyw drobnych,
kruszyw wypehiajacych oraz w postaci zmielonej jako suplement cementu. Otrzymane
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wyniki potwierdzity, ze omawiany popiot posiada charakter hydrauliczny, pozytywnie
wplywajac na pdzny rozwoj wytrzymatosci betonow, a optymalny dodatek to ok 5-15%.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan popiotu, uzyskanego w wyniku spalania
osadow sciekowych i jego wpltywu na wilasnosci zmodyfikowanego betonu. Parametry
dotyczace recyklingowego kruszywa ceramicznego uzytego w probkach omoéwiono
w pracach [13-15]. Badania te stanowig kontynuacj¢ badan wtasnych, dotyczacych betonow
z naturalnymi badz recyklingowymi dodatkami i domieszkami.

2. Materialy i metody

Probki betonowe (normowe walce, szeSciany i beleczki) wykonano z nastgpujacych
sktadnikow: odpadowego kruszywa ceramicznego frakcji 0-4 mm i 4-8 mm, ktore zostato
pozyskane ze zuzytych wyrobow wyprodukowanych przez fabryke armatury sanitarnej
Reybud w Rejowcu Fabrycznym, popiotu uzyskanego z termicznej obrobki osadow
sciekowych z oczyszczalni Sciekow Plaszow II w Krakowie i cementu portlandzkiego
CEM142.5R z Cementowni Ozarow SA w Ozarowie. Wykonano cztery serie probek: probki
bazowe i trzy serie, zawierajace popiot jako suplement cementu w ilosci 5, 10 1 15% jego
masy. Badania dotyczyly okreslenia wpltywu dodatku popiotu na cechy fizyczne
i wytrzymalosciowe zmodyfikowanego betonu. Wyznaczono mi¢dzy innymi wytrzymatosci
na $ciskanie po 28, 56 i 90 dniach wiazania, moduly sprezystosci podtuznej i porzecznej,
mrozoodporno$¢, nasigkliwos$¢ i wptyw temperatur (od 300 do 800°C) na wytrzymalos¢
na Sciskanie. W tabeli nr 1 zestawiono proporcje materialow uzytych do przygotowania
probek.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

o Oznaczenie serii probek
Sktadniki (kg/m?®)

CPOc CP5c CP10c CP15c¢

Cement (CEM 1 42.5R) 488,0 463,6 439,2 414,8

Popidt 0,0 244 48,8 73,2

Kruszywo ceramiczne (0-4 mm) 997,0 997,0 997,0 997,0
Kruszywo ceramiczne (0-4 mm) 398.,0 398,0 398,0 398.,0
Woda 196,0 196,0 196,0 196,0

3. Wyniki

Ponizej omoéwiono wyniki badan materiatu sktadowego, jakim jest popiot i wybranych
wlasnos$ci wytrzymatosciowych probek betonowych.

3.1. Wyniki badan popiotu ze spalania osadow $ciekowych

Sktad chemiczny i morfologi¢ okreslono za pomoca mikroskopu SEM Quanta 250 FEG.
Sktad chemiczny badanych popioldéw lotnych okreslono metodg fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersja energii XRF. Sklad mineralny okreslono za pomoca
rentgenowskiej analizy fazowej XRD. Pomiary wykonano metodg proszkowa przy uzyciu
dyfraktometru rentgenowskiego X’ pertPRO MPD z goniometrem PW 3020. W tabeli nr 2
zestawiono wyniki badan skladu tlenkowego uzytego w badaniach popiotu z osadow
sciekowych i zastosowanego cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R.
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Tabela 2. Sktad tlenkowy popiotdw i cementu portlandzkiego CEM I 42,5R

Tlenek | Fe203 | Na2O | MgO | ALOs | SiO2 | P20s | SO; | KoO | CaO | TiO2

Popiot

E’og‘]" 13,51 | 1,18 | 4,56 | 951 | 2464 (23,62 | 1,81 | 191 [ 17,64 | 1,62
0
t

Cif;?n 206 | 020 | 121 | 403 | 1495 | 029 | 3,41 | 1,19 | 7234 | 0,22
0

Poréwnujac sktad tlenkowy cementu, w ktorym suma procentowej zawartosci SiO»
i CaO odpowiedzialnych za hydratacje faz klinkierowych, wynosi okoto 80 %, i omawianego
popiotu, w ktorym stwierdzono okoto 40% tych zwiazkow, mozna wnioskowa¢, ze dodatek
w formie popiotu nie wykazuje znacznych wlasciwosci hydraulicznych. Dodatkowo wysoka
(ok. 24%) zawarto$¢ P,Os w popiele znacznie opoznia zar6wno poczatkowy, jak i koncowy
czas wiazania zaczynu cementowego. Fakt ten potwierdzaja badania [16], wedlug ktorych
zastosowanie popiotu powoduje, ze czas wigzania poczatkowego jest opozniony o 47%,
a czas wigzania koncowego o 42% w poroéwnaniu z cementem referencyjnym.

3.2. Wyniki badan wytrzymaloSciowych probek betonowych z dodatkiem popiotu
z osadow Sciekowych

Narys. 1 zestawiono wytrzymalosci na Sciskanie betonowych probek szesciennych. Dodatek
popiotu w ilosci 5% i 10% przyczynit si¢ do uzyskania prawie identycznych wartosci
wytrzymato$§ci w porownaniu do probek bazowych. Zauwazalne jest to zwlaszcza
w dtuzszym niz 28 dni okresie dojrzewania probek.

524 535 384 570 415 851 150 476 637 460 411 646
— — [S— | LS — — —
CPOc CP5c CP10c CP15c

" 67,64 66,47
64,62 6273 6426 g 6350 ¥

5051 5922 OL47
Salg? I I
| | I | | | | | |

CPOc CP5c CP10c CP15¢c

2
5
2

i odchylenie standardowe [MPa]

$rednia wytrzymatosé na sciskanie

m28dni m56dni mS0dni

Rys. 1. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie i odchylenie standardowe probek z rozna
zawarto$cig popiotu mierzona po 28, 56 i 90 dniach.

4. Wnioski
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze popiot moze by¢ stosowany jako

czg¢éciowy suplement cementu w mieszance betonowej. Po okresie 56 i 90 dni uzyskano
zblizone wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie probek (CP5c i CP10c) w odniesieniu
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do probek bazowych. Badania sktadu fazowego ujawnity czgsciowo sktadniki hydrauliczne
W rozpatrywanym popiele. Sam proces wigzania jest wolniejszy niz w probkach bazowych.
Kompletne wyniki zostang przedstawione w pelnej wersji artykuhu.
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1. Wstep

Zbrojenie FRP (ang. Fibre Reinforced Polymer) zyskato znaczenie dzigki wysokiej
wytrzymato$ci na rozcigganie, wysokiej trwatosci i niskiemu wplywowi na srodowisko [1-7].
Wykazano jego przydatno$¢ jako zbrojenie wewngtrzne lub mocowane z zastosowaniem
systemow NSM (ang. Nearly Surface Mounted) w betonowych elementach zginanych,
analizujac rowniez ich zachowanie w warunkach pozarowych [8-10]. Niewiele jest natomiast
opracowan dotyczacych S$ciskania pretow 1 Sciskanych elementow betonowych
zawierajacych tego typu zbrojenie, zwlaszcza w warunkach podwyzszonych temperatur.

W artykule zaprezentowano wyniki uzupehiajgcych badan w zakresie oceny
odpornosci ogniowej slupa ze zbrojeniem gtéwnym BFRP (ang. Basalt Fibre Reinforced
Polymer) w konteks$cie odpornosci ogniowej, na podstawie analiz numerycznych [11].
Przeprowadzono analiz¢ porownawcza pod katem temperatur, odksztatcen i naprezen stupa
ze zbrojeniem glownym stalowym lub BFRP w badaniach odporno$ci ogniowej. Symulacje
numeryczne odpornosci ogniowej wybranych elementow maja odzwierciedlenie
w przeprowadzonych wczesniej badaniach [11, 12]. Wyniki badan materiatlowych
(np. dynamiczna analiza mechaniczna DMA — ang. Dynamic Mechanical Analysis, analiza
termograwimetryczna TGA — ang. Thermogravimetric Analysis, testy mechaniczne
Sciskania/rozciggania w temperaturze pokojowej i w wysokich temperaturach) na pretach
BFRP zostaty omowione we wczesniejszych pracach autorow [11, 13].

2. Materialy i metody

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ porownawcza dla relacji naprezenie-
odksztalcenie trzech materiatéw (BFRP, stal i beton) dla roznych zakreso6w temperatur.

Wyniki wlasnych badan [11, 13] wykorzystano do ustalenia wytrzymatosci na $ciskanie
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej oraz wytrzymatosci na rozciaganie pr¢tow BFRP
w temperaturze pokojowej. Na podstawie danych literaturowych przyjeto wspotczynniki
redukcyjne do zmniejszenia wytrzymalosci na rozcigganie i modulu sprezystosci
wraz ze wzrostem temperatury [14]. W tym przypadku wybrano prety FRP o podobnym
sktadzie (ten sam typ matrycy — epoksydowa i zblizona procentowa ilos¢ wiokien).
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Zatozenia dla betonu i stali przyjeto zgodnie z Eurokodem [15]. Wytrzymalo$¢ betonu
na §ciskanie w temperaturze pokojowej przyjeto rowna 35 MPa, poniewaz stup analizowany
w symulacji numerycznej (ze zbrojeniem BFRP) byt wykonany z podobnego betonu.
Podobnie granice plastycznosci stali przyjeto rowng 446 MPa, gdyz z takiej stali wykonano
glowne zbrojenie shupa ze stalowymi pretami gléwnymi w analizach numerycznych.

Obliczenia przeprowadzono w dwoch etapach. Obcigzenie mechaniczne zostato
przekazane przez sztywny element w pierwszym kroku obliczeniowym (statycznym).
Nastgpnie w drugim kroku zamodelowano ogrzewanie stupa z wykorzystaniem
oddzialywania promieniowania powierzchniowego z amplituda temperatury otoczenia
w postaci, w ktorej do kazdego przyrostu czasu o 300 sekund przypisuje si¢ warto$¢ zgodna
z [16]. Warto$¢ wspdiczynnika emisyjnosci przyjeto rowna 0,85 [17-19].

1. Wyniki

Najwigksza zaletg pretow FRP jest ich wysoka wytrzymato$¢ na rozciagganie (dwukrotnie
wyzsza niz granica plastycznosci dla stali — rys. 1a). Jednak wytrzymato$¢ na $ciskanie jest
poréwnywalna ze stala nawet w temperaturze pokojowej. Wraz ze wzrostem temperatury
do 200°C wytrzymalos¢ BFRP na rozciaganie jest nadal znacznie wyzsza niz granica
plastycznosci stali, ale wytrzymatos¢ na $ciskanie jest prawie znikoma w odniesieniu do stali
(Rys. 1b).

stal 20°C stal 200°C
1000 , 1000
/ - - — — BFRP rozciaganie , - - - = BFRP rozciaganie
& 800 ) 20°C £ 800 ! 150°C
Eh I BFRP $ciskanie 2" ' BFRP $ciskanie
.2 600 ! 20°C £ 600 ! 200°C
2 g / oo
£'400 £ 400 / .
< e
“ “ 200 ‘
200 0 2
0
a) | 0 50 100 b) 100 150
Odksztatcenie, %o Odksztatcenie, %o

Rys. 1. Poréwnanie zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla stali (Eurokod [15]) i BFRP
podczas $ciskania (wlasne badania [11, 13]) lub rozciagania (wlasne badania [11, 13]
oraz dane literaturowe [14] i): a) 20°C; b) 150-200°C

Poréwnujac wlasciwosci mechaniczne BFRP z betonem, pr¢ty niemetaliczne maja
znacznie wyzszag wytrzymato$¢ na S$ciskanie w temperaturze pokojowej (Rys. 2a),
ale w temperaturze 200°C wplyw pr¢tow moze nie by¢ zauwazalny przy sciskaniu (Rys. 2b)
lub nawet moze spowodowac ostabienie przekroju.

W analizie numerycznej, pomimo porownywalnych rozktadow temperatury, napr¢zenia
w gtéwnych pretach rdznia si¢ znaczaco pomigdzy stupem ze zbrojeniem BFRP i stalowym,
jak pokazano na rys. 3. Podczas gdy napre¢zenia w pretach BFRP s3 znikome (36 MPa,
a mogg by¢ nawet mniejsze lub prgty mogg zostaé calkowicie wypalone lub zniszczone
w warunkach rzeczywistych i odzwierciedlajacych je warunkach doswiadczalnych), prety
stalowe w wigkszosci wytgzonych obszardw nadal zachowuja znaczny poziom naprezen
(204 MPa).
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Rys. 2. Porownanie zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla betonu (Eurokod [15]) i BFRP
(wtasne badania [11, 13]) podczas $ciskania: (a) 20°C; b) 200°C

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.628e+01
+3.500e+01
+3.375e+01

a)

+3:250e+01
+3.125e+01
+3.000e+01
+2.875e+01
+2.750e+01
+2.625e+01
+2.500e+01
+2.375e+01
+2.250e+01
+2.125e+01
+2.000e+01
+9.533e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.042e+02
+1.872e+02
+1.7028+02
+1.532e+02
+1.361e+02
+1.181e+02
+1.021e+02
+8.509e+01
+6.807e+01
+5.106e+01
+3.404e+01
+1.702e+01
+0.000e+00

Rys. 3. Mapy naprezen w pretach zbrojenia gldownego — symulacja numeryczna: a) stup ze zbrojeniem
glownym w postaci pretow BFRP, b) stup ze zbrojeniem gléwnym stalowym

2. Whnioski

Na podstawie przedstawionych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:
Wiasciwosci pretow BFRP roznig si¢ znacznie, poréwnujac ich wytrzymato$é

W analizowanym wariancie maksymalne napr¢zenia przy $ciskaniu w przypadku
pretow BFRP byly porownywalne ze stala w temperaturze pokojowej. Maksymalne
naprezenia przy rozcigganiu byly natomiast wyzsze dla BFRP niz dla stali
w temperaturze pokojowej, lecz wraz ze wzrostem nastgpuje zmiana tego trendu.

Wytrzymatos¢ pretow BFRP na $ciskanie byla wyzsza niz dla betonu, ale tylko
dla temperatury nizszej niz 200°C, dlatego wykorzystanie takich pr¢tow do zbrojenia
betonu (np. o wytrzymatosci na $ciskanie 35 MPa w temperaturze pokojowej) moze nie
by¢ efektywne w podwyzszonych temperaturach, gdy rozwaza si¢ S$ciskanie.

1.
na $ciskanie i rozcigganie, szczeg6lnie w podwyzszonych temperaturach.
2.
3.
Potwierdzifa to rowniez analiza numeryczna.
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Stowa kluczowe: diugoterminowe planowanie, modernizacja budynku, kryteria
zrownowazonego rozwoju, ocena wielokryterialna, wspomaganie decyzji.

1. Wstep

W krajach Europy coraz wigksza uwage zwraca si¢ na potrzeb¢ modernizacji budynkow
mieszkalnych. Szczegélnie wazne w ostatnim czasie jest tzw. ,,zielony tad”, ktorego celem
jest transformacja energetyczna majaca na celu zmniejszenia niekorzystnego oddziatywania
budynkéw mieszkalnych, ktore generuja duze ilosci zanieczyszczen S$rodowiskowych.
Potrzeba modernizacji budynkow stanowi kluczowy krok w kierunku dekarbonizacji
istniejacych zasobow mieszkaniowych. Dzialania te musza by¢ jednak ukierunkowane
przede wszystkim na zréwnowazony rozwdj poprzez redukcj¢ zuzycia energii, wplywu
na $rodowisko, ale réwniez poprawe odbioru spotecznego [1]. Jednym z logicznych
rozwigzan majacych na celu zmniejszenie oddzialywania na $rodowisko istniejacych
budynkéw jest zielona modernizacja, ktéra moze mie¢ istotne znaczenie zaré6wno
w rozwigzywaniu probleméw s$rodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych [2].
Osiagnigcie celow zrownowazonego budownictwa jest trudnym zadaniem wymagajacym
zbadania duzej liczby $rodkéw modernizacji i kontrastujacych celow. W obliczu wielu
mozliwosci wyboru sposobu modernizacji budynkéw, glownym problemem jest
identyfikacja tych, ktore sa bardziej efektywne i niezawodne w dtugim czasie [3].
Efektywnymi i skutecznymi sposobami na ztagodzenie problemoéw klimatycznych jest
promowanie modernizacji energetycznej w istniejacych budynkach mieszkalnych.
Europejska polityka dotyczaca budownictwa mieszkaniowego wprowadza roéwniez
konieczno$¢ dostosowywania budynkow do nowych standardow energetycznych. Ma to na
celu ograniczenie globalnego zuzycia energii i emisji gazow cieplarnianych i przyspieszenie
modernizacji istniejacych budynkéw. Zréwnowazona modernizacja ma takze ma duzy
potencjal w zakresie poprawy akceptacji spotecznej [4]. Zauwazalne jest jednak,
ze przy renowacji budynkéw nie sa uwzgledniane w sposdb kompleksowy zagadnienia
holistyczne zwigzane z realizacja celow zrownowazonego rozwoju [5]. Potrzeba zatem
tworzenia bardziej zrownowazonych ekologicznie budynkow, ze wskazaniem
na konieczno$¢ modernizacji budynkéw w szerszym ujeciu, ktore uwzglgdnia rowniez cele
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spoteczne, takie jak poprawa jakoS$ci zycia [6]. Wiaze si¢ to z uwzglgdnieniem w renowacji
potrzeb zwigzanych z komfortem i zdrowiem, ochrong i bezpieczenstwem, funkcjonalno$cia
i inteligentnym zarzadzaniem [7]. Badania, w ktorych wskazuje si¢ potrzebe modernizacji
z uwzglednieniem aspektu spotecznego wskazuja na potrzebe poprawy komfortu
termicznego, os$wietlenia naturalnego, jakosci powietrza wewnetrznego oraz akustyki
dla zapewnienia komfortowych warunkéw $rodowiska wewnetrznego [8]. Renowacja
budynku powinna réwniez uwzglednia¢ aspekt techniczny odnoszacy si¢ do bezpieczenstwa
konstrukceji. Jest to zagadnienie szczegdlnie wazne z uwagi na starzejacy si¢ w Europie zasob
budynkéw mieszkalnych. Zwraca si¢ uwage na potrzebe utrzymania odpowiednich
parametroéw budynku, zachowanie jego pierwotnych funkcji oraz zapewnienie odpowiedniej
jakosci zycia mieszkancow w kontekscie jego zrownowazonej modernizacji [9].

2. Opis metody

Przedstawiona metoda sktada si¢ z szeSciu etapow obliczeniowych. W pierwszym dobierane
sa kryteria, okreslana jest ich wazno$¢, a nast¢gpnie dokonywana jest wielokryterialna ocena
stanu budynku. W drugim etapie, na podstawie przeprowadzonej oceny stanu budynku,
opracowywane sg rozne propozycje napraw wraz z okre§laniem wartosci przyrostu dla ocen
kazdego z kryteriow. W kolejnym kroku okreslane sg zaleznosci technologiczne wystepujace
pomiedzy proponowanymi naprawami i na tej podstawie okreslane sa mozliwe warianty
modernizacji, sktadajace si¢ z jednej Iub wigkszej ilosci napraw — w ustalonym porzadku
kolejnosciowym. W czwartym etapie przeprowadzany jest wybor optymalnego
pod wzgledem kosztow wariantu modernizacji, ktéorego wykonanie umozliwi uzyskanie
zaktadanych wartos$ci kryteriow. W kolejnym etapie przeprowadzane sg obliczenia zwigzane
z okresleniem budzetu potrzebnego do przeprowadzenia napraw na poszczegdlnych etapach
planowanej modernizacji. W ostatnim szostym etapie, biorac pod uwage ograniczenia
finansowe, przeprowadzana jest optymalizacja majaca na celu alokacj¢ napraw wybranego
wariantu modernizacji w rozpatrywanym horyzoncie czasowym.

| Dobér kryteriow

Okrell . Wielokryterialna ocena Bl
reslenie wag kryteriow }——» t.
| ik stanu budynku ap

| Ocena wartosci kryteriow }—r’ I

| Dobor propozycji napraw I Obliczanie dla napraw. \lMartosm Etap 2
przyrostu ocen kryteriow
v
| Okreslenie sekwencji napraw w obszarze modernizacji Etap 3
|
l Wstepny wybér napraw dla
Przyjecie zaktadanych wartosci Etap 4
—»| calego okresu remontu przy
ocen kryteriow .
najnizszych kosztach
Okreélanie budzetu i liczby etapéw modernizacji Etap 5
v
Alokacja napraw na poszczegélnych etapach modernizacji Etap 6

Rys. 1. Metoda wspomagania decyzji modernizacyjnych
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3. Przyklad obliczeniowy

Zastosowanie metody pokazano na przykladzie budynku mieszkalnego o powierzchni
uzytkowej a = 2000 m?. Zakres oceny budynku ograniczono do stolarki okiennej,
zewngtrznych przegrod sciennych, balkonéw, scian piwnic oraz wej$¢ do budynku. Do oceny
budynku przyjeto 4 kryteria odnoszace si¢ do aspektu: ekonomicznego, technicznego,
spotecznego, tj. koszt eksploatacji, sprawno$¢ techniczna, komfort i bezpieczenstwo
oraz estetyka budynku. Obliczono dla nich wagi metoda AHP i przeprowadzono oceng
postugujac si¢ skala ocen lingwistycznych. Na tej podstawie zaproponowano sze$¢ napraw,
z czego cztery w dwoch wariantach wykonania. Dobor napraw zapewnia modernizacje
elewacji oraz wej$¢ budynku. Proponowane warianty w roéznym stopniu zapewniaja
mozliwos¢ zrealizowania stopnia naprawy 1 uzyskania zakladanej oceny koncowe;j
kryteriow. Ustalono zaleznosci technologiczne pomi¢dzy naprawami budynku i na tej
podstawie okreslono sekwencje wykonania 68 wariantow modernizacji. Aby zapewnic¢
ich prawidlowy wybor opracowano macierz decyzyjna D- (dopuszczalnych rozwiazan),
okreslajaca mozliwa zawarto$¢ kazdego wariantu modernizacji.

Tabela 1. Macierz D okreslajaca mozliwa zawartos¢ -tych wariantéw modernizacji (1-20)

y Wariant modernizacji &
o 1 |2 [3[4 56789 |[10]11]12|13]14[15|16[17]18|19]20
1/1 1{jojojojt1jtrjojojt1rj1rjojojtrj1j1j1j{o0jojojo
12 J]oj1jojojojoj1|J1jojoOojl]1TJOjOjOjO] L |1 ]1]1
21 (0jJO0OjOjOJ1T]Ofj1T]OjJOfJO]JO]JO|J1T]O]J1l]JO]1l]O]|J1]O
22 [0jJO0jOjOjJO]jTlT|JO]J1T]O]JOJO]JOJO[1T|]O]J1T]O|1]O]1
51 (0|01 ]JO0O]JO]JOjJOjOfT]JOjJLlT|JO]J1T]|]1T]OJO|l|]1]O]O
52 {0]O0]JOofJ1]O]JO]JOJOJO]1T]O]L]JOJO |1 |]1]OJO|1]1

W wyniku przeprowadzonych dziatan optymalizacyjnych wygenerowano wariant
modernizacji, ktéry umozliwia uzyskanie (dla kazdego z kryteridéw) zakladanej oceny
koncowej bardzo dobrej (BD), przy najnizszych kosztach. Obliczono wartosci przyrostu
catkowitego budynku oraz koszty ich wykonania. Finansowanie modernizacji oparto
na budzecie poczatkowym w kwocie 200 ty$ z1, zas pozostalg cze$¢ uzyskano z utworzonego
funduszu remontowego pozyskanego ze sktadek (s) pobieranych miesiecznie w kwocie
5,5 zl/m? przez okres 3 lat (131670 ty$ zl/rok). Budzet dla kazdego y-tego etapu modernizacji
stanowi sumg $rodkdéw uzyskanych ze sktadek i srodkdéw niewykorzystanych w poprzednim
etapie. W wyniku przeprowadzonych dziatan optymalizacyjnych dokonano alokacji
w planowanym horyzoncie czasowym (Rys. 2).

o Y=L =S
Brak napraw
F>=36670 zt
§=131670 zt
— B,=168340 zL
B=200000 zk C0A
S§=131670 zt
B,=33167021 [ \rt! F3=168340 2L, S =131670 zI
€;=29500074 | / NS p B;=300000 z}, C;=300000 z}
Pi=126pkt |l nsy )| } TTTTTTTTTT \. P:=1,10 pkt J
| /) T ¢

. \

Rys. 2. Etapy wykonania wybranego wariantu modernizacji dla przyjetego horyzontu czasowego
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4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda stanowi narzgdzie wspomagajace modernizacje, tj. poczawszy
od oceny budynku, a skonczywszy na wskazaniu jej wariantu, ktory uwzglednia mozliwosci
finansowe mieszkancow. Do oceny stanu budynku i proponowanych napraw zastosowano
rozne techniki i metody obliczeniowe, m.in. oceny lingwistyczne oraz metode AHP.
Zasadnicza i gtéwna czg$¢ metody polegata na realizacji dwoch dziatan optymalizacyjnych,
w wyniku ktorych najpierw dokonano wstgpnego wyboru wariantu modernizacji, a nastgpnie
po uwzglednieniu mozliwosci finansowych, alokacyjnego w przyjetym horyzoncie
czasowym. Na etapie optymalizacji zastosowano narz¢dzia matematyczne oparte
na binarnym programowaniu liniowym. Mozliwosci obliczeniowe metody pozwolity
uwzgledni¢ w rachunku optymalizacyjnym wiele istotnych czynnikéw, migdzy innymi
zaktadany stopien spetnienia wymagan stawianych budynkom (wartosci ocen kryteriow),
optymalna alokacje napraw, ograniczenia finansowe oraz zachowanie kolejnosci
wykonywania napraw. Proponowana metoda ma charakter deterministyczny i nie
uwzglednia w planowanym horyzoncie czasu modernizacji zarbwno zmian wynikajacych
ze starzenia budynku, jak rowniez zmian wstgpnie oszacowanych kosztow napraw.
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1. Wprowadzenie

W inzynierii ladowej obserwujemy ciggle zmiany, nowe technologie wznoszenia, rozbiorki,
remontoéw, modernizacji, ale takze relokacje. W artykule podj¢to bardzo innowacyjny temat
zwigzany z relokacja obiektow, czyli przenoszeniem ich w inne miejsce (Rys. 1).
Problematyke przedstawiono kompleksowo z naciskiem na strong techniczng
i bezpieczenstwo relokacji.

O stopniu trudnosci relokacji decyduje stan techniczny obiektu, jego waga i czas,
w jakim ma by¢ przewieziony. W artykule podj¢to probe pokazania, jak bardzo ztozony jest
to temat, ale tez odpowiedzi na temat przyczyn relokacji.

W artykule mozna wyr6zni¢ kilka zagadnien: wprowadzenie w temat, strong techniczna
relokacji i studium przypadku na przyktadzie relokacji biura o konstrukcji stalowe;.

1.1. Pojecie relokacji

Relokacja to proces podniesienia calego budynku i przeniesienia go w inng lokalizacjg.
Prawo budowlane nie postuguje si¢ tym terminem. Jest on traktowany jako budowa.
Relokacja obiektu budowlanego wymaga zatem pozwolenia na budowe.

W przypadku obiektu znajdujacego si¢ wewnatrz innego, mozna traktowac go jako
element — czg¢§¢ wyposazenia. W takim przypadku nie ma potrzeby uzyskania pozwolenia
na budowg lub dokonania zgloszenia.

Relokacje staly si¢ popularne zwlaszcza dla budynkoéw o znaczeniu historycznym.
Jednak sa rowniez relokowane budynki po to, by umozliwi¢ nowe inwestycje
lub by przenies¢ je w bezpieczniejsze lokalizacje.

1.2. Decyzja o relokacji

Podjgcie decyzji o relokacji obiektu to skomplikowany proces, poniewaz decyzja ta wigze
si¢ z duzymi naktadami finansowymi oraz jest duzym wyzwaniem inzynieryjnym. Przyczyn
relokacji jest wiele. Najczgsciej podejmowana decyzja o relokacji jest zwigzana
z historig obiektu. Jezeli obiekt ma znaczenie historyczne, podjecie decyzji o relokacji jest
latwiejsze. Najczgsciej historyczne obiekty sg relokowane celem ocalenia
przed niszczycielskimi sitami natury lub wyburzeniem, gdyz koliduja z planami rozwoju
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danej miejscowosci. Zdarza si¢, ze obiekty historyczne sga relokowane do muzeum,
gdzie pelnig role eksponatu. Druga, czgsta przyczyna relokacji sa wzgledy sentymentalne,
gdzie relokowany obiekt jest wazny dla wilasciciela. Trzeci powod zwigzany jest
Z wyczyszczeniem terenu, przygotowaniem go dla nowego wlasciciela. Ostatnio coraz
bardziej popularne sa oferty sprzedazy obiektow celem wyczyszczenia ziemi. Inwestorzy
szukajacy oszczednosci, sprzedaja obiekt za bardzo male pienigdze, ale w zamian za zabranie
obiektu z obecnej lokalizacji. Czasami relokacja obiektu jest wymuszona przez zagrozenia
jakie obiekt generuje dla spotecznosci lokalnej lub tez konieczna jest relokacja calej
spotecznosci — miejscowosci. Przykladem moze by¢ dziatalno$¢ kopalni, ktéra powoduje
tak duze szkody gornicze i degradacje srodowiska naturalnego, ze zycie obecnej lokacji staje
si¢ zagrozone. Nowe trendy i postep tez moga spowodowaé decyzje o relokacji obiektu,
ktéry architektonicznie nie pasuje do pozostatych [1].

& ":"I o "i
Rade it 42
Rys. 1. Transport lokalnego Wiézienia w Filadelfii (USA), w 1799 r. [1]

2. Podsumowanie

Relokacja obiektow jest zagadnieniem bardzo wymagajacym. Zaprojektowanie relokacji
ijej wykonanie wymaga wiedzy, doswiadczenia i koordynacji przedstawicieli z wielu branz.
Co roku relokowane sg dziesigtki tysiecy malych i duzych obiektow na catym $wiecie.
Nalezy jednak pamigta¢, ze relokacja to duze wyzwanie techniczno-logistyczno-
ekonomiczne, ktére wymaga duzego doswiadczenia i umiejetnos$ci. Wydaje si¢, ze nie ma
granic, ktérych czlowiek nie moglby przesunaé. Zatem by¢é moze w przysztosci nie bedzie
ograniczen co do wielkosci relokowanych obiektéw. W Polsce powinien nastapi¢ rozwoj
tego typu dzialan, nie tylko w stosunku do obiektow ratowanych przed zniszczeniem,
ale takze w kategorii inwestycji majacych zwigkszy¢ warto§¢ obiektu przez zmiang
lokalizacji.
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1. Introduction

The issue of analysing the construction equipment hardware performance standards
in the construction industry can be considered from two points of view: as a task of optimizing
solutions to minimize the scope of work, and to determine the optimal use of resources
in terms of CO; emissions. The subject of this paper is to present detailed data collected
from the course of a long-month field research on the actual expenditures of heavy equipment
use during the construction of sanitary sewers. The purpose is to present an analysis
of the results from the conducted research in relation to performance standards adopted
by Investor at the planning stage of the investment under study. In solving the issue,
the differences between the assumed values and those used to carry out the work are
determined.

In the literature one can find studies on the selection of earthmoving machinery in terms
of minimizing CO; emissions [1]. Most of them are numerical analyses using statistical tools.
The authors of this publication consider that it is possible to forecast the carbon dioxide
emissions of a set of earth-moving machinery using the method of neural networks.
On the basis of the prediction in an analytical way, it is possible to select the appropriate set
of machines so that they meet sustainability criteria. The impact of materials or their
production cycle on environment was also described in sources [2-17]. The literature lacks
analyses about emission of CO; for construction equipment, which concerned the comparison
of the investor's cost estimate with the actual construction process.

By filling the gap in literature, in terms of actual CO, emissions, the paper presents
original research on excavators performance and its reals carbon dioxide emissions. The result
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of the study (post hoc) was compared with the Investor's assumptions, which were developed
on the basis of Polish KNR catalogues (National Contractors Estimator).

2. Materials and Methods

Data from of the investment which was implemented in 2022-2023, in central Poland,
was used as research material. The realization of the work concerned on the construction
of a sanitary sewer network. The task was accomplished within the framework
of the Cohesion Fund under the Operational Program Infrastructure and Environment
2014-2020.

The original contract term was 8 months, with a gross value of PLN 5,312.370.00.
After the acceptance of additional works, the final deadline was extended by 72 days,
changing the final value of the investment to PLN 5,482.804.46. The research facility was
implemented under the rules of the FIDIC Contract Conditions —red book, i.e., the Employer
was responsible for the development of the project documentation.

Within the framework of this study, the authors analyse the contract documents
transferred to the Contractor, including the bill of quantities. The aim of the research was
to verify whether the material expenditure adopted by the designers at the design stage
of the construction project are adequate for the actual construction process.

In order to archive data as a first step, a proprietary spreadsheet was developed, which
was designed in such a way that the acquired data had the highest possible level of accuracy.
Due to the complexity of construction processes, it was decided to archive data on a daily
basis.

3. Results

The calculation example was made on the basis of the resulting difference in equipment work,
measured in moto-hours, between the planned amount and the amount performed.
For the purpose of the analysis, for data from the analysed contract the average combustion
of diesel fuel for the excavator was assumed to be: 10.2 dm?*m-h for bucket capacity:
1.1-1.6 m?, and 6.61 dm>/m-h for bucket capacity: 0,4 m>. While the diesel fuel consumption
of equipment during field measurements is real.

For calculation probable emission CO, equation was used (1), and the results
are presented in table 1-2. For the purpose of the analysis, CO, emissions from burning 1 dm?3
of diesel fuel were assumed to be 2.68 kg of COa.

Fuel consumption x emission from burning 1 dm 3 of diesel fuel = Probable emission (1)

Table 1. CO2 emissions for planned construction equipment.

. A ti .y
Assumption . s.sump on Carbon dioxide
. emission COz from .

No. Type of equipment amount of fuel . 3 emissions
consumed burning 1 dm [kg] CO

! diesel fuel g

1 Wheeled excavator 397.80 2.68 1,066.10
2 Wheeled excavator 3279.29 2.68 8,788.50
Total 9,854.60
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Table 2. CO2 emissions in terms of actual construction equipment operation (own research).

Assumption
Total amount of emission CO2 Carbon dioxide
No. Type of Equipment fuel consumed from burning 1 emissions
[dm?] dm3 diesel fuel [kg] CO2
[kg] CO2

1 Wheeled excavator 4,230 2.68 11,336.40
2 Wheeled excavator 3,333 2.68 8,932.44
3 Wheeled excavator 2,750 2.68 7,370.00

4 Backhoe loader 170 2.68 455.60
5 Wheeled excavator 2,505 2.68 6,713.40
6 Tracked excavator 1,464 2.68 3,923.52
Total 38,731.36

As a consequence of the calculations, a significant difference was obtained between
planned and actual CO, emissions. Equation (2) was used for the calculations:

Actual emissions (38,731.36) - Planned emissions (9,854.60) = 28,876.76 [kg] CO: (2)

4. Discussion

It is possible to forecast the emission CO, using methods such as neural networks.
On the basis of the forecast in an analytical way, it is possible to select the appropriate
set of machinery so that it meets the criteria of sustainable development. However,
it is important that these analyses be preceded by field research or the analysis
of documentation that contains reliable data on the planned use of construction equipment.

The bill of quantities should reflect the planned structure of the project,
its implementation times and dates, planned costs and planned material and financial
expenditures. On this basis it is quite easy to calculate CO, emissions during construction
projects. Unfortunately, as shown in this paper, contractual documents (e.g. work estimates)
do not always reflect the actual state. Therefore, investors are not able to determine
which processes should be optimized in order to reduce carbon dioxide emissions.

The described research problem is treated by the authors as an initial phase
of the planned research, which will be gradually carried out on a larger scale. Ultimately,
it is planned to verify how the performance of construction equipment actually presents itself,
for example, from the given field conditions.

5. Conclusions

Based on the calculations made, there is a significant increase in carbon dioxide emissions,
and in the case of the contract under review it amounts to more than 393%. Such a large
value of the exceeded CO; parameter clearly indicates that the topic addressed in this article
should be extended to other research.

The assumptions in terms of: emissions of 2.68 kg of CO; from the combustion of 1 dm?3
of diesel fuel; and average combustion of diesel fuel during work excavator, should only be
considered as an auxiliary parameter in terms of numerical analysis.
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Stowa kluczowe: slad weglowy, przedsiewziecie budowlane, analiza DEMATEL.

1. Wstep

Artykul dotyczy problematyki redukowania sladu weglowego w produkeji budowlanej.
Analizie podlegaja zrodla i czynniki emisji gazéw cieplarnianych odpowiedzialnych
za zmiany klimatu. Sektor budownictwa jest odpowiedzialny w duzym stopniu
za generowanie $ladu weglowego zardowno w procesie wytwarzania wyrobow, w tancuchach
dostaw, jak roéwniez podczas realizacji robot budowlanych na terenie budowy [1].

2. Materialy i metody

Czynniki wptywajace na redukcj¢ emisji CO, powinny by¢ uwzgledniane w odniesieniu
do kazdego etapu cyklu zycia obiektu budowlanego. Wykorzystujac wytyczne normy
EN 15978:2012 [2], doswiadczenia z certyfikacji wielokryterialnych, metodyke szacowania
sladu weglowego prezentowang w raporcie (PLGBC 2021) [3], czynniki wplywajace
na redukcje Sladu weglowego w przedsigwzigciach budowlanych zidentyfikowano
i pogrupowano z uwzglednieniem nastgpujacych faz: przygotowania i projektowania,
wykonania obiektow, eksploatacji, likwidacji. Do identyfikacji zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych w badanym zagadnieniu wykorzystano metode DEMATEL [4].

3. Wyniki

W wyniku badan zdefiniowano czynniki wplywajace na redukcje $ladu weglowego
i zidentyfikowano zwiazki przyczynowo-skutkowe czynnikow  warunkujacych
minimalizacj¢ $ladu weglowego w przedsigwzigciach budowlanych, w cyklu zycia obiektu
budowlanego (Tabela 1 — fragment tabeli przedstawiajacej czynniki z czterech faz cyklu
przedsigwzigcia budowlanego). Otrzymane wyniki powinny by¢ brane pod uwage
w zarzadzaniu dziatalnoscig i produkcja budowlang na réznych szczeblach decyzyjnych
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i procesach zwigzanych z produkcja wyrobow budowlanych, planowaniem urbanistycznym
oraz architektura, technologia budowania i organizacja pracy oraz lancuchami dostaw.

Tabela 1. Fragment tabeli z zestawieniem czynnikow wptywajacych na redukcje §ladu weglowego
w przedsigwzigciach budowlanych

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA REDUKCJE SLADU WEGLOWEGO

W PRZEDSIEWZIECIACH BUDOWLANYCH

Faza przygotowania Faza wykonania / Faza eksploatacji Faza
i projektowania budowy likwidacji
Al dobor technologii transport oszczedny sposob techno-
produkcji materiatu wyrobow uzytkowania logia
dobuci Bl |budowlanych | C1 |obiektu (zuzycie | DI l'kg ”
A2 | Wydobycie na/z miejsce energii, wody, towida
SUTOWCow budowy Sciekow, odpadow) o
techno-
I&r(a;r;?kcl);tdiurowcow technologia konserwacja logia
A3 . B2 |robot C2 | obiektow podczas | D2 #agospo
produkcyjnego ub . . . . darowa
(budowania) ich uzytkowania .
na plac budowy nia od-
padow
produkcja wyrobow Sposob ZEZS?:Cfliap raw,
A4 | budowlanych na B3 |wykorzystania | C3 ptajt, -
lacu budowy maszyn modernizacji,
p remontow
sposob produkc;ji . systemy
wyrobdéw budowla- rodzaj wykonczeniowe
AS .. B4 | zastosowanego | C4 |. .
nych w kontekscie sprzetu 1 wyposazenia
energii pierwotnej prze obiektow
lokalizacja inwesty- .
.. . . podnoszenie
cji w aspekcie do- rodzaj Kkomfortu
A6 |stepnosci do BS5 | zastosowanych | C5 | . .
. L uzytkowania
infrastruktury materiatlow f
. - obiektu
technicznej
lokalizacja
inwestycji pod wewnetrzna . .
A7 |katem dostgpnosci | B6 |logistyka C6 loglstyka otoczenia
obiektu
transportu budowy
zbiorowego
. efektywnosé
usytuowanie inwe- ,
stycji na dzialtce (na- pracy (dobor wykonanie
A8 L B7 | zespotow C7 L
stonecznienie, osto- termomodernizacji
ni¢cie od wiatru itp.) roboczych,
¢ - liczebnosc)
uktad funkcjonalny dojazdy
obiektu pracownikow regulacje
A9 | budowlanego pod B8 |na miejsce C8 |1 ograniczenia
katem budowy/wybor prawne
energooszczednosci lokalnej firmy
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projektowanie rekomendacje/
uwzgledniajace minimalizacja $wiadomos¢
minimalizacje B9 | odpadéw C9 |spoteczna
dziatan budowlanych uzytkownikow
budowlanych budynku
AL0O w fazie B wzrost $wiado-
eksploatacji (w mosci potrzeby
kontekscie i przydatnosci
utrzymania obiektu certyfikatow
i zmieniajacych si¢ energetycznych
wymagan oraz etykietowania
uzytkownikow) C10 | energetycznego
wyrobow
budowlanych dla
wlascicieli budyn-
kéw w zakresie
efektywnosci
energetycznej
Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rys. 1. Graficzna interpretacja wynikéw analizy przyczynowo-skutkowej dla fazy 11

Rys. 1 to przyktad ilustracji graficznej uzyskanych wynikow. Rys. 1 przedstawia wyniki
analizy przyczynowo-skutkowej dla fazy I (Faza wykonania /faza wznoszenia/faza budowy).
Dla tej fazy przedsigwzigcia budowlanego analiza przyczynowo-skutkowa wykazata,
ze najwigkszy wplyw na pozostate ma czynnik B2 (Technologia roboét (budowania)),
zaraz za nim plasuje si¢ B5 (Rodzaj zastosowanych materiatow), jednoczesnie oba czynniki
maja widoczny charakter przyczynowy. Najbardziej skutkowy charakter przedstawia
kryterium B7 (Efektywnos¢ pracy (dobor zespoldow roboczych, liczebnosc)). Ogolnie analiza
przyczynowo-skutkowa fazy Il wykazata, ze mniej wigcej potowa analizowanych czynnikow
ma charakter przyczynowy a potowa skutkowy, przy czym cz¢$é czynnikow przyjmuje
wartosci bliskie zero, stad mozna przyjaé, ze ich charakter jest mieszany.
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Poréwnujac pozycje czynnikdw w analizie przyczynowo-skutkowej dla przedsiewzigcia
budowlanego w catym cyklu i w fazie II mozna zauwazy¢, ze wartosci osiggane
przez poszczegdlne czynniki w analizie cato§ciowej sa wyzsze, co wynika z wigkszej liczby
sprzezen pomiedzy czynnikami z wszystkich faz.

4. WhniosKki

Analiza przyczynowo-skutkowa pozwolila na zidentyfikowanie zaleznosci pomigdzy
czynnikami wplywajacymi na redukcje $ladu weglowego w calym cyklu zycia
przedsigwzigcia budowlanego jak i w poszczegolnych jego fazach (tu w fazie II)
oraz okreslenie ich charakteru. Dzigki przeprowadzonej analizie bedzie mozna latwiej
okresli¢, a nastgpnie zaplanowacé ograniczenie niekorzystnych skutkow dziatalno$ci
budowlanej i wybiera¢ bardziej skuteczne rozwigzania prosrodowiskowe w planowanych
przedsigwzigciach budowlanych.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwigkszy wplyw na pozostale maja czynniki BS
(rodzaj materiatow), CIl1 (wprowadzenie obligatoryjnego systemu certyfikacji
wielokryterialnej budynkéw i dofinansowania) i A1l (BIM) nalezace do roznych faz —
wszystkie majg charakter przyczynowy. Przyczynowy charakter ma czynnik C8 (regulacje
i ograniczenia prawne), ktory rowniez ma do$¢ silny wplyw na pozostate czynniki jednak nie
plasuje si¢ w pierwszej trojce, natomiast najbardziej skutkowy charakter posiada czynnik C5
(podnoszenie komfortu uzytkowania obiektu).

Inaczej trochg ksztalttuja si¢ relacje rozpatrywane jedynie w poszczeg6élnych fazach,
w szczegblnosci w przedstawionej w artykule fazie II. Tutaj najwickszy wpltyw na pozostate
kryteria fazy II wykazaly czynniki B2 (technologia robdt/budowania) i BS (rodzaj
zastosowanych materialow), ponadto oba majg charakter przyczynowy (B5 ma najwyzsza
wartos$¢ w osi relacji). Natomiast najbardziej skutkowy charakter posiada w tej fazie czynnik
B7 (efektywno$¢ pracy (dobor zespolow roboczych, liczebnos$c)). Poréwnujac wyniki
uzyskane w analizie przyczynowo-skutkowej fazy II do analizy calosci, widoczne jest,
ze czynniki w wigkszosci zachowuja ten sam charakter jednak w rozpatrywaniu pojedynczej
fazy zauwazalne jest dominowanie innego niz dla catego cyklu zycia czynnika. Analiza
pojedynczej fazy moze by¢ pomocna w sytuacji, gdy rozpatrujemy przedsigwzigcie, ktore
znajduje si¢ juz w kolejnej fazie cyklu zycia lub gdy mamy realny wplyw na zmniejszenie
sladu weglowego tylko w wybranej fazie. Dzigki takim analizom mozliwe b¢dzie wybranie
najbardziej skutecznych dziatan prosrodowiskowych zgodnych z idea zréwnowazonego
budownictwa.
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Stowa kluczowe: skaning laserowy, Scan-to-BIM, obiekt budowlany, model 3D,
dokladnos¢ pomiarow.

1. Wstep

Technologia skaningu laserowego 3D ma niemal nieograniczone mozliwosci zastosowania
w wielu dyscyplinach wspotczesnej inzynierii ladowej [1]. Uzyskanie chmury punktow
bedacej wynikiem skanowania laserowego i jej wykorzystanie do tworzenia modeli 3D
obiektow budowlanych pozwala na opracowanie szczegétowego, trojwymiarowego
ich obrazu [2]. Wykorzystanie danych pozyskanych ta technologia ma nie tylko wymiar
praktyczny, ale stwarza takze szerokie mozliwosci dla prowadzenia badan naukowych
[3-10]. Umozliwia opracowanie dokumentacji inwentaryzacyjnej [3], prowadzenie analiz
konstrukcyjnych [4], wspomaga proces zarzadzania obiektem. Podczas etapu uzytkowania
mozna zaobserwowac wiele przyktadow zastosowan technologii skanowania laserowego 3D
w odniesieniu do istniejacych budynkéw, szczegoélnie, gdy konieczne jest opracowanie
brakujacej dokumentacji projektowej lub gdy zostala ona opracowana wiele lat temu
w formie tradycyjnej, a do prowadzenia prac remontowych zasadne jest stworzenie modelu
BIM (Building Information Model). Podejs$cie to mozna w skrocie nazwac Scan-to-BIM.
W praktyce budowlanej metodologi¢ Scan-to-BIM wykorzystuje si¢ zarowno przy obshudze
obiektow zabytkowych [5, 6] jak i wspolczesnych [7]. Wykorzystanie tego podejscia
w budownictwie staje si¢ coraz bardziej powszechne [8-10]. W pracy, podj¢to problem
pomiaréw i modelowania istniejacego obiektu budowlanego z wykorzystaniem skaningu
laserowego oraz oceny doktadnosci wykonanego geometrycznego modelu 3D.
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2. Materialy i metody

Proces tworzenia modelu BIM z wykorzystaniem metody Scan-to-BIM wykonano
dla budynku o przeznaczeniu sportowym. Natomiast, ocen¢ dokladnoéci odwzorowania
przeprowadzono poprzez wykonanie tachimetrem pomiardw bezposrednich diugosci
wybranych elementow obiektu, a nastgpnie przeprowadzenie analiz statystycznych
dotyczacych okreslenia odchylek rzeczywistych dtugosci. Proces ten najczesciej przebiega
w dwoch etapach: pierwszy polega na pozyskaniu chmury punktéw, w drugim nastepuje
przeksztatlcenie danych do modelu BIM. Proces Scan-to-BIM przeprowadzono
dla wybranego obiektu zlokalizowanego w Polsce na terenie campusu Politechniki
Rzeszowskiej. Jest to budynek o przeznaczeniu sportowym — mata sala gimnastyczna
wraz z dodatkowymi pomieszczeniami, tj. szatnie, pomieszczenia socjalne. Obiekt jest
parterowy, wykonany w technologii tradycyjnej, bez kondygnacji podziemnej. Catkowita
powierzchnia wynosi 235 m?, a kubatura 1650 m3. Do zewnetrznych, jak i wewnetrznych
pomiaréw obiektu wykorzystano dwie technologie pomiarowe — naziemne skanowanie
laserowe (TLS) z wykorzystaniem skanera laserowego Faro Focus 3D oraz pomiary
tachimetryczne wykonane z wykorzystaniem tachimetru Trimble M3. Modelowanie obiektu
poprzez aczenie i obrobke uzyskanych z pomiaréw chmury punktow oraz danych z innych
rodzajéw pomiardéw przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ReCap Pro 2019
i Autodesk Revit 2019. Wynik pomiaréw po polaczeniu chmury punktéw pokazano na
rys. 1. Natomiast, ostateczny model obiektu w programie Autodesk Revit przedstawia rys. 2.

=)

Rys. 1. Potaczona chmura punktow w programie ReCap Pro inwentaryzowanego obiektu

Rys. 2. Model analizowanego obiektu w programie Autodesk Revit
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W kolejnym kroku, wykonano pomiary kontrolne precyzyjnym tachimetrem
geodezyjnym Trimble M3. W celu oceny dokladno$ci modelu, wyniki pomiaréw
kontrolnych poréwnano z warto§ciami uzyskanymi z modelu wykonanego na podstawie
otrzymanej chmury punktow. Poszczegolne dlugosci obliczono ze wspdtrzednych (x, y, z)
wyznaczonych w lokalnym ukladzie wspolrzednych przy uwzglednieniu doktadnosci
ich wyznaczenia.

3. Wyniki

Oceng doktadnosci modelowania przeprowadzono na podstawie niezaleznych pomiarow
terenowych wybranych elementow (charakterystycznych dlugosci czotdwek obiektu)
modelowanego obiektu. Pomiar wykonano z wykorzystaniem tachimetru. Pomierzone
dtugosci potraktowano jako bezbledne i porownano z odpowiednimi dlugos$ciami z modelu.
W wyniku poréwnania otrzymano wartosci odchylen (réznicy) diugosci poszczegdlnych
elementow obiektu rzeczywistego i modelu. Dla pomiardw zewngtrznych, minimalna
bezwzglgdna réznica réznicy w przeliczeniu na 1 m dtugosci odcinka migdzy wykonanymi
pomiarami wyniosta 0,008 cm/m, a maksymalna 0,089 cm/m, a dla pomiaréw wewngtrznych
to odpowiednio 0,006 cm/m oraz 0,057 cm/m. Natomiast, dla budynku minimalna
bezwzgledna réznica wyniosta 0,000 m, a maksymalna 0,009 m. Graficzna prezentacje oceny
ilosciowej stopnia dopasowania homologicznych elementéw modelu i obiektu rzeczywistego
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Histogram r6znic dtugo$ci wybranych elementow modelu i obiektu rzeczywistego

4. WhniosKki

Odpowiednie podejscic do automatyzacji pozyskiwania danych oraz wprowadzania
ich w $rodowisko modelu niejednokrotnie decyduje nie tylko o poziomie jakosci,
ale i doktadno$ci opracowan. Technologie, takie jak skaning laserowy 3D w polaczeniu
z modelowaniem informacji o budynku (BIM), moga by¢ efektywnym narzgdziem
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do optymalizacji procesow w budownictwie. Mimo, iz automatyzacja i algorytmy
modelowania, w tym obrobka chmury punktéw s3 intensywnie rozwijane to nadal
odczuwalny jest brak zdefiniowanych wymagan dokladnosciowych w odniesieniu
do opracowanych modeli. W niniejszej pracy podjeto problem oceny dokladnos$ci modelu
3D obiektu sportowego utworzonego na podstawie danych z naziemnego skaningu
laserowego. Ocene doktadnosci opracowanego modelu 3D geometrii badanego obiektu
wykonano na podstawie poréwnania réznic dlugosci dla wybranych homologicznych
elementdw modelu z pomiarami referencyjnymi otrzymanymi z bezposredniego pomiaru
tachimetrycznego obiektu rzeczywistego. Uzyskana dla budynku minimalna bezwzgledna
réznica wyniosta 0,000 m, a maksymalna 0,009 m. Uzyskane warto$ci wskazuja,
ze pod wzgledem doktadno$ci utworzony model spelia zatozenia doktadno$ciowe poziomu
LoD4. Pozyskane dane z naziemnego skaningu laserowego moga by¢ wykorzystywane
do rekonstrukcji badanego budynku na poziomie szczegétowosci LoD4, a takze stanowia
uzupetnienie dla teksturowania analizowanego budynku, rekonstruowanego na poziomie
szczegdlowosci LoD3.
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1. Wprowadzenie

Kazdego roku na polskich budowach dochodzi do kilku tysiecy wypadkoéw przy pracy.
Sposrdd nich, znaczna czgs$¢ zwigzana jest z uzytkowaniem rusztowan budowlanych [1, 2].
Praca na tych stanowiskach obarczona jest duzym ryzykiem zawodowym, a ewentualne
konsekwencje wypadku najczesciej sa bardzo powazne. Wptyw na taka sytuacje ma wiele
czynnikdw, m.in.: technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich [3], a takze warunki
klimatyczne [4, 5] i inne. Dodatkowo, niekorzystna sytuacja zwigzana z pracg na wysokosci
jest wynikiem duzej liczby zaniedban ze strony pracodawcdw i pracownikéw wykonujacych
te prace.

Aby ograniczy¢ liczbe wypadkow na rusztowaniach budowlanych, konieczne jest
wiasciwe rozpoznanie zjawiska wypadkowosci na tego typu konstrukcjach, a zwlaszcza
zidentyfikowanie gltownych przyczyn sprzyjajacych powstawaniu wypadkéw przy pracy
oraz opracowanie skutecznych narzedzi umozliwiajacych kontrole zagrozenia.

Celem przeprowadzonych i opisanych w artykule badan jest opracowanie metodyki
pozwalajacej na oszacowanie skutkéw wypadkow zwigzanych z pracg na rusztowaniach
budowlanych na podstawie zidentyfikowanych przyczyn. W celu realizacji tak postawionego
zadania badawczego, przeanalizowano baze 200 wypadkéw przy pracy. W badaniach
wykorzystano analiz¢ Pareto-Lorenza, metodyke klasyfikacji ABC oraz jezyk
programowania Python.

2. Materialy i metody

2.1. Zalozenia

Informacje na temat wypadkow z udzialem rusztowan budowlanych pozyskano z zasobow
Okregowych Inspektoratow Panstwowej Inspekcji Pracy. Badaniami objgto 5 wojewodztw
Polski: dolnoslaskie, lubelskie, 16dzkie, mazowieckie i wielkopolskie oraz lata od 2011 roku
do 2017 roku.
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W badaniach przyjeto nastepujace zatozenia:

e Jeden wypadek odpowiada jednej osobie poszkodowanej. W  sytuacji,
w ktorej w wypadku poszkodowane zostaty dwie lub wigksza liczba oséb, kazdg osobe
poszkodowang traktowano jako oddzielny przypadek obliczeniowy. W analizowanym
zbiorze 200 zdarzen niebezpiecznych A, poszkodowanych zostalo 213 oséb,
ktore stanowig zbior wypadkow 4°, wykorzystany w dalszych obliczeniach.

e Kazdy wypadek przy pracy 4" spowodowany jest kombinacja od kilku do kilkunastu
przyczyn Cy.

e Konsekwencje poszczegdlnych wypadkow sa zrdznicowane. W zalezno$ci od rodzaju
urazu, wypadki klasyfikowany jest jako: lekki £, ciezki E> albo $miertelny E.

2.2. Metodyka badan

Celem badan jest opisanie zwiagzku migdzy zidentyfikowanymi przyczynami wypadku 4;’,
a jego konsekwencjami. Pozwolitoby to na prognozowanie skutkéw wypadku na podstawie
znajomosci zidentyfikowanych przyczyn. Przyjeto nastepujaca metodyke badan:

e  Wykonano analizg zbioru wypadkow 4, pozyskanych z zasobow Panstwowej Inspekcji
Pracy, w celu identyfikacji przyczyn technicznych, organizacyjnych i ludzkich.

e Utworzono zbiory przyczyn technicznych, organizacyjnych i ludzkich obejmujace
wszystkie zidentyfikowane wypadki.

e Oceniono istotnos¢ przyczyn w kazdej grupie rodzajowej, stosujac analizg
Pareto-Lorenza oraz klasyfikacjc ABC [6]. Przyczyny wypadkow zostaly
zaklasyfikowane do 3 klas istotnosci.

e Na podstawie protokotow powypadkowych zidentyfikowano skutki wypadkow jako:
lekkie E;, cigzkie £, albo $miertelne E.

e  Sprawdzono, czy wystgpuje zalezno$¢ korelacyjna miedzy istotnymi przyczynami
wypadku a jego skutkami.

Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu analizy korelacji $wiadcza o bardzo stabej
korelacji migdzy istotnymi przyczynami wypadkow a ich konsekwencjami. Na tej podstawie
wyciagnigto wniosek, ze nie mozna opracowa¢ wiarygodnego liniowego modelu
matematycznego pozwalajacego na opisanie zaleznosci migdzy skutkami wypadku
a jego przyczynami. Opracowano wigc autorska metodyke, nazwana metoda przesiewania,
polegajaca na przyporzadkowaniu kazdej kombinacji teoretycznej przyczyn wypadkow
ich mozliwych skutkdbw. W tym celu, opracowano skrypt obliczeniowy w jezyku
programowania Python.

2.3. Metodyka przesiewania

Glownym problemem w postawionym zadaniu badawczym jest konieczno$¢ przetworzenia
duzego zbioru danych, sktadajacego si¢ z kombinacji 22 roznych przyczyn. Kombinacje
22 przyczyn tworza zbior 4 194 304 niezaleznych przypadkow obliczeniowych nazwanych
dalej: teoretyczng kombinacja przyczyn wypadku K;. Dla kazdej teoretycznej kombinacji
przyczyn wypadku nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo powstania skutkow o charakterze
lekkim E;, cigzkim E albo $miertelnym £3. W tym celu opracowano skrypt obliczeniowy,
ktorego dzialanie oparte zostato na metodzie przypominajacej dziatanie sita — rys. 1.
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Protokoly kontroli powypadkowej

Istotne przyczyny wypadkow .
(techniczne, oragnizacyjne oraz ludzkie) « Wypadki 4;

v

Skrypt obliczeniowy $1

——

Teoretyczne kombinacje istotnych —|
przyczyn wypadkow Kl.-t1 t) t3 14 ... Bpne

—>| Ki-0000 .. 0 I

|

|
—>| Ky-1000..0 I
= i e sl

|

|

|

I

’ Ki-1101..0 i D l:l - D .
Iﬂ , >

|

|

A4-1001 .0 |

_>|
CEEIEN
_’l
>

A3-0100 ..0 |

—bl Karoaza-1 111 .. 1 I

Skrypt obliczeniowy S$2
L

<

Legenda: —>|

-przyczyna, ktéra moze wystapic w
wypadku A;' ("otwarte ocznko sita") »

. - przyczyna, ktora nie moze wystapic w
wypadku A/ ("zamknigte ocznko sita") _’l Ayz-1101..0 |

Rys. 1. Schemat procedury obliczeniowej
3. Rezultaty

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych obliczen wyniki pozwalaja na procentowe
okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia lekkich, cigzkich i $miertelnych skutkow
wypadku dla kazdej z 4 194 304 teoretycznych kombinacji przyczyn istotnych K.

Ilosciowa interpretacj¢ otrzymanych wynikow pokazano na rys. 2. Przedstawiony
wykres obrazuje $rednig warto§¢ prawdopodobienstwa wystgpienia wypadku o danych
konsekwencjach w zaleznosci od liczby wystgpujacych przyczyn. Analizujac go, mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby przyczyn, gwaltownie wzrasta S$rednie
prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku lekkiego i cigzkiego. W przypadku wypadkow
$miertelnych wzrost ten jest wyraznie mniejszy. W zakresie od 1 do 11 przyczyn, $rednie
prawdopodobienstwo wystapienia wypadku lekkiego jest najwigksze i wynosi odpowiednio
od ok. 9% do ok. 45%. Zwigkszenie liczby przyczyn do 12 i wigcej powoduje, zZe najbardziej
prawdopodobne jest wystapienie wypadku cigzkiego, ktore osigga warto$¢ maksymalna
ok. 50%. Srednie prawdopodobiefistwo wystapienia wypadku $miertelnego najwicksze jest
w przedziale od 12 do 22 przyczyn i wynosi okoto 17-19%.
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Rys. 2. Srednia warto$¢ prawdopodobiefistwa wystapienia wypadku o danych konsekwencjach

w zaleznosci od ilo$ci wystgpujacych przyczyn

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano autorskg metodyke prognozowania skutkéw wypadkéw
zwigzanych z uzytkowaniem rusztowan budowlanych, na podstawie istotnych przyczyn
technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich. Podstawa dla przeprowadzonych badan byt
zbidr danych pozyskanych z zasobéw Panstwowej Inspekcji Pracy dotyczacy 200 wypadkow.
Wyniki badan pozwalaja na procentowe okre$lenie prawdopodobienstwa wystgpienia
lekkich, ciezkich i $miertelnych skutkéw wypadku.
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1. Wstep

Metody planowania prac remontowych sa tematem wielu badan, natomiast malo uwagi
poswigca si¢ skutkom zaniechania remontow. Obiekty zabytkowe czgsto byly
nicuzytkowane przez dhugi okres, wowczas prace renowacyjne nie byly wykonywane.
Takie dziatania maja negatywny wplyw na procesy starzenia budynkow. Wigkszo$¢ metod
planowania prac remontowych oparta jest potrzebach wynikajacych ze zuzycia technicznego
elementow skladowych budynku. W zaproponowanej metodzie zarzadzania renowacja
obiektow zabytkowych pilno$¢ renowacji uzalezniona jest, oprocz stopnia zuzycia
technicznego elementu budynku, w rownym stopniu takze od konsekwencji braku renowacji
tego elementu. Budynki w zespotach palacowo-parkowych czgsto nie byly uzytkowane
przez ostatni okres, ale zawsze urzekaja swoim urokiem i sentymentem do przesztosci.
Wymagaja jednak od wilascicieli pokonania sporych wyzwan zwigzanych z szerokim
zakresem prac renowacyjnych tych obiektow. Mimo wszystko, bardzo czg¢sto wiasciciele sa
wrecz zafascynowani tymi budynkami, a wtedy jakiekolwiek przeszkody praktycznie
nie istnieja. Przyktadem sg prace renowacyjne prowadzone w oficynie palacowej w Bieczu.

2. Metodyka wyznaczania pilnosci potrzeb remontowych w budynku

Celem utrzymania budynku w odpowiednim stanie technicznym jest zidentyfikowanie
najpilniejszych potrzeb renowacyjnych. Podczas oceny stanu technicznego zawsze okresla
si¢ procentowy stopien zuzycia kazdego elementu budynku i najczesciej warto$¢ ta jest
wskaznikiem kolejnosci prac remontowych. W proponowanej metodzie zakltada sie,
ze pilnos¢ prac remontowych M; elementu budynku zalezy nie tylko od stopnia jego zuzycia
technicznego Sz;, ale i od konsekwencji zaniechania prac remontowych E;.

Mi = EiSZi (1)
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M; — wskaznik kolejnosci remontu elementu w budynku, E; — wspotczynnik skutkéw
zaniechania prac remontowych, Sz; — stopien zuzycia technicznego, i — liczba porzadkowa
elementu w budynku.

Wystepujacy we wzorze (1) wspotczynnik skutkéw zaniechania prac remontowych
kazdego elementu w budynku E; zostat okreslony wzorem:

Ei=AY K )

3. Opracowanie kolejnosci wykonania prac naprawczych w oficynie
palacowej w Bieczu — przyklad zastosowania metody

Przedstawiona metoda zostala wykorzystana do okreslenia kolejnosci prac remontowych
w obiekcie zabytkowym. Barokowa oficyna palacowa w Bieczu stanowi cze$¢ zespotu
patacowo-parkowego. Aktualni wlasciciele budynku prowadza prace renowacyjne w celu
ratowania tego obiektu.

Oficyna palacowa wzniesiona zostala w roku 1750, pdzniej kilkakrotnie
przebudowywana. Oficyna jest budynkiem wolnostojacym, wykonanym w technologii
tradycyjnej. Budynek jest jednokondygnacyjny =z nieuzytkowym poddaszem,
niepodpiwniczony, murowany, mansardowa konstrukcja dachu i stropy sa drewniane,
pokrycie dachu dachowka ceramiczng. Z zewnatrz na elewacji budynku wystepuja liczne
uszkodzenia i zarysowania gzymsow, tynku, cokoldw oraz schoddéw zewnetrznych. Szacuje
si¢, ze przez blisko 40 lat budynek nie byt poddawany renowacji, a przez blisko 20 lat
nie byt uzytkowany.

Wyznaczone zostalty wspotczynniki skutkéw zaniechania prac remontowych
dla kazdego elementu budynku. Warto$ci te stuza do poréwnania wspdtczynnikow
dla réznych elementow budynku, mozna je uszeregowaé wzgledem siebie. Ranking ten moze
pomoc w planowaniu prac remontowych.

4. WhniosKki

Wyznaczenie kolejnosci remontow przy uzyciu wylacznie stopnia zuzycia technicznego
elementu, mogloby doprowadzi¢ do degradacji budynku. Przeprowadzenie w pierwszej
kolejnosci remontéw elementéw najbardziej zniszczonych (Sz; = 100), mogtoby skutkowaé
op6znieniem lub zupetnym zaniechaniem remontu $cian czy tez fundamentow, ktore pomimo
mniejszego stopnia zuzycia sg znacznie istotniejsza potrzeba remontowg w tym obiekcie.
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obliczenia statyczne.

1. Wstep

W pracy przedstawiono analizy numeryczne konstrukcji rusztowania z uwzglednieniem
uszkodzen eksploatacyjnych w postaci lukowego wygiecia stojakow. Wedtlug pracy [1]
to wlasnie tego typu uszkodzenia maja najwigkszy wplyw na no$nos¢ glownego elementu
no$nego systemu ramowego rusztowan. W obliczeniach catej konstrukcji analizowano
wplyw lokalizacji i liczebnosci uszkodzen wprowadzonych do konstrukeji, normowych
i rzeczywistych imperfekcji geometrycznych, normowych wariantéw obcigzenia
oraz wysokosci rusztowania na wielko$¢ naprezen normalnych. Celem przeprowadzonych
badan oraz analiz numerycznych jest zwigkszenie poziomu wiedzy na temat wplywu
uszkodzen eksploatacyjnych na no$nos¢ gltoéwnych elementéw konstrukcyjnych
w rusztowaniach budowlanych.

2. Analiza numeryczna

Rusztowanie jako catos¢, jest typowa konstrukcja pretowa. Wyniki badan numerycznych
i doswiadczalnych przeprowadzone w celu weryfikacji modelu numerycznego
uwzgledniajacego uszkodzenia w formie wygigcia stojaka ramy przedstawiono w pracy [2].
W obliczeniach tych model numeryczny zbudowany byl z elementéw powlokowych
i precyzyjnie odzwierciedlal geometri¢ wszystkich elementow skladowych ramy
i ich pofaczen. W analizie numerycznej konstrukcji rusztowania nie jest mozliwe
wykorzystanie precyzyjnych modeli zbudowanych =z elementow powlokowych
uwzgledniajacych uszkodzenia. Dlatego opracowano uproszczony model pretowy ramy
z uszkodzeniem ktory wprowadzono do obliczen pelnego rusztowania. Obliczenia
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [3]. Lokalizacj¢ uszkodzen
w analizowanym rusztowaniu przyjeto w sposob deterministyczny na podstawie zasad pracy
rusztowania jako konstrukcji pretowej, opisanych w pracy [4]. Obliczenia statyczne petnej
konstrukcji rusztowania przeprowadzono tacznie w 816 wariantach. We wszystkich
wariantach jako uszkodzenie wprowadzano wygigcie osi stojaka o wielkosci strzatki ugigcia
réwnej 30 mm zlokalizowane w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny ramy.
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3. Wyniki obliczen statycznych

Wprowadzone uszkodzenia zmieniaja rozktad sit w elementach zlokalizowanych u podstawy
rusztowania. Uszkodzenia majg takze istotny wplyw na stan naprezen w szczegélnosci
w stojakach, w ktorych zostaly wytworzone. Zaobserwowano, ze w stojaku, w ktorym
wprowadzono uszkodzenie, sita normalna zmniejszyta si¢. Obcigzenie pionowe jest
przejmowane przez sasiednie stojaki, gltownie te, ktore nie posiadaja uszkodzenia.
Ma to zwiazek z tym, ze uszkodzenie zmienia sztywno$¢ wzdhuzna elementu.

Naprezenia wyraznie wzrastaja wraz ze wzrostem liczby uszkodzonych stojakow.
W zaleznos$ci od rozpatrywanego wariantu wysoko$ci, zaobserwowano nawet trzykrotny
wzrost napre¢zen wzgledem referencyjnego wariantu bez uszkodzen. W analizowanej
konfiguracji rusztowania, wprowadzenie do obliczen uszkodzen powoduje przekroczenie
wartosci granicznej napr¢zen przy wysokosci powyzej 56 m.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ wynikoéw obliczen pod katem wptywu imperfekcji
geometrycznych na stan napr¢zen w stojakach rusztowania. Wpltyw przechylowych
imperfekcji geometrycznych okazal si¢ znacznie mniejszy od wplywu uszkodzen.
Porownanie warto$ci maksymalnych napre¢zen normalnych w modelach uwzgledniajacych
imperfekcje rzeczywiste wykazato wzrost maksymalnie o 7% w stosunku do takiego samego
wariantu bez imperfekcji. Natomiast w przypadku imperfekcji normowych zaobserwowano
wzrost o maksymalnie 3%.

4. WniosKki

Przedstawione obliczenia pokazuja, jak duzy wptyw na wielko$ci naprgzen normalnych
mogg mie¢ uszkodzenia w postaci tukowego wygiecia stojaka ramy. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze poza oczywistym wzrostem wartosci naprezen normalnych w elemencie
uszkodzonym dochodzi do zmiany sztywnos$ci wzdluznej elementow co powoduje zmiany
w rozktadzie obcigzen pionowych na poszczegdlne stojaki. W celu uzyskania wiarygodne;j
oceny wplywu uszkodzen na konstrukcje rusztowania, obliczenia nalezy przeprowadzié
z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej. Nalezy tez zweryfikowa¢ model pretowy
ramy, przyjety do obliczen calej konstrukcji. W obliczeniach warto tez uwzgledniaé
rzeczywiste imperfekcje geometryczne. Imperfekcje rzeczywiste, ze wzgledu na swoj
nieregularny charakter, moga dodatkowo zwigksza¢ warto$ci naprezen. Na ostateczny stan
napre¢zen w konstrukcji rusztowania bardzo duzy wptyw ma lokalizacja, a takze liczebno$¢
elementow posiadajacych uszkodzenia.
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1. Wstep

Wspolczesne trendy w planowaniu przedsigwzig¢ budowlanych charakteryzuja sig¢
intensywnym rozwojem metod planowania w warunkach ryzyka i niepewnosci.
Do modelowania przedsigwzig¢ stosowane sa tzw. sieci zadaniowe w notacji jedno
lub dwupunktowej, ktorych struktura logiczna okresla zaleznosci technologiczno-
organizacyjne pomig¢dzy robotami budowlanymi planowanego przedsigwzigcia.
Obok struktury logicznej definiowane sa funkcje, ktore opisane na weztach i tukach tych
sieci okre$laja parametry (np. czas i koszt realizacji, zapotrzebowanie na zasoby)
poszczegdlnych robot budowlanych. Szacowanie tych parametrow czgsto sprowadza sig
do stosowania metod delfickich, wykorzystania: baz normatywnych, teoretycznych
rozktadow prawdopodobienstwa (np. beta, normalny itp.) czy tez elementoéw logiki rozmyte;j.
Jednak wigkszo$¢ wyzej wymienionych podejs¢ do szacowania podstawowych parametrow
planowanego przedsigwzigcia juz na poziomie pojedynczych robot budowlanych zaniedbuje
analiz¢ ich zlozonosci i roli emergentnych wlasciwosci jako formy odpowiedzi na wpltyw
czynnikéw ryzyka oraz skutki jakie te czynniki wywoluja. Efektywne szacowanie czasu
lub kosztow realizacji danej roboty budowlanej wymaga bowiem zbadania podstawowych,
dynamicznych, czgsto nieliniowych, relacji pomigdzy elementami systemu (ludzie,
materialy, maszyny itd.) oraz ich interakcji ze srodowiskiem zewngtrznym. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ przyktady wykorzystania tzw. myslenia systemowego w analizie
robot budowlanych traktowanych jako ztozone systemy, w ktorych wzajemnie powigzane
i dynamicznie oddzialywujace na siebie elementy zorientowane s3 na osiggnigcie
okreslonych celow [1, 2]. Podstawowym podejsciem analitycznym zwigzanym z my$leniem
systemowym jest dynamika systemow (ang. system dynamics — SD), ktoéra w ciagu ostatnich
pigciu lat cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem ws$rod badaczy zarzadzania
w budownictwie [2]. Waznym obszarem tych badan jest szacowanie podstawowych
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parametrow realizacji przedsigwzie¢ budowlanych (takich jak czas i koszt) zuwzglednieniem
wplywu ryzyka. Zdecydowana wickszo§¢ publikacji dotyczaca wykorzystania koncepcji
dynamiki systeméw do tego celu skupia si¢ na pojedynczych czynnikach ryzyka takie jak:
niekorzystne warunki atmosferyczne, problemy z dostepnoscig zasobow itd., ktore wplywaja
na wyzej wymienione parametry. Malo jest jednak modeli kompleksowych, w ktorych
uwzglednia si¢ zbiorczy charakter tych wptywow [3]. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage,
ze podejscia te zasadniczo wykorzystywane sg do analizy ztozonych systeméw na poziomie
ogolnym przedsigwziecia i niewiele jest opracowan umozliwiajacych badania zachowania
si¢ takich systeméw na poziomie podstawowym, czyli pojedynczej roboty budowlane;j.
Celem autoréw bylo opracowanie modelu dynamiki systemow, ktory uwzglednia
dynamiczne i nieliniowe, relacje pomigdzy elementami (ludzie, materialy, maszyny itd.)
roboty budowlanej oraz jej reakcje na podstawowe czynniki ryzyka takie jak: absencja
chorobowa robotnikéw budowlanych, problemy z dostgpnosciag materiatow, awaryjnosé
maszyn budowlanych, problemy z dotrzymaniem wymagan projektowych, czy tez podatnosé¢
prac na zte warunki atmosferyczne [4]. Dodatkowym osiggnigciem autordw niniejszego
opracowania jest analiza problemu zapewnienia jakosci modelowanych prac budowlanych
poprzez uwzglednienie wystepowania bledoéw realizacyjnych i efektu uczenia si¢ robotnikdéw
budowlanych.

2. Materialy i metody

Dynamika systemow jest koncepcja modelowania ztozonych systemow i ich symulacji
o charakterze ciaglym, ktora zostata opracowana przez zesp6t pracownikow pod kierunkiem
J. W. Forrestera z Massachusetts Institute of Technology [5]. U podstaw dynamiki systemow
lezy tak zwane myslenie systemowe, ktore identyfikuje zaleznosci przyczynowo skutkowe
w tym petle sprzgzenia zwrotnego migdzy elementami zloZzonego systemu,
co w konsekwencji determinuje sposob jego zachowania [6, 7]. W poczatkowym etapie
modelowania tworzone sa diagramy przyczynowo skutkowe (ang. causal-loop diagrams),
ktore przedstawiaja ogolna strukture i zalezno$ci w systemie. Ilosciowa analiza dynamiki
systemow opiera si¢ na tzw. diagramach przeptywowych (ang. flow diagrams), ktore opisuja
badany system w kategoriach poziomow i przeptywow. W diagramie przeptywowym
do modelowania struktury ztozonego systemu wykorzystuje si¢ trzy podstawowe typy
zmiennych: poziom (ang. level), ktora okresla chwilowy stan danego elementu w systemie,
przeptyw (ang. flow) okre§lajaca szybko$¢ zmiany wartosci poziomoéw oraz zmienne
pomocnicze, ktore umozliwiaja regulacje wielkosci przeptywow zaleznie od informacji
o chwilowych stanach systemu. Konsekwencja wyzej wymienionego modelowania jest
budowa uktadow réwnan rézniczkowych, ktore okreslaja zachowanie si¢ badanego systemu
w czasie. Opracowany przez autor6w model symulacyjny z wykorzystaniem wyzej
wymienionego podejscia zostal zaprezentowany na przykladzie roboty budowlanej
zwigzanej z wykonaniem warstwy $cieralnej z nawierzchni z ptyt kamiennych ciagu pieszo-
jezdnego o powierzchni 948 m? zlokalizowanego na terenie obiektu zabytkowego
w Krakowie (Fot. 1). Do budowy modelu i jego analizy symulacyjnej wykorzystano
dedykowane do tego celu narzedzie informatyczne o nazwie Anylogic [8].
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Fot. 1. Robota drogowa zwiazana z uktadaniem warstwy Scieralnej nawierzchni z plyt kamiennych:
a) widok placu budowy, b) wozek samojezdny z przyssawka hydrauliczna do transportu ptyt
kamiennych w obrebie placu budowy

3. Wyniki

Na podstawie opracowanych danych wejsciowych przeprowadzono symulacje, a uzyskane
wyniki potwierdzity potencjat aplikacyjny zaproponowanego podejscia (Rys. 2).
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Rys. 2. Wybrane wykresy zachowania modelu systemu analizowanej roboty budowlanej w czasie:
a) praca wykonana narastajaco do warto$ci 948 m? nawierzchni, b) efekt uczenia si¢ robotnikéw
budowlanych w procesie zapewnienia jako$ci wykonywanych prac, ¢) poziom zapaséw materialow
budowlanych w cyklu realizacji prac, d) zestawienie roznicy pomi¢dzy postrzeganym zuzyciem
materialdow budowlanych a ich faktycznym wykorzystaniem w czasie

Otrzymany wynik czasu realizacji analizowanej roboty budowlanej wyniost 38 dni

roboczych i pokrywat si¢ z tym realizowanym w rzeczywistosci co $wiadczy o dobrym
przyblizeniu modelu do rzeczywistosci. Wydajno$¢ brygady roboczej determinowana byta
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nie tylko przez takie czynniki ryzyka jak absencja chorobowa, warunki atmosferyczne
czy W mniejszym stopniu awaria maszyn, ale takze aspekt zarzadzania zamoéwieniami.
Przy zatozonych parametrach modelu dotyczacych gospodarki zapasami materiatéw mozna
bylo zidentyfikowa¢ okresy, w ktorych niski stan zapaséw materialbw na budowie
nie pozwalal na realizacj¢ pelnego zakresu prac przy danym poziomie wydajno$ci brygady
roboczej. Dodatkowo otrzymano informacje o 30 m? niewykorzystanego materiatu
jaki pozostat na placu budowy po zakonczeniu symulowanych prac.

4. WhniosKki

Wynik przeprowadzonej symulacji ujawnia zachowanie si¢ systemu w czasie, wskazujac
takze jego stabe punkty. Przedstawiony system mozna wigc optymalizowaé w aspekcie
minimalizacji czasu realizacji roboty budowlanej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaproponowany
model dynamiki systemu ma charakter ogolny, co moze czyni¢ go uniwersalnym na potrzeby
szacowania czasu realizacji robot budowlanych z mozliwoscia jego ewentualnego
rozszerzenia, w celu dostosowania go do konkretnego przypadku roboty budowlanej,
uwzgledniajacego jej specyfike, w tym ekspozycj¢ na ryzyko, czy nietypowe warunki
realizacji. Potwierdzenie wyzej wymienionego faktu wymaga jednak dalszego testowania
modelu na przyktadach innych robot budowlanych. Kierunki dalszych badan powinny
skupia¢ si¢ rowniez na rozszerzeniu przedmiotowego modelu o mozliwos$¢ szacowania takze
kosztéw wykonania robot budowlanych, ktore sa rownie istotnym, obok czasu, parametrem
realizacji przedsigwzie¢ budowlanych 1 w konsekwencji opracowanie podejscia
do wielokryterialnej optymalizacji takich systemow.
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Stowa kluczowe: odpowiedz na zginanie, plyta zelbetowa, plyta tunelowa, specjalne
mocowanie.

1. Wstep

W  zalezno$ci od warunkow geotechnicznych, charakteru i kierunku obciazenia
w wyrobiskach gorniczych moga by¢ stosowane prefabrykowane konstrukcje betonowe
o roznych ksztattach przekroju: z elementéw prostoliniowych, z elementow prostoliniowych
i krzywoliniowych, tylko z elementow krzywoliniowych.

Obudowy wyrobisk z prefabrykatow zelbetowych charakteryzujg si¢ trwatoscia,
ognioodpornoscig oraz kilkakrotnie mniejszym zuzyciem stali w porownaniu z obudowami
stalowymi [1-3].

W pracy przedstawiono wyniki analiz eksperymentalnych i numerycznych opisujacych
odpowiedz ptyt prefabrykowanych z betonu zbrojonego pretami stalowymi wysokiej
wytrzymato$ci na dziatanie sit wywotujacych zginanie elementu. Przedmiotem badan
cksperymentalnych bylo 45 plyt zelbetowych umiejscowionych na specjalnie
przygotowanym stanowisku. Badano wplyw grubosci ptyt oraz ich stopnia zbrojenia
na wytrzymalos$¢ i odksztalcalnos¢. Badano strefe srodkowa plyty, w ktorej jest staty moment
zginajacy.

W celu okreslenia rzeczywistego napr¢zenia w stali zbrojeniowej, konieczne jest
przeanalizowanie pracy elementdow zginanych 1 okreslenie rozkladu odksztatcen
na wysokosci przekroju. Pozwoli to znalez¢ optymalne zbrojenie badanych ptyt.

W badaniach eksperymentalnych zastosowano system diagnostyczny pomiaru
przemieszczen i odksztatcen, ktory w tatwy sposob mozna zaimplementowa¢ w warunkach
uzytkowania rzeczywistej konstrukcji.
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2. Materialy i metody

Przedmiotem badan sg waskie plyty zelbetowe o przekroju prostokatnym, szerokosci 0,50 m,
wysokosci przekroju (0,08, 0,10, 0,12) m i dlugosci 2,00 m. Wykonano trzy grupy piyt,
facznie 45 sztuk (Tabela 1). Kazda grupg stanowia plyty trzech serii. Plyty sa zbrojone
wzdhuz dtugiego boku pretami podtuznymi @10 i @12 mm ze stali klasy B600B. Prety
podtuzne sa rownomiernie rozmieszczone na szerokosci ptyty.

Jako zbrojenie badanych plyt zastosowano nowa termomechanicznie wzmocniong stal
zbrojeniowa klasy B600B. Badania laboratoryjne potwierdzity wysokie wlasciwosci tego
rodzaju stali, granice plastycznosci fy > 650 N/mm?, wytrzymalo$¢ na zerwanie
ft > 740 N/mm?; wydtuzenie wzgledne € > 14%. Zastosowanie wspomnianego zbrojenia
zoptymalizuje zuzycie materialow podczas projektowania ptyt [4, 5].

Tabela 1. Dane badanych ptyt

Grupa Piyta LxBxh (mm) Liczba, Zbrojenie Lbrojente.

szt p.%

580-1 200050080 5 210 B600B 0.79

I 580-2 200050080 3 6712 B600B 3.40
580-3 200050080 3 11212 Be0OB 622

5100-1 2000500100 5 210 BeOOB 0.63

i 5100-2 2000x500x100 5 6212 B6OOB 2,72
5100-3 2000x500x100 ] 112712 B600B 4,98

5120-1 2000x500x120 3 2710 B60OB 0,52

I §120-2 2000500120 5 6712 BeOOB 2,26
51203 2000x500x120 5 11&212 B60OB 415

Plyty zelbetowe poddane zostaly zginaniu ze stalym momentem na szeroko$ci 1/3
przesta. Ptyty miaty rozpigtos¢ 2 m i byly obcigzane dwiema sitami pasmowymi za pomoca
prasy hydraulicznej. Obcigzenie dobrano w taki sposob, aby zniszczenie plyt nastgpilo
po 10-15 krokach po kolejnym obcigzeniu. Kazdy etap obcigzania trwat okoto 10 minut.
W badaniach zastosowano prase DRWEB 600 firmy WPM o zakresie do 6000 kN
oraz stanowisko badawcze (Rys. 1). Plyty zostaty przymocowane do stanowiska przegubowo
za pomocg specjalnych uchwytow. Takie mocowanie zakladalo brak momentéw zginajacych
i stworzylo efekt rozciagania i §ciskania w badanych elementach.

W analizowanym elemencie badano ugigcia, odksztalcenia w strefie $ciskane;j.
Szerokos$¢ i moment rysujacy okreslono za pomoca mikroskopu optycznego. Sity wzdtuzne
w plytach okre§lono za pomoca czujnikéw zamontowanych na stanowisku badawczym,
ktére zostato skalibrowane za pomoca elektronicznego dynamometru HBM-U10M.
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Ekstensometr

_

Stanowisko

Rys. 1. Ogdlny widok stanowiska z ptyta

3. Wyniki

Ptyty grupy I, II i III z minimalnymi stopniem zbrojenia (2&10) charakteryzuja si¢
fagodnym wzrostem odksztalcen $ciskanych i lagodnym zniszczeniem betonu strefy
Sciskanej, zbrojenie osiggneto granice plastycznos$ci. Ptyty z grup I, I i Il z maksymalnym
stopniem zbrojenia (11&312) roznily sie charakterem zniszczenia od plyt z minimalnym
stopniem zbrojenia — beton zostal zmiazdzony. Wynika to z faktu, ze przekroj jest silnie
zbrojony, a 11 pretow nie osigga granicy plastycznosci. To potwierdza, ze mniejsze zbrojenie
prowadzi do wigkszych odksztalcen zbrojenia, wigkszego ugiecia plyt, zwigkszenia
wysoko$ci zasiggu rys, zmniejszajac w ten sposodb wysokos¢ Sciskanej strefy betonu.

Z analizy wynika, iz wigkszy stopien zbrojenia nie zawsze powoduje wzrost no$nosci.
Ptyty o grubosci 120 mm z maksymalnym stopniem zbrojenia 4,15% uzyskuja maksymalny
moment zginajagcy ME,max = 38,9 kNm, a ptyty o grubosci 80 mm z maksymalnym stopniem
zbrojenia 6,22% uzyskuja moment zginajagcy ME,max = 18,4 kNm.

4. WhniosKki

Stwierdzono, ze plyty o wigkszej grubosci (120 mm) wykazywaty bardziej kruche
zniszczenie, podobne do zniszczenia S$ciskanych elementéw betonowych, podczas
gdy charakter zniszczenia ptyt cienkich (80 mm) byt bardziej tagodny. Uzyskano nowe dane
dotyczace wzmacniania plyt pretami ze stali klasy B600B.

Wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych potwierdzily rezerwy nosnosci
w modelu numerycznym wynikajace z niewykorzystania pelnej wytrzymatosci betonu
w przedskrajnych wtoknach strefy $ciskanej betonu.

Uzyskane wyniki no$nosci ptyt o réznym stopniu zbrojenia o wysokiej wytrzymatosci
pozwalaja na dalsze projektowanie plyt z wykorzystaniem zbrojenia ze stali B600B.

Uzyskane wyniki eksperymentalne i numeryczne wskazuja na potrzebe dalszych prac
nad udoskonaleniem modelu numerycznego.

Strona 215



Maciej Dutkiewicz, Vadim Griniov, Pawel Majkowski

Bibliografia

(1]

(2]
(3]

(4]

(3]

PN-G-06002:1997. Podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe -- Obudowa
betonowa monolityczna -- Wymagania i badania.

https://helpiks.org/7-9366.html

Petraroia D. N., Mark P.: Variable, full-scale tester for tunnel linings. Structural
Concrete. 2021;22:3353—67. https://doi.org/10.1002/suc0.202000806.

Mohammad S. H., Erick A. B., Rémy D. L., and Andrés L.: High-Strength Steel Bars
in Earthquake-Resistant Reinforced Concrete T-Shaped Walls. ACI Structural Journal,
v. 118, No. 1, January 2021. MS No. S-2020-047, https://doi: 10.14359/51728091.
Chiew S. P., Zhao M., & Cai, Y.: Towards the Use of High Strength Steel
JforConstruction Productivity. Australasian Structural Engineering Conference: ASEC
2016. https://hdl.handle.net/10356/80597.

Strona 216



ca 2023

B
@
‘ 68. Krynicka Konferencja Naukowa

= Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

Kryn

PROJEKTOWANIE WZMOCNIEN NA ZGINANIE
WEDLUG FIB BULLETIN 90 - METODA DOKLADNA

Renata Kotynia!, Monika Kaszubska®

I Politechnika t.0dzka, Katedra Budownictwa Betonowego, Al. Politechniki 6, 93-590 £6dz,
mail: renata.kotynia@p.lodz.pl

2 Politechnika £.0dzka, Katedra Fizyki Materiatow Budowlanych i Budownictwa
Zréwnowazonego, Al. Politechniki 6, 93-590 £6dz, mail: monika.kaszubska@p.lodz.pl
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1. Wstep

Wzmacnianie elementéw zelbetowych na zginanie przy uzyciu tasm i mat kompozytowych
jest powszechnie stosowana metoda zwigkszania nosnosci na zginanie elementow,
ktére po zmianie funkcji uzytkowej obiektu wykazuja niedobdr nosnosci. Konieczno$é
wzmocnienia moze roéwniez wynika¢ z powstania dodatkowego obcigzenia skupionego
lub liniowego na stropie. Taki wlasnie przyktad stanowi podstawe niniejszego artykutu,
w ktorym zaprezentowano projektowanie wzmocnienia plyty na zginanie przy uzyciu tasm
weglowych (Carbon Fiber Reinforced Polymer — CFRP). Podstawa obliczen sa najnowsze
wytyczne fib Bulletin 90 [1] w wersji doktadne;.

1.1. Przyklad obliczeniowy — stan SGU w przes$le — taSmy niesprezone

Obliczenia dotycza jednoprzestowej plyty zelbetowej o przekroju prostokatnym (Rys. 1).
W przyktadzie przyjeto: otulenie zbrojenia: cuom =27 mm; beton klasy C35/45 (fox =35 MPa,
fem = 43,00 MPa, a = 0,85; fom = 3,21 MPa, for = 0,7fcom = 2,25 MPa, y. = 1,5, foa = afely. =
19,80 MPa, E.. = 34 GPa), wysoko$¢ uzyteczng d = 150 mm; zbrojenie gorne As> = 201 mm?
(4 @ 8 mm) i dolne 4, = 1206 mm? (6 & 16 mm); stal zbrojeniowg fx = 400 MPa
(E¢=200 GPa, ys = 1,15, fya= 348 MPa). Jako wzmocnienie zastosowano tasmy z widkien
weglowych (CFRP) o wytrzymato$ci na rozciaganie: fx = 2500 MPa (Er= 160 GPa,
&= 1,6%, yr=1,25; yp = 1,5, fru = 2000, MPa, by= 100 mm, #= 1,2 mm).

1. Obciazenie state charakterystyczne od cigzaru ptyty i wykonczenia: Gix= 6,41 kN/m?

2. Obciazenie charakterystyczne (Gax) od $ciany gruboséci 100 mm i wysoko$ci 3 m wynosi:
G = 5,70 kN/m?. Zalozono, ze 41% obcigzenia od $ciany bedzie przejmowane przez
rozwazany 1 m szeroko$ci plyty (strefa, na ktorg oddziatuje obcigzenie od $ciany: grubosé
Sciany + 2 x grubo$¢ plyty + rozpigtos¢ plyty /3 = 2,43 m). Obcigzenie uzytkowe przyjeto
zgodnie z normg (kat. uzytk. A: Q1 = 2 kN/m?). Przyjmujac: ye.ap = 1,35, Yamr = 1,00,
yo1 = 1,50, &£ = 0,85, wo1 = 0,7, otrzymuje si¢ dla stanu granicznego nosnosci: (6.10a)
1,35 (G + 0,41G2%) + 1,5 - 0,7 Or,1 = 13,91 kN/m; (6.10b) 0,85 - 1,35 (Gix + 0,41Go) +
1,501 = 13,04 kN/m. Do dalszych obliczen przyj¢to warto§¢ otrzymang wedhug 6.10a:
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Meq = 60,52 kKN-m. Przyjete zaleznosci naprezenie — odksztalcenie dotyczace przyjetych
w obliczeniach materialow sg identyczne jak w [2].

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
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. ~ By | Ap=201 mm? (448)
Ayi=1206 mm? (6#16)
o « s e e 4

; 5=1000 i

h=185
d=150

Rys. 1. Schemat statyczny ptyty wraz ze zbrojeniem

Metoda doktadna opiera si¢ na analizie napr¢zen przyczepnosci tasm CFRP do betonu
na odcinkach migdzy rysami. Warunek no$nosci jest spetniony, jesli sita w tasmach CFRP
AFq jest mniejsza niz sita przyczepnosci tasm do betonu: AFzs na kazdym odcinku
pomiedzy rysami: AFjrq < AFjrq. Metoda bazuje na analizie przyrostu sity w tasmach CFRP
na odcinkach pomigdzy rysami, obliczonego na podstawie sit rozciagajacych w miejscach
wystgpowania kolejnych rys: nalezy ustali¢ niezbgdne wielkosci do obliczenia rozstawu rys.
Moment rysujacy oblicza sie przy zalozeniu fomsus = fom, Weo = 5704 166,67 mm3,
Stan odksztatcenia i uktad sit prezentuje rys. 2.

before strengthening ULS after strengthening
‘ NA
I s Ag=201T mm . o F .
2 (4#8) 0
1 A.=1206 mm? 5

® (6#16) ® . Eo
| Fea i
A=360 mm? (3 strips / 1 m) :

Rys. 2. Odksztalcenia i sity w plycie wzmocnionej tasmami CFRP bez sprezenia:
a) przed wzmocnieniem, b) w trakcie wzmacniania, ¢) w stanie granicznym nosnosci

Na podstawie otrzymanych wynikow ustalono zmiang sily rozciagajacej AFzs migdzy
kolejnymi rysami: Fypzy = Fju. Charakterystyczne naprg¢zenia przyczepnosci w funkcji
rozstawu rys okreSla wzor (6). Parametry so 1 7w przyjeto dla 5% wartosci
charakterystycznej, stad sox = 0,20 mm oraz Tt = 0,374 for S =4,35 MPa. Udzial sil tarcia

i krzywizny okre$laja wzory (7-8), a z,,, =10,8¢a,, f,* =0,32 MPa.

cm

AF+AF +AF

.8

AFp, = (1)

7w

AFC _AFP
AF;:,B %F/Ed dla F/Ed < vaf,g
AFy 5= k.8 dla P 2
2 2 p <EFpa <Fy

\/b/Thlks()kEt +F/Ed _FEd

AF/?B = f/bk (Sr)b/'t/' =122,57 kN (3)
D

AFp = b2, 50y, + F )t —Fp =101,24 KN 4)
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Rys. 3. Rozktad sil w miejscu powstawania rys (wyniki na podstawie iteracji)

1.2. Przyklad obliczeniowy — stan SGU naprezen, rys i ugieé

®)

(6)

(N

®)

W stanie granicznym uzytkowalnosci poddano analizie stan graniczny napre¢zen,

ktory wykazat spetnienie warunku napre¢zen:

of = Erer =1203,25 MPa < 053, = 0,8f7yx = 2000 MPa
Podobnie SGU rys potwierdzito warunek:
&em) = 0,105 mm

Wk = Srmax (gfm -
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Jedynie SGU ugi¢¢ nie wykazat pozytywnych wartosSci:
a=dayr+ (1 —{a; =34,1 mm > ap., = L/250 = 23,6 mm (11)

To wymagalo wprowadzenia wzmocnienia w postaci 8 spr¢zonych tasm CFRP o innych
parametrach geometrycznych (4 = 1,4 mm, br = 100 mm) i1 wytrzymalosciowych
(Er = 210 GPa). Co dopiero przyniosto wilasciwy skutek w postaci ograniczenia ugigé
do wartosci spetniajace warunku SGU:

a=22,9 mm < aye. = L/250 = 23,6 mm (12)

2. WhniosKki

Analiza ICD wykazala, ze AF/Eqs / AFR; jest w zakresie od 0,01 do 0,08, w zaleznosci
od miejsca przekroju. Dla poréwnania w metodzie uproszczonej napr¢zen FRP,
w ktorej odksztalcenia i naprezenia w FRP sa ograniczone, stosunek Mgy / Mgq jest rowny
0,76. Ta sama zasada pordwnania przedstawionej powyzej metody dla odspojenia konca
tasdmy, prezentuje wynik Mgq/ Mra= 0,44 1 FiE;/ Fibg = 0,20 dla dowolnego miejsca miedzy
rysami.

Wyraznie widaé, ze metody wymagajace wigkszego nakladu obliczeniowego daja
nizsze wartosci w poréwnaniu z metodg uproszczong, co sprawia, ze metoda doktadna jest
znacznie bardziej korzystna ekonomicznie.

Jedynie SGU ugie¢ pod obcigzeniem dlugotrwatym nie spetnia wymaganej wartosci
1 wymaga wzmocnienia przy uzyciu 8 sprezonych tas§m. Mozna oczywiscie uznac ten
warunek za akceptowalny, skoro nie doszto do przekroczenia szerokosci rozwarcia rys.
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1. Wprowadzenie

Thuczen szklany pozyskiwany z odzysku szkla moze by¢ ponownie wykorzystany. Czgsé¢
sthuczki odrzucanej w ponownym procesie przetwarzania szkta, zawiera nadal znaczny udziat
petlnowartosciowego szkla, cho¢ o wigkszej ilosci wtracen trudnych do wyselekcjonowania
(bardzo ciemnego szkta, grubych denek butelek i ich szyjek, ptytek szklanych i ceramiki).
Taki produkt po przekruszeniu 1 frakcjonowaniu moze znalez¢ zastosowanie
w budownictwie. W ramach przyjetej uchwaty w sprawie Programu budowy 100 obwodnic
na lata 2020-2030, w catej Polsce powstanie 100 zadan o tgcznej dtugosci ok. 820 km [1].
Poniewaz zasoby surowcow naturalnych s3 ograniczone, w strategii wytyczajacej kierunki
dziatan poprawiajacych dostgp do surowcow, zwrdcono uwage na jak najszerszym
stosowaniu surowcow wtornych [2]. Celem badan objetych niniejszym programem jest
potencjalna mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia naturalnych zasoboéw kruszywa, poprzez
wykorzystanie materiatbw z recyklingu przy produkcji betonowych elementow
niekonstrukcyjnych, takich jak  drobnowymiarowe elementy prefabrykowane
w budownictwie drogowym i komunikacyjnym.

2. Surowce do produkcji prefabrykatéw betonowych
2.1. Kruszywo naturalne

Wyboér kruszywa do badan doswiadczalnych byl uwarunkowany uzyskaniem wtasciwych
parametréw mechanicznych betonu, a przy opracowaniu odpowiedniej receptury, réwniez
uwzglednia aspekt ekonomiczny. W badaniach do§wiadczalnych uzyto kruszywa naturalne
typowe dla betonu cementowego (piasek, zwir), a w celu uzyskania wlasciwej krzywe;j
uziarnienia stosu okruchowego stosowano réwniez popidl lotny krzemionkowy. Sktad
mieszanki betonowej obejmowat: kruszywo naturalne, kruszywo drobne w postaci piasku
ptukanego oraz kruszywo grube — zwir frakcji do 16 mm.
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2.2. Kruszywo z recyklingu szkla

Badania oparto na stluczce szklanej z recyklingu pobranej bezposrednio z placu budowy
po jej przekruszeniu w celu uzyskania frakcji nie wigksze niz 16-20 mm. Recykling stanowito
szklo z opakowan, luster oraz szklo okienne. Niesortowana sttuczka szklana wykorzystana
do badan miata posta¢ nieforemnych ksztaltéw ograniczonych przez wstepne przesianie
do maksymalnej wielkosci 16 mm. W laboratorium KBB posortowano stluczke poprzez
odsianie na sitach 2 mm i 5 mm frakcji 0/2 mm, 2/5 mm, 5/16 mm, rys. 1.

Rys. 1. Szkto frakcjonowane, frakcje: 0/2 mm; 2/5 mm; 5/16 mm
2.3. Cement

Do badan uzyto dwa rodzaje cementdw — cement portlandzki CEM I 42,5R oraz cement
portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 42,5N. Cement CEM II/A-S charakteryzowat si¢ najnizsza
zawartoscig alkaliow, ekwiwalent Na;Oeq = 0,57%, cement portlandzki CEM 142,5R typowa
dla tego rodzaju, wysoka zawartoscia alkaliow, ekwiwalent Na,Ocq rowny 1,02%.

3. Zakres i metodyka badan

Sktad mieszanki okreslono w proporcji dozowania stluczki szklanej w potaczniu
z kruszywem naturalnym w celu uzyskania optymalnych parametrow wytrzymato$ciowych,
niskiej absorbcji wody i dobrej urabialnosci. Przyjeto mieszanke w skladzie kruszywa
naturalnego o uziarnieniu do 16 mm z wykorzystaniem szkla z recyklingu. W betonie
referencyjnym wyjéciowo zalozono =zastosowanie cementu portlandzkiego w ilosci
320 kg/m? i stosunek w/c = 0,45, stanowil przykiad betonu przeznaczonego do elementow
prefabrykowanych. Beton referencyjny (Z1-0), jak i pozostale nie byt napowietrzany.

3.1. Badania z zastosowaniem cementu CEM I 42,5R

W pierwszym etapie badan oceniono podstawowe parametry betonu, wytrzymato$é
i nasigkliwo§¢ mieszanek z cementem rodzaju CEM I 42,5R. Wyniki wytrzymalosci
na S$ciskanie i nasigkliwos$ci probek betonu oceniano po 7 do 190 dniach dojrzewania
w wodzie. Badania przeprowadzono na probkach sze$ciennych o boku 150 mm.
Nasigkliwo$¢ betonu badano zgodnie z normg PN-EN 1338 w komorze klimatycznej
w temperaturze +20°C i wilgotno$ci > 95%. Po tym czasie probki zanurzono w wodzie,
po nasgczeniu rozpoczeto suszenie, a juz po dwoch dniach suszenia na powierzchni probek
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stwierdzono nieregularne rysy i peknigcia. Uszkodzenia przebiegaty przez catg dlugosé
probki, a szeroko$¢ rozwarcia rys wynosita do 1 mm (Rys. 2). Probki zarobu Z1-0, ktory nie
zawieral dodatku szkla w skladzie nie wykazaty zadnych uszkodzen podczas badania
nasigkliwo$ci. Podczas obrobki termicznej (+60°C) reakcja ulega znacznemu przyspieszeniu.
Przy okreslaniu nasigkliwos$ci probki najpierw zostaly nasaczone woda, a nastgpnie poddane
suszeniu w temperaturze +105°C, co spowodowalo przyspieszenie reakcji alkalicznej
(ASR — Alkali-Silica Reaction) w zaczynie i skutkowato licznymi uszkodzeniami w postaci
nieregularnych rys na kazdej ze $cian probki.

Rys. 2. Peknigceia Scian probki zarobow od lewej: Z4-69, Z5-50, Z7-63
3.2. Badania reaktywnosci alkalicznej

Reakcja kruszywa zawierajacego rozpuszczalng w alkaliach krzemionk¢ ASR zachodzi
W roztworze zaczynu w porach betonu, prowadzac do silnej ekspansji, co jest przyczyna
dalszej degradacji betonu, na co ma duzy wpltyw wilgotno$¢ i temperatura. Najsilniejsza
ckspansja wystepuje w temperaturze pokojowej przy wilgotnosci wzglednej 80%, czemu
towarzyszy tworzenie si¢ na powierzchni ziaren zelu krzemianow sodu i potasu [3]. Jednym
z czynnikéw decydujacych o wystapieniu reakcji alkaliow z kruszywem reaktywnym
w betonie jest odpowiednio duza zawartos¢ tlenkow sodu i potasu, czyli alkaliow. Glownym
zrodlem alkaliow w betonie sa: cement portlandzki, popidt ze spalania wegla, alkalia
z zewngtrznego Srodowiska (sol do odladzania, s61 morska, zasolenie piasku). Zgodnie z tymi
zatozeniami docelowo wybrano cement portlandzki zuzlowy rodzaju CEM II/A-S42,5N.
Dodatkowo w celach poznawczych wykorzystano powszechnie dostepny cement portlandzki
CEM 142,5R, jako najbardziej zalecany do zastosowania w prefabrykacji. Niestety, badania
potwierdzity, ze cement ten wykazywat silng reakcjge ASR.

W celu oceny reaktywno$ci krzemionki przeprowadzono badania reaktywnosci
alkalicznej zaprawy cementowej z dodatkiem sthuczki szklanej, metoda przyspieszona
wg PB/1/18. Sktad zaprawy powinien odpowiadaé proporcjom cementu do kruszywa 1:2,25
(w tym przypadku mieszaniny piasku i szkta frakcji 0/2 mm). Zastosowano wspotczynnik
w/c rowny 0,47, cement rodzaju CEM II/A-S42,5N oraz CEM 1 42,5R. W celu oceny
skutecznosci zapobiegania reaktywnos$ci alkalicznej przez dodatki typu II, w skladzie
mieszanek zastosowano popiél lotny (PL). Beleczki zostaly zanurzone w roztworze
1 M NaOH, w temperaturze +80°C na okres min. 14 dni. Probki oznaczone A10G i A20G
byly referencyjne (nie zawieraly w skladzie dodatku szkta). Probki A220G wykonane
z cementu CEM II/A-S42,5N oraz piasku i 20% szkla, przechowywane w 1-molowym
roztworze NaOH o temperaturze 80+2°C, wykazaty po 14 dniach zmiany liniowe rowne
srednio  0,22%, a po 20 dniach 0,31%. Probki A250G wykonane z cementu
CEM II/A-S 42,5N oraz piasku i 50% szkta, wykazaly po 14 dniach zmiany liniowe rowne
$rednio 0,59%, a po 17 dniach 0,95%. Probki tej samej klasy cementu i 70% iloscia szkta
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A270G, wykazaly po 14 dniach zmiany liniowe réwne $rednio 0,88%, a po 17 dniach
az 1,30%. Probki A150G30PL wykonane z cementu portlandzkiego CEM I 42,5R, piasku
1 50% szkta oraz dodatku popiotu lotnego (PL) w ilo$ci 30% masy cementu, przechowywane
w roztworze NaOH o temperaturze 80+2°C, wykazaly po 14 dniach zmiany liniowe rowne
srednio 0,23%, a po 19 dniach az 1,22%. Probki A2 50G 30PL wykonane z cementu
portlandzkiego CEM II/A-S42,5N, piasku i 50% szkta oraz dodatku popiotu lotnego w ilosci
30% masy cementu, przechowywane w roztworze NaOH w temperaturze 80+2°C, wykazaty
po 14 dniach zmiany liniowe réwne $rednio 0,06%, a po 19 dniach az 0,46%. Porownujac
wyniki probek z dodatkiem popiotu lotnego do probek bez tego dodatku mozna stwierdzié,
ze wpltywa on znaczaco na zmniejszenie zmian dlugosci probki. W odniesieniu do wynikéw
po 14 dniach badania, odnotowano 10-krotnie mniejsze wydhuzenie (0,59-0,06%) probek
z popiotem lotnym w sktadzie, a po 19 dniach juz tylko 2-krotne mniejsze (1,52-0,46%).
Wykresy wszystkich probek pokazano na rys. 3.

5% —&—CEM 11 0%glass
—e—CEM | 0%glass

1,2%

Zmiana dtugosci [%]

0,8%
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0,6%
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Czas badania [dni]

Rys. 3. Wykres zmian dtugosci probek w czasie dla roznych klas cementow
4. Wnioski

Badania potwierdzity, ze kruszywo szklane z recyklingu moze by¢ stosowane w betonie jako
material zast¢pujacy kruszywo naturalne, jednak w ograniczonym zakresie. Uzyskane wyniki
badan potwierdzaja odporno$¢ betonu na agresj¢ spowodowana dzialaniem mrozu
i $cieraniem. Mimo spelnienia wymagan trwalosciowych, decydujagcym czynnikiem
zwigzanym z betonem, jest niska odporno$¢ na alkalia-krzemionka. Badania reaktywnosci
alkalicznej na probkach zaprawy z cementem portlandzkim, jak i zuzlowym oraz dodatkiem
szkta frakcji 0/2 mm wykazaly zmiany probek przekraczajace warto$ci graniczne. Dodatek
popiotu lotnego znacznie ogranicza reakcje ASR. Dlatego udziat sttuczki szklanej nalezy
ograniczy¢ do 20% masy kruszywa. Nie zaleca si¢ stosowania cementu portlandzkiego
rodzaju CEM 142,5R o wysokiej zawartosci alkaliow.
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1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule podj¢to analize¢ no$nosci krotkich wspornikow o smuktoscia /d = 0,5
z wykorzystaniem nieliniowej metody elementéw skonczonych. Motywacja do podjecia
tematyki jest model obliczeniowy wspornikow przyjety w obowigzujacej normie
PN-EN 1992-1-1 [1], ktérego stosowanie wzbudza pewne watpliwosci, ktore omowiono
w punkcie 2. Bezposrednig inspiracja do stworzenia modeli obliczeniowych byly wsporniki
zbadane przez Eibla i Zellera [2]. Dodatkowo nosnos$¢ wspornikow zostala obliczona
z wykorzystaniem procedury normowej PN-EN 1992-1-1.

Na podstawie wszystkich dostgpnych opracowan nalezy stwierdzi¢, ze zbrojenie
uzupetniajace wptywa korzystnie na nosnos¢ wspornikow. Bardzo przejrzyscie udowodniono
to w pracy Nagrodzkiej-Godyckiej [3, 4].

2. Watpliwos¢ dotyczaca postanowien normy

Procedura normowa PN-EN 1992-1-1 [1] wymaga stosowania zbrojenia gléwnego
oraz uzupelniajacego w postaci strzemion poziomych, albo pionowych w zaleznosci
od smuktos$ci $cinania. We wspornikach charakteryzujace sie stosunkiem a /4 > 0,5 powinny
znajdowac si¢ strzemiona pionowe, natomiast w przypadku a / h < 0,5 nalezy wykorzystacé
prety poziome. Zastanawiajace wydaje si¢ samo wskazania $cistej granicy pomiedzy
stosowaniem zbrojenia w dwoch ortogonalnych kierunkach. Bardziej logiczne wydawatoby
si¢ okreslenie trzech przedziatow smuktosci, w ktorych nalezy zastosowaé strzemiona:
pionowe; poziome; oraz posredniego, w ktérym nalezy uzy¢ pretow zardwno pionowych
jak i poziomych, albo zbrojenia uko$nego.

3. Obliczenia metody elementow skonczonych

W celu przeanalizowania opisanej watpliwosci przygotowano modele obliczeniowe w programie
do nieliniowej analizy metoda elementow skonczonych ATENA [5]. Wszystkie elementy maja
identyczny ksztatt, r6znia si¢ migdzy soba zastosowanym zbrojeniem. Wspornik COR M ma
jedynie zbrojenie glowne. Elementy COR M+H, COR M+V, COR M+H+V dodatkowo zbrojenie
uzupehiajace w postaci strzemion poziomych, pionowych, zarbwno poziomych jak i pionowych.
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Ksztalt elementdw byt taki jak w badaniach Eibla i Zellera [2]. Model COR M+H odpowiadajacy
wspornikowi K2 (Rys. 1). Wprowadzono podktadke pod sita o wymiarach 30 x 13 X 2 cm.

W programie ATENA rozpatrzono modele trojwymiarowe. Beton odwzorowano
materiatem typu Cementitious 2 [5] przyjmujgc fo = 24,5 MPa i pozostate wlasciwosci
odpowiadajace tej wytrzymalosci, takie jak w normie. Zalozono energi¢ pekania
Gr = 0,0475 kN/m, wspotczynnik $cinania 20, maksymalny wymiar kruszywa d, = 2 cm,
minimalny rozstaw rys 5 cm. Do modelowania betonu zastosowano elementy skonczone
prostopadloscienne z osmioma punktami catkowania Gaussa, ich wielkos¢ to okoto
5 x5 x5 cm. Stal zbrojeniowa byta zadana jako elementy kratownicowe o charakterystyce
sprezysto-plastycznej z liniowym wzmocnieniem. Podktadki zamodelowano jako elementy
trojwymiarowe wykonane z materialu sprezystego o module sprezystosci podluznej
E, = 200 GPa. Potaczenie podkiadki i wspornika zrealizowano przez zapewnienie peinej
zgodnos$ci przemieszczen weztéw. Na powierzchni dolnej fragmentu shupa zablokowano
mozliwo$¢ przesuwu we wszystkich kierunkach.
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Rys. 1. Ksztatt i zbrojenie wspornikoéw poddanych analizie numerycznej

4. Obliczenia wedlug normy PN-EN 1992-1-1 [1]

Do obliczeh no$no$ci wspornika przyjeto granice plastycznosci stali f, = 500 MPa
oraz wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu f. = 24,5 MPa. Pozostale dane przedstawiono
na rys. 2. Zgodnie z normg [1] sprawdzono warunki no$nosci wspornika ze wzgledu
na wyczerpanie nosnosci zar6wno zbrojenia jak i betonu. Szczegdtowy opis procedury
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znajduje si¢ w skrypcie [6]. Za miarodajng przyjmuje si¢ warto§¢ mniejszg z otrzymanych,
w tym przypadku Fr = min(Frs, Fr.) =min(1097, 733) =733 kN, patrz rys. 2, rownanie (1).

Fo.=b-p-Cpype =030-0,13-188 =733 kN (1)

Jﬁ@; 1097kN  [g& 733 kN i

600

O m=22,1 MPa

R1,max

Rys. 2. No$nos¢ wspornika okreslona ze wzgledu na zbrojenie (Fr.s) i beton (Fr.c)
5. Mechanizm zniszczenia wg obliczen metoda elementow skonczonych

Przed poréwnaniem no$nosci sprawdzono czy sposob zniszczenia modeli nieliniowych
odpowiadal zniszczeniu wynikajagcemu z obliczen normowych. Mozna stwierdzic,
ze przy osiagnieciu nosnos$ci naprezenia wynosity okoto 300 MPa, wigc byly znacznie nizsze
od naprezen powodujacych uplastycznienie zbrojenia (500 MPa). W kolejnych krokach
obliczeniowych pomimo zwigkszenia przemieszczen podktadki nie wystapito zwigkszenie
wartosci sity. Na rys. 3 pokazano uktad rys i odksztatcenia gtéwne w betonie.
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Rys. 3. Rysy i odksztalcenia plastyczne w elemencie po spadku sity model a) COR M b) COR M+H
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Rys. 4. Wyniki obliczen: a) no$nosci modeli numerycznych i wspornika K2 oraz wynik obliczen
normowych, b) zalezno$¢ sita pionowa — przemieszczenie dla modeli numerycznych
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6. Wyniki nieliniowych analiz obliczeniowych

Wsporniki charakteryzowaty si¢ nosnoscia 786 + 955 kN, najnizszy wynik osiagnat model
z samym zbrojeniem glownym, natomiast najwyzszy ze zbrojeniem zar6wno poziomym
jak 1 pionowym. Pewnym zaskoczeniem jest nizsza nosnos¢ elementu z dodatkowymi
strzemionami poziomymi (COR M+H 855 kN) od no$nosci elementu ze zbrojeniem
pionowym (COR M+V 910 kN). Wyniki przedstawiono na rys. 4a.

Model COR M+H odpowiadat elementowi K2 z badan Eibla i Zellera [2], wigc no§nos¢
eksperymentalna powinna by¢ bliska no$nosci z modelu numerycznego. W symulacji
otrzymano no$no$¢ nizsza o okoto 15%. Wartos$¢ obliczona jest nizszym, wigc bezpiecznym
oszacowaniem eksperymentu, co moze mie¢ zwigzek z nieuwzglgdnieniem sztywnosci
stycznej i gigtnej zbrojenia, a w konsekwencji z brakiem wystgpowania czg¢sci nosnosci
zwigzanej z efektem dyblowania (dowel action).

Analizujac wykres sity przenoszonej przez wspornik w funkcji jego przemieszczenia
pionowego mierzonego pod podktadka, przez ktora zadawano obciazenie, mozna stwierdzi¢
niemal taka sama sztywnos$¢ wszystkich modeli. Model COR M po osiggnigciu nosnosci
gwattownie zmniejszyt swoja zdolnos$¢ do przenoszenia sit pionowych (Rys. 4b).

7. Podsumowanie

Na podstawie zgromadzonych w artykule badan mozna stwierdzi¢:

e  Wyniki obliczen nieliniowych byty nizsze od nosnosci eksperymentalnej [2, 3] i wyzsze
od nosnosci normowe;j [1].

e  Stosowanie strzemion zwigksza no$no$¢ wspornikéw i powoduje tagodniejszy sposob
niszczenia (mniej gwaltowna utrat¢ nosnosci).

e  Wyzsza nosnoscig charakteryzowal si¢ model ze strzemionami pionowymi
niz poziomymi, co nie jest spodziewang obserwacja i nie powinno podlega¢ uogo6lnieniu
bez dodatkowej analizy.

e  Zgromadzone dane nie daja jednoznacznej odpowiedzi na postawione w tytule pytanie.
Z cala pewnoscig mozna jednak stwierdzi¢, ze stosowanie strzemion wplywa korzystnie
na no$nos$¢ wspornikéw, co juz wezesniej zostato stwierdzone migdzy innymi w pracy
Nagrodzkiej-Godyckiej [3].
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1. Wstep

Przyczepno$¢ jest jednym z kluczowych czynnikow decydujacych o efektywnosci
zewngtrznego wzmocnienia kompozytowego konstrukcji betonowej. Zlozono$¢ zjawiska,
a takze liczebnos$¢ czynnikow decydujacych o przyczepnosci sprawiaja, ze delaminacja jest
najczgéciej badanym zagadnieniem zwigzanym ze stosowaniem kompozytow FRP
(Fiber Reinforced Polymer) do wzmacniania konstrukcji. Zaowocowato to opracowaniem
ponad dwudziestu modeli przyczepnosci, od prostych, empirycznych, az po zlozone modele
teoretyczne. Niektore z nich staly si¢ podstawg do opracowania wytycznych projektowania.
Celem referatu jest ocena statystyczna wybranych, stosowanych w Europie modeli
normowych okres§lania przyczepnosci, w szczeg6lnosci: zalecen normy brytyjskiej
TRS55/2000 [2], normy szwajcarskiej SIA 166/2004 [3], wtoskiej CNR-DT200R1/2013 [4]
oraz wytycznych fib 90/2019 [5]. Oceny dokonano na podstawie poréwnania z dostgpnymi
w literaturze wynikami badan ponad o$miuset modeli rdéznigcych si¢ geometrig
oraz wlasciwosciami betonu i kompozytu FRP.

2. Porownanie teoretycznej sily przyczepnosci z wynikami badan
laboratoryjnych

Teoretyczne modele delaminacji uzalezniaja przyczepnos¢ od réznych czynnikow, wsrod
ktorych mozna wymieni¢ geometrig, wlasciwosci wytrzymatoSciowe materiatow,
ale rowniez warunki aplikacji, czy tez srodowiskowe warunki pracy zlacza. Niewatpliwie
najistotniejszym parametrem jest powierzchnia zlacza, ale duze znaczenie maja réwniez
wytrzymato$¢ betonu i grubo$¢ tasmy kompozytowej, ktora wptywa na rozktad i wartosé¢
naprezen stycznych w zlaczu.

Rezultaty poréwnania sit przyczepnosci 818 probek, raportowanych w 41 niezaleznych
badaniach laboratoryjnych Fj ey, z warto$ciami F,p, obliczonymi wedlug norm [2-5].
Srednio, najbardziej precyzyjnie pozwalaja oszacowaé przyczepno$é wytyczne fib90 [5],
jednak rozrzut wynikow jest duzy i przede wszystkim az 49% wynikow jest po stronie
niebezpiecznej. Zalozenia norm CNR-DT200 [4] i SIA 166 [3] umozliwiaja predykcje
przyczepnosci z nieco mniejsza doktadnoscia, jednak w wartoSciach bezwzglednych
zapewniaja najmniejszy btad sredniokwadratowy RMSE (root mean-square error). Réwniez
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procent wynikow po stronie niebezpiecznej jest w przypadku obu tych norm mniejszy.
Patrzac wylacznie na wynik §redni zdecydowanie odrzuci¢ nalezy norme brytyjska TRS55 [2],
ktora nieakceptowalnie niedoszacowuje warto$¢ sily przyczepnosci i nie dziwi w tej
perspektywie najmniejszy odsetek wynikow niebezpiecznych. Przyczyna niedoszacowania
w modelu TR55 [2] jest najprawdopodobniej przyjecie zbyt duzej wartosci efektywne;j
dlugosci zakotwienia, czyli odcinka, na ktéorym nastepuje rozwdj sity przyczepnosci. Norma
CNR-DT200 [4] rowniez stosuje state, dolne ograniczenie dlugosci efektywnej zakotwienia,
jednak wynosi ono nie 500 mm, a 200 mm.

Oczywiscie wynik $redni w przypadku standardow projektowych nie zawsze wskazuje
najbezpieczniejsze wytyczne. Wazny jest przede wszystkim rozrzut, zwlaszcza w obszarze
wynikow niebezpiecznych. W celu oceny poziomu niezawodno$ci analizowanych norm
postuzono si¢ skala klasyfikacji punktowej Demerit, zaproponowang przez Collinsa [7].
Weryfikuje ona doktadno$¢ procedur obliczeniowych, przypisujac im wagi w zaleznoSci
od poziomu bezpieczenstwa. Generalnie im nizsza sumaryczna punktacja Demerit (DPC),
tym lepsze dopasowanie. Badania pokazaly, ze w przypadku ocenianych norm najmnie;j
punktow DPC maja szwajcarska norma SIA 166 [3] (1168 punktow) i wloska norma
CNR-DT200 [4] (1313 punktéw). Pomimo dobrej $redniej przewidywan najnowszy biuletyn
fib90 [5] uzyskal najgorszy (najwyzszy) sumaryczny DPC. Zdecydowal o tym znaczny
odsetek wynikéw w zakresie poziomu bezpieczenstwa klasyfikowanego jako niebezpieczny.

3. Podsumowanie

Przedstawione analizy pokazuja, ze najlepiej z przewidywaniem sily przyczepnosci radza
sobie norma szwajcarska SIA 166 [3] oraz norma wiltoska CNR-DT200 [4]. W obu
przypadkach s$rednia ilorazow obliczonej wartosci sity przyczepnosci i otrzymanej w testach
s nieznacznie ponizej jednosci. Rowniez blad sredniokwadratowy RMSE jest w przypadku
tych norm najnizszy. Wprawdzie CNR-DT200 [4] ma nieco wickszy odsetek wynikoéw
po stronie niebezpiecznej, jednak, jak pokazuje analiza DPC, w zdecydowanej wigkszosci
przeszacowanie sity przyczepnosci nie przekracza 15%.

Na tle powyzszych dokumentéw nieco rozczarowuja najnowsze wytyczne zawarte
w biuletynie fib90 [5]. Duzy jest odsetek rezultatow niebezpiecznych, zwlaszcza tych,
w przypadku ktorych przeszacowanie sily przyczepnosci przekracza 15%. Norma brytyjska
TRSS5 [2] zdecydowanie zaniza sil¢ przyczepnoSci.
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1. Wstep

W ostatnich latach materialy kompozytowe sa szeroko stosowane w celu wzmacniania
istniejgcych konstrukeji, takze betonowych. Na 0got proces ten polega na przyklejeniu maty
lub tasmy z wiokien weglowych (badz innych) do uprzednio przygotowanej powierzchni
betonu, najczes$ciej przy uzyciu zywicy epoksydowej. Wykonywanie konstrukcji
betonowych — szczegolnie stupow betonowych — wigze si¢ migdzy innymi z koniecznos$cia
wykonania deskowania, systemow rusztowan i pozniejszego rozformowania elementu.
Proces ten bywa czasochtonny, co wplywa na szybko$¢ wykonania i koszt stupow
betonowych.

Polimery wzmocnione wtoknem, czyli kompozyty FRP (Fibre-Reinforced Polymer) sa
powszechnie stosowane w inzynierii ladowej od wielu lat [1, 2]. Do najczgsciej
wykorzystywanych w tej technologii wiokien naleza: weglowe, szklane, bazaltowe
i aramidowe, natomiast jako matryce¢ najczesciej stosuje si¢ zywice epoksydowa [3, 4].
Materialy FRP sa wykorzystywane do wzmacniania elementow konstrukcyjnych, a takze
projektowania nowych konstrukcji. Wynika to z wielu zalet tych materiatéw, do ktérych
naleza: wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, znaczna sztywno$¢, dobre wiasciwosci
zmeczeniowe, odporno$¢ na agresywne srodowiska i niska przewodnos¢ cieplna [5-9].

2. Materialy i metody

W niniejszej pracy zaproponowano sposéb wykonywania rur kompozytowych z laminatow
weglowych oraz ich pozniejsze wykorzystanie jako tracona forme dla wykonania
cylindrycznych probek zespolonych. Rury kompozytowe o grubosci 0,3 i 0,9 mm
wypelniono betonem samozageszczalnym, a nastgpnie poddano badaniom niszczacym
w tescie jednoosiowego $ciskania.

Rury kompozytowe wykonano w laboratorium w kilku etapach. Zostaly wykonane
metodg recznego laminowania (metoda kontaktowa). W tym celu zastosowano nastgpujace
materiaty: maty z wtokna weglowego, zywice epoksydowa, utwardzacz zywicy, dodatek
tiksotropowy, wazeling techniczna, foli¢ antyadhezyjna oraz rury kanalizacyjne. Jako forme
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dla docelowych rur kompozytowych wykorzystano rur¢ kanalizacyjna o $rednicy
zewnetrznej 160 mm. Na rur¢ nalozono uprzednio natluszczong przy uzyciu wazeliny
technicznej foli¢ antyadhezyjna. Nastepnie przygotowano arkusze mat weglowych
o wymiarach: 35 x 65 cm (dla 1 warstwy zbrojenia) i 35 x 165 cm (dla 3 warstw zbrojenia).
Wymiar podtuzny obejmuje dtugosé zaktadu rowna 15 cm. Kolejnym krokiem bylto utozenie
przesaczonych przy uzyciu zywicy epoksydowej mat z wiokna weglowego na rurach
kanalizacyjnych. Po laminacji, rury pozostawiono do utwardzenia w pomieszczeniu
o temperaturze 20°C=1°C i wilgotnosci 60%+5% na okres 7 dni (czas pelnego utwardzenia
zywicy). W kolejnym kroku rury kompozytowe zostaty zdjete z rur kanalizacyjnych, po czym
usunigto foli¢ antyadhezyjna i odttuszczono elementy. Grubosci $cianek rur kompozytowych
wykonanych opisang metodg wynosity 0,3 mm (dla 1 warstwy zbrojenia) i 0,9 mm
(dla 3 warstw zbrojenia).

Do wypetnienia rur kompozytowych wykorzystano beton samozaggszczalny (SCC).
Jako spoiwo zastosowano cement portlandzki CEM II B-V 32,5R. Jako kruszywo drobne
uzyto piasek rzeczny (frakcja 0-4 mm), a jako kruszywo grube diabaz (frakcja 4-8 mm).
Maczka bazaltowa zostala zastosowana jako wypelniacz. Wtasciwosci reologiczne §wiezej
mieszanki SCC okre§lono za pomocag metody rozptywu stozka zgodnie z norma [10].
Lepko$¢ plastyczna i granica plynigcia mieszanki betonowej wynosily odpowiednio
5,0 81730 mm.

W badaniach wykonano 11 cylindrycznych probek o smuktosci rownej 2. W grupie tej
wykonano i przebadano 3 serie probek, w tym: probki betonu niewzmocnionego oraz probki
betonu wykonane w ostonie z rur kompozytowych o S$redniej grubosci réwnej
0,3 10,9 mm. Szczegbdly przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych probek

. Grubosé Srednica o
Oznaczenie | , . . Wysoko§¢ .
. $cianki rury zewngtrzna . Liczba
Rodzaj probek grupy . . probek .
, kompozytowej probek probek
probek [mm] [mm] [mm]
Beton scc i 160 320 3
samozageszczalny
Rury SCC-0,3 0,3 161 322 4
kompozytowe
wypetnione
betonem SCC SCC-0,9 0,9 163 326 4

Swieza mieszanke betonu SCC ukladano wewnatrz rur kompozytowych w sposob
ciggly i powolny, tak aby umozliwi¢ samoczynne odpowietrzenie mieszanki. Nastgpnie
probki przykryto folig polipropylenowa, aby zapobiec wysychaniu ich powierzchni.
Tak przygotowane probki nie byly umieszczone w kapieli wodnej po zwigzaniu betonu.
Po 28 dniach od zabetonowania, probki przycigto do wymaganych wymiarow (stosunek
wysokosci do $rednicy roéwny 2:1), zapewniajac rownoleglos¢ ich podstaw.

Strona 232



Rozdziat 7. Noénoé¢ graniczna probek wykonanych z betonu samozageszczalnego. .. 233

Probki przebadano w teScie jednoosiowego Sciskania przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej 6000 kN (Walter + Bai AG, Lohningen, Szwajcaria). Badania
przeprowadzono w Laboratorium Konstrukcji Betonowych Politechniki Krakowskiej,
w temperaturze powietrza 22+1°C i wilgotno$ci 55+5%. Wyznaczenie modutu sprezystosci
probek przeprowadzono zgodnie z [l1]. Pomiaru przemieszczen niezbgdnych
do wyznaczenia modutu Younga dokonano za pomoca czujnikéw LVDT zamontowanych na
badanych probkach. Po przebadaniu modutu sprezystosci probek wykonano badania
niszczace elementow.

3. Wyniki

W tabeli 2 przedstawiono wybrane wlasciwosci mechaniczne analizowanych grup probek.
Okreslono w niej $rednie wartoSci modutu Younga, wytrzymatosci na S$ciskanie
i odksztatcalnosci osiowej dla kazdej grupy probek. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze zastosowanie rur kompozytowych powoduje istotng zmian¢ nosnosci i odksztalcalnosci
probek.

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymalosciowych

Srednia warto$é Efektywposp
Srednia Srednia warto$é | odksztatcen wzr(rilop nienia
Rodzaj probek | wytrzymatos¢ na| Modutu Younga podczas Wé)o rtl)ftilflﬁlu
Sciskanie [MPa] [GPa] zniszczenia .
referencyjnego
[-] SCC [%]
Beton
samozageszczalny 51,1 35,8 0,0048 -
(SCO)
Beton
samozageszczalny
wewnatrz rury 70,0 42,6 0,0069 37
o grubosci 0,3 mm
(SCC-0,3)
Beton
samozageszczalny
wewnatrz rury 99,5 39,8 0,0151 95
o grubosci 0,9 mm
(SCC-0,9)

Zarowno w przypadku grupy probek SCC-0,9 jak i SCC-0,3 wzrost ich wytrzymatosci
na S$ciskanie wynika bezposrednio z ograniczenia betonu samozaggszczalnego
przez kompozytowy ptaszcz. Z mechanicznego punktu widzenia beton w oslonie rury
kompozytowej ma ograniczong odksztatcalno$¢ poprzeczng i pracuje w trojosiowym stanie
naprezenia, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost jego wytrzymatosci.
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4. WhniosKki

W pracy przedstawiono eksperymentalne badania elementdéw zespolonych — rur
kompozytowych wykonanych z mat z wiokien weglowych, wypelionych betonem
samozaggszczalnym — w teScie jednoosiowego S$ciskania. Wykazano, ze mozliwe jest
zaprojektowanie elementow o duzej wytrzymalosci mechanicznej i zwigkszonej
odksztalcalnosci osiowej poprzez zastosowanie rur kompozytowych jako formy tracone;j,
ktorg wypetnia si¢ betonem, eliminujac przy tym konieczno$¢ zaggszczania mieszanki
betonowe;j.

Udowodniono, ze wraz ze wzrostem grubosci rury kompozytowej zwigksza si¢
wytrzymato$¢ probek na $ciskanie i ich odksztatcalno$¢ osiowa. Na ogot zniszczeniu probek
towarzyszy charakterystyczny huk polaczony ze znaczng lub catkowita utrata nosnosci
elementow. Warto podkresli¢, ze dla zadnej probki zespolonej nie wystapilo zniszczenie
spowodowane poprzez rozerwanie zaktadu rury kompozytowe;.
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1. Wprowadzenie

Lista potencjalnych zastosowan pretow kompozytowych w budownictwie jest powszechnie
znana. Mimo to trwaja intensywne badania w tym zakresie [1-2].

W artykule zaprezentowano wyniki badan zwiazanych z jakosciowa oceng sztywnosci
belek betonowych zbrojonych pretami wykonanymi ze stali zbrojeniowej BSOOSP EPSTAL
oraz pretami zbrojeniowymi kompozytowymi wykonanymi z wiokien GFRP i BFRP
przy zachowaniu jednakowego stopnia ich zbrojenia.

2. Program badan
2.1. Przedmiot badan — materialy

Badaniom poddano dziewi¢¢ belek — trzy zbrojone pretami stalowymi i po trzy belki zbrojone
pretami kompozytowymi GFRP i BFRP. Wymiary badanych elementéw wynosity:
L=1600 mm, h=150 mm ib =100 mm.

Do wszystkich belek zastosowano ten sam beton towarowy klasy C25/30 i konsystencji
S2. Beton charakteryzowal si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie fox = 25 MPa 1 modutem
sprezystosci Ecm = 31 GPa.

Do zbrojenia belek z wldoknem szklanym o matrycy z zywicy epoksydowej GFRP
zastosowano prety o srednicy 12 mm TROKOTEX o parametrach [3]:
—  dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie Rr; > 1100 MPa,
—  modut sprezystosci podtuznej Et; = 43+54 GPa.

Strona 235



Tomasz Pytlowany, Dariusz Len, Kazimierz Piszczek, Roman Zimka

Do zbrojenia belek z widknem bazaltowym o matrycy z zywicy epoksydowej BFRP
zastosowano prety o Srednicy 12 mm ORLIMEX o parametrach [4]:
—  charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozciaganie fux > 1000 MPa,
—  modut sprezystosci podtuznej E, = 55 GPa.
Do zbrojenia belek z pretami stalowymi uzyto prety stalowe o $rednicy 12 mm EPSTAL
o parametrach [5]:
—  charakterystyczna granica plastycznosci fyx > 500 MPa,
—  charakterystyczna wytrzymatosci na rozciaganie fix > 515 MPa,
—  modut sprezystosci podtuznej E, =200 GPa.

a-a

a! 1) 22 8 L=1,55m / @
P
3

il EEEEEEnmnm %I
ai \—@ I/22112|_=1,55m
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L 0,4 Y 08 04 L 01
7 7 A i 0,12 | 0,07
(3) 8x0,05 (3) 8x0,10 (3) 8x0,05
5 219 61=0,480m
L 1,6 L 3
A 4l

Rys. 1. Zbrojenie belek modelowych
2.2. Konfiguracja badan i pomiary

Obcigzenie belek realizowano poprzez kontrole przyrostu przemieszczenia tloka sitownika
hydraulicznego. Przed przystapieniem do wlasciwych badan belki obcigzano wstgpnie sila
o wartosci ok. 1,5 kN w celu niwelacji ewentualnych luzéw stanowiska badawczego.
Wtasciwe badania polegaly na stopniowym zwigkszaniu obcigzenia badanych belek bez ich
odcigzania. Przyrost obcigzenia realizowano przyjmujac sekwencyjne zwigkszanie
wydtuzenia ttoka silownika hydraulicznego. Obciazenie belek przeprowadzano w dwodch
etapach. W pierwszym przyjeto zakres przyrostu wydtuzenia ttoka o 0,25 mm w kazdym
kroku obcigzeniowym. Etap ten trwal do momentu powstania zarysowania elementu.
Nastepnie warto$¢ przemieszczenia tloka w kazdym kroku obcigzeniowym zwigkszono
do wartosci 0,5 mm. W obu etapach czas przyrostu wydhluzenia tloka wynosit 10 s. Badania
belek prowadzono do momentu osiagnigcia przez nich ok. 14 mm ugigcia.

Podczas badan pomiarom podlegaly: sita obciazajaca P, ugiecie belek u, mierzone
w $rodku ich rozpietosci oraz odksztalcenia pretow zbrojeniowych e.

500 |

Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) schemat ideowy
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Badania do§wiadczalne wykonywano, wykorzystujac nastgpujacy osprzet pomiarowy:
— dwa indukcyjne czujniki przemieszczen firmy HBM (1) mierzace ugiecie belek,

zlokalizowane po obydwu stronach belki,

—  silomierz Instron PM250LG2 +/- 250 kN, klasy 0,5 z wbudowanym czujnikiem

potozenia typ WLC w sitownik hydrauliczny Instron PL250N +/- 250 kN, klasa 0,5 (2),
—  foliowe tensometry elektrooporowe typu TFs—5/120 o bazie pomiarowej 8,2 mm, firmy

TENMEX naklejone na prety zbrojeniowe (3).

Uzyty osprzet polaczony byl ze stanowiskiem pomiarowym, w ktorego sktad
wchodzily: centrala sterownicza sitownika hydraulicznego Instron PL250N +/- 250 kN,
klasa 0,5; o$miokanalowy wzmacniacz QuantumX firmy HBM; komputer
z oprogramowaniem CATMAN-EASY.

Podczas badan pomiarom podlegaty miedzy innymi: sita obcigzajaca P, ugiecie belek u,
mierzone w $rodku ich rozpigtosci oraz odksztalcenia pretow zbrojeniowych e.
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Rys. 3. Wykresy P-u i P- € badanych belek
3. Wyniki badan

1. Belki zbrojone widknem szklanym lub bazaltowym przy identycznym zbrojeniu,
z uwagi na stan graniczny uzytkowalnosci moga by¢ obcigzone jedynie na poziomie
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10/25 = 40% obciazenia belki zbrojonej stala. Ograniczeniem dla uzyskania duzych
no$nos$ci bedzie maksymalny stopien zbrojenia wynoszacy 4% [6].

Dla belki zbrojonej pretami stalowymi wystepuje klasyczny spadek sztywnos$ci
przekroju w chwili pojawienia si¢ rysy; Sciezka przebiegu wykresu ugigcie-obciazenie
doznaje obrotu w punkcie, a nastgpnie wystepuje lekko paraboliczny przebieg wzrostu
ugie¢. Dla belki zbrojonej szklem/bazaltem w momencie zarysowania przekroju
wyraznie odznacza si¢ krotka potka plastyczna (wzrost ugigé przy niezmienionym
poziomie obcigzenia); nastepnie przebieg prawie liniowo proporcjonalny wzrostu ugie¢
[7-10]. Analizujac powstale rysy nalezy stwierdzi¢ poczatkowe zarysowanie prawie
do polowy wysokosci belki, a nastgpnie szybki przyrost do 80% wysokos$ci przekroju
(nie jest to obserwowane przy belkach zbrojonych stalg).

Prety z wldkna szklanego o wytrzymalosci doraznej Rr; = 1100 MPa dla klasy
ekspozycji SC1, temperatury do 25°C i okresu uzywalnosci 50 lat, wytrzymato$¢
charakterystyczng osiagaja na poziomie 294 MPa, a obliczeniowg 235 MPa.

Istotnym problemem ograniczajacym mozliwosci stosowania pretow z wilokna
szklanego i bazaltowego jest obnizenie no$nosci i zwigkszone wydtuzenie pretéw
pod dzialaniem stalego obcigzenia (podczas badania belki byly obcigzone okoto
60 minut). Problem petzania belek zbrojonych widknem szklanym i bazaltowym nie byt
przedmiotem opracowania i zagadnienie to wymaga badania.
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1. Wprowadzenie

Badanie betonu na rozciaganie bezposrednie jest dos¢ trudne i bardzo rzadko stosowane.
Zwykle w praktyce, w celu okreslania wytrzymatosci betonu na rozciaganie, wykonuje si¢
badania posrednie na roztupywanie lub zginanie. Wyniki tych badan nie sg jednak tozsame.
Zagadnienie oceny wytrzymatosci betonu na rozcigganie jest tematem nadal aktualnym,
o czym $wiadcza liczne prace prezentujace autorskie podejscia do oceny tego parametru
[1,2].

Podejmujac badania wlasne autorzy mieli na celu ustalenie relacji pomigdzy
wytrzymato$cia na rozcigganie betonu wysokowartosciowego zbrojonego mikrowldknami
stalowymi w zaleznosci od sposobu badania.

2. Wlasne badania eksperymentalne

W prezentowanych badaniach rozwazano beton wysokowartosciowy (seria UHPC A),
zawierajacy dodatkowo mikrozbrojenie w formie wlokien stalowych prostych
(seria UHPC B) Ilub sinusoidalnych (seria UHPC C). Stosowano widkna proste
KrampeHarex® DM12,5/0,175 o dlugosci /r = 12,5 mm i $rednicy dr = 0,175 mm
(smuktos¢ Ar= 71) wykonane ze stali o wytrzymalos$ci na rozciaganie f, = 2800 MPa (dane
producenta), a takze widkna sinusoidalne o dtugosci /r= 15,5 mm i $rednicy dr= 0,30 mm
(smuktos¢ = 52).

Wszystkie badane betony wykonano na cemencie portlandzkim CEM 1 42,5R. Stosowano
rowniez dodatki w postaci popiotu lotnego i mikrokrzemionki, uzyskujac réwnowazny
wspolczynnik w/(c + kd) = 0,22. Jako kruszywo stosowano piasek kwarcowy drobny frakcji
0+1,2 mm. Zawarto$¢ witokien stalowych w zarobach B i C byta jednakowa i wynosita 2,5%
objetosci mieszanki (~195 kg/m?). Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ wody zarobowej i znaczng
zawarto$¢ wiokien stalowych, konieczne byto zastosowanie superplastyfikatora w ilo§ci okoto
4% m.c. w celu zachowania urabialnos$ci mieszanki (beton o konsystencji plynnego miodu).
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Ze wzgledu na wielko$¢ kruszywa stosowanego w betonie, badania cech
wytrzymato$ciowych przeprowadzono na probkach o zmniejszonych wymiarach.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie okres$lano na walcach o $rednicy 70 mm i wysokosci 140 mm (f;)
oraz kostkach o boku 100 mm (f: cuse). Wytrzymato$é na rozcigganie przez roztupywanie
(fersp) badano na kostkach o boku 100 mm, natomiast wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu (f..s) na beleczkach o przekroju 100 x 100 mm i dlugosci 500 mm, nacietych
w potowie dtugosci na okoto 1/6 wysokosci przekroju, tj. 17 mm.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie bezposrednie badano na specjalnie przygotowanych
do tego celu probkach o niepryzmatycznym przekroju, przewezonych w czesci Srodkowe;.
W celu zachowania osiowosci obcigzenia probek i zapewnienia mozliwoséci swobodnego
obrotu zostaly one potaczone z zaciskami maszyny wytrzymalo$ciowej za pomocg ciggien
(zawiesi) zaczepionych na stalowych rolkach — patrz rys. 1. W trakcie badania dokonywano
bezkontaktowego pomiaru odksztatcen na powierzchni probek za pomoca systemu cyfrowe;j
korelacji obrazow GOM Aramis. W trakcie badania elementdéw mozna byto zauwazy¢
najpierw zwickszone odksztatcenia w kilku miejscach w kierunku prostopadtym do osi
probki, ktore mozna utozsamia¢ z mikrorysami. Wraz ze wzrostem obcigzenia jedna z rys
stawala si¢ wyraznie dominujaca i w jej przekroju dochodzito do zniszczenia.

0,00 0,09 1,84 4,10 4,81 4,79 3,44 2,70

Rys. 1. Rozwoj odksztatcen na powierzchni probki UHPC B/S3 w trakcie badania
(podano $rednie naprezenia rozciagajace w MPa)

Wybrane wyniki pokazano na wykresach (Rys. 3). Zaprezentowano dane uzyskane za pomoca
systemu pomiarowego Aramis. Pokazano wykresy naprezen od odksztatcen mierzonych na bazach
o dhugosci 4 cm, obejmujacych ryse decydujaca o zniszczeniu. Odczyty dokonywano na trzech
bazach roztozonych réwnomiernie na szerokosci elementu. Stwierdzono réznice w zachowaniu
pomigdzy zarobami B i C. Dotycza one naprezen maksymalnych uzyskanych w trakcie badania
dla elementow z wioknami prostymi (fo = 4,85 MPa) z karbowanymi (fo = 3,86 MPa).
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Kolejng réznica jest ksztatt krzywej opadajacej. Po tej zmianie no$nosci rezydualne ksztaltowaty sie
na podobnym poziomie, co oznacza wigksza redukcje nosnosci dla elementu z widknami prostymi.
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Rys. 2. Charakterystyka napre¢zenie-odksztatcenie: a) fibrobeton z wtéknami prostymi (UHPC B),
b) fibrobeton z widknami sinusoidalnymi (UHPC C)

Na rys. 3 pokazano uzyskane zaleznosci obcigzenie — CMOD, charakteryzujace
elementy z fibrobetonu i betonu bez zbrojenia rozproszonego (warto$ci srednie z prob).
W przypadku probek wykonanych z niezbrojonego betonu wysokowartosciowego
osiagnigcie sily niszczacej nastgpowato przy zmianie szerokos$ci rozwarcia szczeliny o mniej
niz 0,0001 mm. Zniszczenie bylo gwattowne. Zastosowanie mikrowlokien stalowych
umozliwilo diametralng zmiang zachowania betonu, ktory stat si¢ materiatem ciagliwym.
W przypadku zadnego z badanych fibrobetondéw nie stwierdzono wzmocnienia w zakresie
po przekroczeniu obcigzenia maksymalnego. Korzystny wplyw widkien uwidocznit si¢
wyraznie w zarejestrowanych wartosciach sit maksymalnych, wyzszych okoto
12- 1 11-krotnie, odpowiednio w przypadku fibrobetonow UHPC B i UHPC C. Sily te
rejestrowano po zarysowaniu probek, przy CMOD w zakresie okoto 0,7+1,0 mm. No$no$¢
rezydualna rejestrowana przy CMOD réwnym 6 mm stanowita od okoto 25% do nawet
ponad 40% maksymalnej sity uzyskanej w trakcie badania.

Badanie wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu wykonano w sposob zgodny
z obowigzujaca normg PN-EN 12390-6 [3].

B s ‘ 25

widkna sinusoidalne
= wldkna proste
20 bez widkien

| | |
15 f \\ ‘ w. sinusoidalne —|

{ /" (UHPC C)
10 - W. proste N

UHPCB) | X
\( | )\ \\
5 1 bez widkien ~~—
o  (UHPCA) CMOD [mm] |
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b)
Rys. 3. Badanie wytrzymatosci na rozciaganie przez zginanie: a) widok probki po zniszczeniu,
b) zaleznosci obcigzenie-CMOD, charakteryzujace badane betony
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3. WhniosKki

W prezentowanych badaniach stwierdzono brak istotnego wpltywu widkien stalowych
na wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie. Dodatek wilokien stalowych nie wplynat
na wytrzymalos¢ na $ciskanie — wytrzymatosci oznaczone na probkach walcowych byly
zblizone i rowne okoto 90 MPa. Znaczng roznic¢ stwierdzono natomiast w odniesieniu
do wytrzymato$ci na rozciaganie przez roztupywanie, ktora w przypadku obu badanych
fibrobetonow byla szesciokrotnie wigksza — patrz tabela 1. Jeszcze wigksze roznice
uwidocznity si¢ w probie zginania. Uzyskane wytrzymalosci byly o niemal 11+12-krotnie
wigksze od wartosci uzyskanych w badaniu betonu bez zbrojenia rozproszonego.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan

Seria oo | Somawe | T | fom | fomg | Ten | S | e
[MPa] | [MPa] | fomcube | [MPa] | [MPa] | femsp | [MPa]l | Jfems
UHPC A 88,8 82,7 1,07 — 2,80 — 1,52 —
UHPC B 92,2 99,5 0,93 3,86 16,6 0,23 16,3 0,24
UHPC C 88,0 96,0 0,92 485 15,8 0,31 18,2 0,27

Poréownujac wyniki uzyskane w przypadku fibrobetonéw (UHPC B i UHPC C) mozna
zauwazy¢ istotne réznice pomi¢dzy wytrzymatosciami na rozcigganie okreslonymi w sposob
posredni (rozlupywanie i zginanie) i bezposrednio w probie osiowego rozciagania.
Wytrzymatos¢ przy rozciaganiu osiowym f, stanowita S$rednio jedynie 20+30%
wytrzymatosci uzyskanej w probie rozlupywania f.s, 1 okolo 25% wytrzymatosci
przy zginaniu f. 5. Uzyskane relacje fo/fusp 1 fo/fep istotnie odbiegaty zatem od wartosci
zalecanych przez norm¢ PN-EN 1992-1-1 [4], ktére w odniesieniu do probek rozwazanych
w prezentowanych badaniach wynosity odpowiednio 0,9 i 0,66. Zaprezentowane badania
pilotazowe wykazaty zatem istotna réznic¢ w relacji pomig¢dzy wynikami badan posrednich
a proba rozciagania bezposredniego wzgledem betonow zwyktych. Réznice te powinny by¢
brane pod wuwagg przy okreSlaniu cech wytrzymatosciowych  fibrobetonow
wysokowartosciowych na podstawie wynikow badan posrednich. Ze wzglgdu na pilotazowy
charakter przedstawionych badan, uzyskanych zalezno$ci pomigdzy wytrzymatosciami
betonu oznaczonymi w rézny sposob nie mozna na tym etapie traktowac jako uniwersalnych.
Konieczne sa dalsze badania eksperymentalne, ktore pozwola zweryfikowac otrzymane
relacje.
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1. Wstep

Korozja pretow stalowych w konstrukcjach zZelbetowych stanowi powazny problem
w obiektach budowlanych i infrastrukturalnych [1]. Zmniejszona trwato$¢ powoduje znaczne
straty ekonomiczne i prowadzi do ryzyka utraty bezpieczenstwa. Obecny koszt naprawy
i utrzymania infrastruktury na catym $wiecie szacuje si¢ na ponad 100 miliardow euro [2].
Zastosowanie pretow z polimeru wzmocnionego widknami (FRP) jako zbrojenia
w konstrukcjach betonowych zyskato w ostatnich latach coraz wigksza uwage ze wzgledu
na ich wysoki stosunck wytrzymatosci do masy i doskonata odporno$¢ na korozje.
Wsroéd réznych rodzajow pretow FRP, prety z polimeru wzmocnionego widknem
bazaltowym (BFRP) i polimeru wzmocnionego widknem szklanym (GFRP) staty si¢
obiecujaca alternatywa dla tradycyjnego zbrojenia stalowego. Jednak zachowanie
przyczepnosci pretow FRP w betonie pozostaje przedmiotem ciggtych badan.

Najszerzej stosowanymi kompozytami konstrukcyjnymi FRP sa prety wykonane
z wlokien szklanych (GFRP) z uwagi na ceng. W dalszej kolejnosci, prety na bazie wtokien
bazaltowych (BFRP). BFRP to stosunkowo nowy rodzaj pretow zbrojeniowych, ktory moze
stanowi¢ ekonomiczng alternatywe dla pretow GFRP. Prety BFRP zlozone z wildkien
bazaltowych i osnowy epoksydowej byly przedmiotem badan i wykazaly doskonala
odpornos¢ na warunki $Srodowiskowe. Dane literaturowe dla belek z prgtami BFRP
potwierdzity ich przydatno§¢ w tym zakresie [3-5]. Substytut cementu w postaci zeolitu
lub metakaolinitu bez wysokotemperaturowej kalcynacji lub spiekania, moze zmniejszy¢
emisje CO> o okoto 70% podczas produkcji i uzytkowania [6]. Dodatek zeolitu ponadto

Strona 243



Marek Urbanski, Piotr Woyciechowski, Elzbieta Szmigiera, Grzegorz Adamczewski, Edyta Sosnowska

zwicksza trwalo§¢ konwencjonalnego betonu nie tyko poprzez zmniejszenie
przepuszczalnosci betonu, a przede wszystkim poprzez poprawe odpornosci na reakcje
kruszywa alkalicznego. Z kolei wysoka aktywno$¢ pucolanowa metakaolinitu powoduje,
ze z powodzeniem moze peni¢ role substytutu cementu i by¢ stosowany jako dodatkowy
sktadnik betonow poprawiajacy jego szczelno$é [7]. Zastapienie cementu metakaolinitem
polepsza wytrzymatos¢ na $ciskanie o 10%, a na rozciaganie przy zginaniu o 50%.
Substytucja czes$ci cementu dodatkami mineralnymi w postaci zeolitu i/lub metakaolinitu
wplywa na zwigkszenie parametrow betonu, a tym samym jego przyczepnosci. Testy
belkowe w poréwnaniu z testami pull out zapewniaja bardziej realistyczng reprezentacje
przyczepnosci pretoéw FRP w rzeczywistych konstrukcjach, poniewaz uwzgledniaja wptyw
naprezen Sciskajacych betonu i krzywizny pretow. W zmodyfikowanym tescie belkowym
zauwazono, ze zniszczenie bylo najczesciej spowodowane pekaniem zeber wzdtuz pretow
GFRP. Destrukcja postgpowata wraz ze stopniowym niszczeniem zeberek preta wzdhuz jego
powierzchni i dlugosci przyczepnosci [8].

2. Materialy i metody

Przeprowadzono badania przyczepnosci dla trzech rodzajow betonu z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego BFRP i GFRP, oraz stalowego bedacego zbrojeniem
referencyjnym w tescie belkowym. Celem badan byla ocena mozliwoséci zastosowania
niekonwencjonalnych modyfikatorow w formie dodatkow mineralnych, w celu zwigkszenia
przyczepnosci kompozytowego zbrojenia z pretow FRP, w wybranych elementach
betonowych stosowanych w obiektach infrastruktury budowlanej. Przeprowadzono dobor
sktadnikow i opracowano optymalny sktad betonéw w celu zwigkszenia przyczepnosci
do pretow FRP. Wytypowano dwie zmodyfikowane mieszanki betonowe z udziatem 10%
dodatku zeolitu (Z) i 10% dodatku metakaolinitu (K) w stosunku do zwyklej mieszanki
betonowej (C). Belki uzyte w tescie belkowym wykonano z cementu portlandzkiego
popiotowego CEM II/B-V 42 5R. Gestos¢ mieszanek betonowych podczas badan wynosita
2270 kg/m?, natomiast stosunek w/c — 0,45. Konsystencja betonu odpowiadala klasie S3.

Badanie przyczepnosci za pomoca testu belkowego wykonano wykorzystujac
wskazowki normy PN-EN 10080 [9]. Zestaw do badan sktadat si¢ z dwoch betonowych
belek, kazda z nich o wymiarach 80 x 160 x 375 mm, polaczonych w strefie rozciagania
przez poddany testowi pret, a w strefie Sciskanej przez wcisnigty pomigdzy nie stalowy
przegub, w postaci walca o $rednicy 30 mm. Przyczepno$¢ pomigdzy pretem zbrojeniowym
i betonem byta okre§lana w §rodkowej czgséci belek o dlugosci 10 srednic badanego preta.
Pozostala czg$¢ preta znajdowala si¢ w rurkach PVC i byla pozbawiona przyczepnosci
z betonem belki. Test przyczepnosci przeprowadzano pod obcigzeniem dwoma sitami
skupionymi. Podczas badania mierzone byly przemieszczenia pretow na koncach belek.
Badanie byto kontynuowane, dopoki nie nastapita catkowita utrata przyczepnosci
w obu belkach. Naprezenia przyczepnosci obliczono dla czterech zmierzonych wartosci
poslizgu wg normy PN-EN 10080 [9]: 7001 — naprezenie przyczepno$ci przy poslizgu
0,01 mm, 71 — naprgzenie przyczepnosci przy poslizgu 0,1 mm, 71 — napr¢zenie
przyczepnosci przy poslizgu 1 mm, oraz tmax — naprezenie przyczepnosci przy maksymalnej
sile. Wykonano 27 zestawoéw belkowych do pomiaru przyczepnosci pretow GFRP, BFRP
o $rednicy nominalnej 12 mm oraz dla poréwnania pretow stalowych o $rednicy nominalnej
12 mm. W trakcie badania rejestrowano w sposob ciagly poslizg rozcigganego preta na obu
koncach zestawu belkowego.
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3. Wyniki

Analiz¢ przyczepnosci przeprowadzono dla pretow GFRP, stalowych 1 BFRP,
o porownywalnej §rednicy 12 mm, do betonu normalnego, z dodatkiem zeolitu i dodatkiem
metakaolinitu. Poréwnywano pr¢ty GFRP i BFRP o uzebrowaniu w postaci oplotu,
z zebrowanymi prgtami stalowymi o zblizonej S$rednicy ekwiwalentnej. Zgodnie
z EN 1992-1-1 [10] wystarczajace naprezenia przyczepnosci sa zapewnione, jesli srednie
naprezenia przyczepnosci T, > 6,42 MPa i1 maksymalne naprezenia przyczepnosci
Tmax > 10,51 MPa dla $rednicy pretdw rownej 12 mm. We wszystkich przeprowadzonych
testach $rednie i maksymalne naprezenia przyczepnosci byly wieksze od odpowiadajacych
im normowych naprezen przyczepnosci. Na rys. 1 pokazano maksymalne naprezenia
przyczepnosci pretow GFRP, stali i BFRP dla betonu normalnego, betonu z dodatkiem
zeolitu i betonu z dodatkiem metakaolinitu.

MPa Beton (Tyay) MPa Zeolit (Tyay) MPa  Metakaolinit (Tyay)
30 30 30 2121
25 2127 25 22i7~’ 25 17.67 16.61 '
20 15.44 = 20 16,04 20 i : s
15 11,86 = 15 11,78 = 15 .
10 v 10 = 10
5 5 5
0 0
GFRP  Stal  BFRP GFRP  Stal BFRP GFRP  Stal  BFRP

Rys. 1. Przyczepnos¢ pretow GFRP, stali i BFRP zalezna od rodzaju betonu

Dla betonu normalnego maksymalne naprezenia przyczepnosci zmax dla pretow GFRP
wynosity 11,86 MPa i byly mniejsze od przyczepnosci pozostalych rodzajow pretow.
Dla pretow stalowych tmax = 15,44 MPa i byty wigksze od pretow GFRP 0 30,2%. Najwigksze
napre¢zenia przyczepnosci odnotowano dla pretow BFRP, ktore wynosity 21,27 MPa i byly
wigksze 0 79,3% od naprezen przyczepnosci pretow GFRP i 0 37,8% dla pretow stalowych.
W przypadku betonu z dodatkiem zeolitu maksymalne napr¢zenia przyczepnosci Tmax
dla pretow GFRP wynosity 11,78 MPa i byly mniejsze od pozostalych rodzajow pretow.
Dlapretow stalowych Tmax = 16,04 MPa i byly wigksze od pretow GFRP o0 36,2%. Najwicksze
naprezenia przyczepnosci odnotowano dla pretow BFRP, ktére wynosily tmax = 20,64 MPa
i byty wieksze od pretéw GFRP 0 75,2% i od pretow stalowych o 28,7%. W obecnosci betonu
z dodatkiem metakaolinitu maksymalne naprezenia przyczepnosci dla pretow GFRP
wynosily 17,67 MPa i byly mniejsze od pozostatych rodzajow pretow. Dla pretéw stalowych
Tmax = 16,61 MPa i byly mniejsze niz dla pr¢tow GFRP o 6%. Najwigksze napr¢zenia
przyczepnosci odnotowano dla pretow BFRP, ktore wynosily tmax = 21,21 MPa i byly
wigksze niz dla pretow GFRP o0 20,0%, a dla pr¢tow stalowych o 27,7%.

4. WhniosKki

Przeanalizowany i porownany zostat wplyw wtasciwosci betonu i charakterystyki pretow

na zachowanie si¢ przyczepnosci pretow FRP. Wyniki tych badan dostarczg cennych

informacji do projektowania i wdrazania konstrukcji z betonu zbrojonego FRP. Wnioski

odnosza si¢ do okreslonych zakresow wytrzymatosci betonu na Sciskanie oraz $rednic pretow

kompozytowych a takze dotycza pretdw z oplotem w postaci rowingu.

1.  We wszystkich testach stwierdzono speinienie warunkow standardowych s$rednich
i maksymalnych napre¢zen przyczepnosci.

2. Dlabadanych rodzajéw pretow maksymalne naprezenia przyczepno$ci Tmax oraz Srednie
naprezenia przyczepnosci tm wyznaczone dla poslizgu 0,01 mm, 0,1 mm i 1 mm
zapewnialy wystarczajaca przyczepnos¢ i byly wigksze od wymaganych wg [10].

Strona 245



Marek Urbanski, Piotr Woyciechowski, Elzbieta Szmigiera, Grzegorz Adamczewski, Edyta Sosnowska

Najwicksze maksymalne naprezenia przyczepno$ci Tmax = 22,73 MPa odnotowano
w przypadku pretow BFRP dla betonu z dodatkiem zeolitu, ktore byly wigksze o 75,2%
i 28,7%, w poréwnaniu do pretow GFRP i stalowych odpowiednio. W obecnosci
w betonie dodatku metakaolinitu maksymalne naprezenia przyczepnosci pretow BFRP
wynosity Tmax = 21,21 MPa i byly wicksze o 27,7% i 20,0%, w poréwnaniu do pretow
stalowych 1 GFRP.

Najwigksze $rednie napr¢zenia przyczepnosci do betonu z dodatkiem zeolitu
odnotowano dla pr¢tow BFRP — 7, = 18,72 MPa, ktore byly wigksze o 47% 1 154%
odpowiednio w poréwnaniu do pretow stalowych i GFRP. W obecnosci w betonie
dodatku metakaolinitu $rednie naprezenia przyczepnosci pretow BFRP wynosity
m = 15,82 MPa i byly wigksze 0 24,2% 1 16,2%, odpowiednio w poréwnaniu do pretow
stalowych i GFRP.

Dodatki (zeolitu i metakaolinitu) do betonu zmniejszaja ponad dwuipdtkrotnie poslizg
przy maksymalnym naprezeniu przyczepnosci w przypadku pretéw GFRP. Dla pretow
BFRP i stalowych zmniejszony poslizg zaobserwowano w obecnosci betonu
z dodatkiem zeolitu.

Diametralnie odmienne zachowanie pr¢tow GFRP 1 BFRP zaobserwowano
po osiagnicciu piku naprezen. Przyczepno$¢ po stronie ,,opdéznionego poslizgu”
zmniejszata si¢ stopniowo i utrzymywala si¢ na poziomie ponad 80% przy poslizgu
kilkukrotnie wigkszym od poslizgu przy maksymalnym naprezeniu przyczepnosci.
Zasadniczo, przyczepnos¢ pretow FRP pozostaje przedmiotem ciaglych badan

i potrzebne sg dalsze testy, aby w pelni zrozumie¢ i zoptymalizowaé przyczepno$¢ pretow
FRP w konstrukcjach betonowych.

Bibliografia

(1]

(2]
(3]
(4]
(]

(6]
(7]

(8]

[9]
[10]

Garbacz A., Urbanski M., Lapko, A.: BFRP bars as an alternative reinforcement
of concrete structures — Compatibility and adhesion issues. Advanced Materials
Research, vol. 1129, pp. 233-241, 2015.

ACI 440.3R-04: Guide test methods for fiber-reinforced polymers (FRPs)
for reinforcing or strengthening concrete structure. ACI, 2004.

Protchenko K. Szmigiera E., Urbanski M., Garbacz, A.: Development of Innovative
HFRP Bars. MATEC Web of Conf., Washington, 2018.

Urbanski M.: Compressive Strength of Modified FRP Hybrid Bars. Materials. 2020,
13(8), 1898, 17 pp., 2020.

Szmigiera E., Urbanski M., Protchenko K.: Strength Performance of Concrete Beams
Reinforced with BFRP Bars. International Congress on Polymers in Concrete. (ICPIC
2018), Polymers for Resilient and Sustainable Concrete Infrastructure. Ed. Mahmoud
M. Reda Taha, Springer AG, Ch. 87 , 667-674 pp.,2018.

Naqi A., Jang J.: Recent Progress in Green Cement Technology Utilizing Low-Carbon
Emission Fuels and Raw Materials: A Review. Sustainability. 11, 2019.

Rashad A. M.: Metakaolin as cementitious material: History, scours, production
and composition — A comprehensive overview. Construction and Building Materials, 41,
303-318 pp. 2012.

Kotynia R., Szczech D., Kaszubska M.: Bond behavior of GRFP bars to concrete
in beam test. Procedia Engineering, 193, 401-408 pp., 2017

PN-EN 10080: Stal do zbrojenia betonu. PKN Warszawa, 2007.

PN-EN 1992-1-1: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czg¢s$¢ 1-1: Reguly ogdlne
i reguty dla budynkow. PKN Warszawa, 2008.

Strona 246



68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

Krynica 2023

Krynica 2023

68. Krynicka Konferencja Naukowa

Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

Rozdziat 8

KONSTRUKCJE METALOWE

Strona 247



Strona 248



68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

@@i]
Krynica 2023

WPLYW POCHYLENIA SEUPOW NA PRACE
KONSTRUKCJI WIAT O PRZEKRYCIU
CIENKOSCIENNYM

Jacek Abramczyk!, Katarzyna Chrzanowska?

I Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa Inzynierii Srodowiska i Architektury,
al. Powstancow Warszawy, 35-959 Rzeszow, mail: jacabram@prz.edu.pl

2 Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budownictwa Inzynierii Srodowiska i Architektury,
al. Powstancow Warszawy, 35-959 Rzeszow, mail: d565@stud.prz.edu.pl

Stowa kluczowe: plaskie pretowe sztywne ramy, uktady konstrukcyjne budynkow,
cienkoscienne przekrycia z blach faldowych, niekonwencjonalne formy wiat.

1. Wstep

Nominalnie ptaskie cienko$cienne arkusze faldowe posiadaja specyficzne geometryczne
i mechaniczne wlasciwosci umozliwiajace ich duze skretne i poprzeczne gigtne deformacje.
Dzigki tym deformacjom mozliwe jest dostosowanie poprzecznych ksztaltow arkuszy
do zréznicowanego ksztaltu i wzajemnego potozenia kierownic podpierajacych przekrycia
dachowe wykonane z tych arkuszy [1]. Konieczno$¢ mocowania kolejnych fatd do kierownic
pozwala wymusi¢ odpowiednia, czgsto nieckonwencjonalng przestrzenna posta¢ fatdowego
dachu poprzez odpowiednie uksztaltowanie i wzajemne potozenie tych kierownic [2].
Kierownice dachowe moga by¢ pojedynczymi prostoliniowymi lub zakrzywionymi belkami,
ewentualnie pasami goérnymi dzwigarow dachowych, rozmieszczanymi poprzecznie
do kierunku fald pokrycia dachowego. Funkcje kierownic moga petnié¢ stupy generujace
nickonwencjonalng posta¢ fatdowej obudowy elewacyjne;j.

Najprostszymi uktadami konstrukcyjnymi pozwalajacymi uzyska¢ zréznicowane
wzajemne potozenia kierownic pokrycia dachowego o sredniej rozpigtosci i zroéznicowane
pochylenia shupéw $cian sg ptaskie ramowe uktady poprzeczne [3, 4]. Nickonwencjonalna
posta¢ obudowy dachowej Iub $ciennej uzyskiwana jest w wyniku przyjgcia nietypowego
ksztattu poprzecznej ramy i pochylenia dzwigara dachowego do poziomu lub wychylenia
elewacyjnych shupéw z pozycji pionowej. Ptaskim uktadom poprzecznym rozmieszczanym
kolejno na dtugosci budynku mozna wige nada¢ zréznicowang postac, réznicujac nachylenie
ich kierownic do poziomu i wychylenie stupoéw z pionu [5].

2. Cel i metodologia badan

Celem artykutu jest prezentacja wynikéw analizy wplywu zmian nachylenia stupéw ptaskich
ramowych uktadéw na ich prace wytrzymatosciows i statecznos$¢, przy czym uktady te maja
stanowi¢ konstrukcje wiat bez obudowy $ciennej i przekrytych cienko$ciennymi nominalnie
plaskimi arkuszami blachy faldowej. Przeprowadzona analiza dotyczyla optymalizacji
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przekrojow poprzecznych pretow kazdego z elementéw badanych ram ze wzgledu na ich
wytezenie i zdolno$¢ do zachowania statecznosci ogolnej calych ram pracujacych
pod wybranymi typami obcigzen charakterystycznych dla wiat [6]. Przyjete zostaty
nastgpujace warunki optymalizacyjne. Prety powinny by¢ klasy 3, ewentualnie w razie
niemozno$ci zachowania tego warunku ze wzglgdu na odpowiednig grubo$¢ pretow, prety
nalezy przyja¢ jako klasy 2 lub 1. Dazono réwniez do mozliwie duzego wykorzystania
no$nosci pretdow wykonanych ze stali klasy S235 i uzyskania jak najmniejszego
wspolczynnika obcigzen krytycznych, jednak nie mniejszego niz 1.

Wykonane badania polegaly na przeprowadzeniu symulacji komputerowych modeli
ptaskich ram posiadajacych dzwigary kratowe [7], zbudowanych w programie Robot [8]
przy wykorzystaniu metody przyrostowej MES w nieliniowych obliczeniach, przy czym
przyjete zostaly male przemieszczenia i mate odksztalcenia. Kazdy rozpatrywany uktad
poprzeczny jest plaska sztywna ramg skladajaca si¢ z poziomego dzwigara kratowego
polaczonego pasem goérnym i dolnym z jedno-galeziowym stlupem po kazdej stronie.
W pierwszym etapie badan optymalizowany jest prostokatny uktad poprzeczny Kb,
ktory tworzg m.in. pionowe stupy. W kolejnych etapach optymalizowane sg trapezowe
uktady poprzeczne Kpj (j = 1 do 8), ktore tworza m.in. ukosne stupy, a ktorych podstawy sa
przesunigte: 1) do wnetrza, 2) na zewnatrz uktadu (Rys. 1a-c).

& - L - = L
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U il gt
! >
i

&+

(a) (b) (c)
Rys. 1. Schematy trzech réznych typow badanych ptaskich sktadajacych si¢ z jednogateziowych
stupow Ps1 and Ps2, oraz dzwigaréw o rownoleglych pasach Py and Pg; i krzyzulcach Py typu V:
a) prostokatny uktad, b) uktad trapezowy odwrdcony, c) uktad trapezowy, wlasne opracowanie

Przeprowadzenie badan wedlug pierwotnie przyjetej koncepcji nakazujacej
optymalizacje tylko bazowej prostokatnej konfiguracji ramy i wykorzystanie wyliczonych
wielkosci przekrojow poprzecznych wszystkich elementow w konfiguracjach pochodnych
ramy okazato si¢ niemozliwe ze wzgledu na bardzo duze réznice wytezen zwiaszcza stupow
kolejnych konfiguracji pochodnych. Dlatego postanowiono przeprowadzi¢ optymalizacje
dla kazdej badanej konfiguracji pochodnej ramy. Nastgpnie zamiast bada¢ tendencje zmian
poziomoéw naprezen pojawiajacych si¢ w pretach, badano tendencje zmian pola powierzchni
i momentu bezwladnosci kazdego typu przekroju. Ostatecznie uznano, ze tendencje
pojawiajace si¢ podczas zmian wartosci wskaznika wytrzymatosci przekrojow poprzecznych
pretow i wspotczynnika obcigzen krytycznych catych badanych ram najwlasciwiej opisuja
zmiany mechaniczne ram poddanych procesowi optymalizacji.

3. Wyniki badan

Uwzglednienie wybranych typow obciazen (charakterystycznych dla wiat) pozwolito
uzyska¢ konfiguracje ram, w ktorych najbardziej wytezone przekroje poprzeczne naleza
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do pretéw pasa gérnego Pg, pasa dolnego Pq i krzyzulcéw Py, Natomiast decydujacy wplyw
na statecznos$¢ rozpatrywanych ram ma wielko$¢ poprzecznych przekrojow shupow Pi.
Zoptymalizowane przekroje poprzeczne pretdw zostaty wyliczone w wyniku wielu kolejnych
prob obliczeniowych dokonanych podczas procesu ksztaltowania konfiguracji podstawowe;j
ramy. Wielkosci przekrojow obliczone dla wszystkich typow pretow konfiguracji Kb zostaty
zamieszczone w tabeli 1, gdzie D i d to $rednica i grubos¢ preta.

Tabela 1. Podstawowe wielko$ci geometryczne i mechaniczne pretow kazdego z czterech elementow
wyliczonych w wyniku optymalizacji konfiguracji podstawowej Kb

Element Przekrj poprzeczny D/d o [MPa] o [MPa]
[mm x mm]
P, 177.8 x 4 44 207 -98
Pd 1143 x 4 29 108 236
Pq 219.1 x 4.5 49 238 1130
Pe 1143 x3 38 157 232

Charakterystyki przekrojow poprzecznych zamieszczone w tabeli 1 zostaly przyjete
dla wstgpnych pochodnych konfiguracji Kpoj (j=1 do 8) zoptymalizowanych do konfiguracji
pochodnych Kpj (j =1 do 8). Wyniki i relacje iloSciowe zostang opublikowane w artykule.

4. Analiza i dyskusja

Dla wuzyskanych przekrojow stupéw 1 krzyzulcow zostaly wyliczone wskazniki
wytrzymato$ci, a na ich podstawie zostaly zbudowane wykresy. Wykres sporzadzony
dla stupow zostal zaprezentowany na rys. 2a-b, gdzie linie Wn i Zn reprezentuja odpowiednio
wiasciwos$ci shupow odwréconych trapezowych i trapezowych konfiguracji.

400000 300

——Wn AWsk [%]

Wsk [mm?] 250

——7n

300000
200
200000 150

100

100000 ¢

nb nb

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4

(a) (b)
Rys. 2. Linie Wn i Zn obrazujace zaleznosci pomig¢dzy wielkoscia wskaznika Wsk przekrojow
poprzecznych stupéw odwrdconych trapezowych konfiguracji Kpj (j = 1 do 4) — linia Wn
i trapezowych konfiguracji Kpj (j =5 do 8) — linia Zn a nachyleniem nb tych stupow:
a) wartosci bezwzgledne wskaznika Wsk, b) przyrosty wzgledne wskaznika Wsk

Z przeprowadzonej analizy uzyskanych rezultatow badan wynika: 1) znaczacy wplyw
nachylenia nb shupow, gdzie: nb = d / H = tg(3), na ich prace wytrzymatosciowg — linie Wn
i Zn, rys. 2a-b, 2) malo znaczacy wplyw nachylenia stupéw na prace statyczno-
wytrzymato§ciowa krzyzulcow trapezowych konfiguracji pochodnych, 3) znaczacy wpltyw
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pochylenia slupéw na prace wytrzymatosciowa krzyzulcow odwréconych trapezowych
konfiguracji pochodnych.

Uzyskane zalezno$ci sa silnie nieliniowe i §wiadcza o coraz mocniejszym wplywie
wraz ze wzrostem pochylenia stupéw na wielko§¢ optymalnych przekrojéw poprzecznych
zwlaszcza stupow, a w mniejszym stopniu krzyzulcoéw. Wyraznie slabsza jest zaleznosé
uzyskana w przypadku konfiguracji trapezowych niz w przypadku odwroconych konfiguracji
trapezowych. Wazng tendencj¢ jako$ciowych, mechanicznych zmian analizowanych
konfiguracji mozna zaobserwowac na nieopublikowanym tu rysunku, gdzie zmiany wartosci
wspotczynnika obcigzen krytycznych wywotane zmiang pochylenia stupéw do pionu
zaczynaja si¢ od wartosci okoto 1,04 dla zoptymalizowanej kombinacji prostokatnej i szybko
rosng dla optymalizowanych kolejnych konfiguracji pochodnych.

5. WhniosKki

Zmiana pochylenia stupéw do pionu powoduje znaczacy nieliniowy wzrost wytg¢zenia tych
stupéw oraz wspotczynnika obcigzen krytycznych catych ptaskich ram (rozpatrywanego
typu) poddanych wybranym rodzajom obcigzen. Wzrost ten jest szczegolnie duzy
przy nachyleniu stupéw do pionu nb > 1/12 (4.7°) w przypadku trapezowych ram i nb > 1/6
(9,4°) dla odwroconych trapezowych ram.

Analizowane zmiany mechaniczne ram wywotane zmianami pochylenia ich shupow
mogg by¢ uwazane nie tylko za ilosciowe, ale rowniez jakosciowe. Wniosek taki wynika
z faktu, ze w przypadku prostokatnych ram i ram trapezowych o niewielkim nachyleniu
stupoéw ograniczeniem decydujacym o minimalnej wielko$ci przekrojow poprzecznych tych
stupoéw sa obcigzenia krytyczne i zdolno$¢ ram rozpatrywanego typu do utraty statecznosci
ogoélnej. Natomiast w przypadku ram trapezowych o znaczacym nachyleniu stupow
ograniczeniem decydujacym o minimalnej wielkosci przekrojow poprzecznych tych stupow
jest ich wytezenie.
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1. Wprowadzenie

Rozwigzania w postaci zamknigtej, opisujace zaleznos¢ migdzy maksymalnym momentem
zginajacym 1 $ciskajaca sita podtuzng w stanie krytycznym wyboczenia gigtno-skr¢tnego
sprezystych elementow stalowych o bisymetrycznym przekroju dwuteowym, mozna uzyskaé
tylko dla prostych warunkéw brzegowych oraz przypadku zginania statym momentem
i $ciskania. Przypadki innych rodzajow obciazen, w szczegdlnosci obciazen przgstowych
i/lub momentow na koncach o réznej wartosci, wymagaja zastosowania przyblizonych metod
analitycznych lub numerycznych. Formuly analityczne pozwalajace na wyznaczenie
obciazenia krytycznego przestrzennej utraty statecznosci sprezystych elementow o roznych
warunkach brzegowych i/lub schemacie obciazenia zestawione zostaly w opracowaniach
monograficznych, w kraju m.in. Brezina [1], Weiss i Gizejowski [2], Rykaluk [3].

Wyniki badan przedstawione w niniejszym referacie dotycza analitycznego
rozwigzania przyblizonego przypadku wyboczenia gi¢tno-skretnego stalowych pretow
Sciskanych 1 zginanych w plaszczyznie wigkszej bezwladnosci przekroju, w wypadku
jednoparametrowych schematéw obcigzenia przgstowego sita skupiong lub skupionym
momentem zginajacym. Pod pojgciem obciazenia jednoparametrowego nalezy rozumiec¢
oddziatywania dwiema sitami skupionymi Q: i wpQ: (lub momentami skupionymi M,
1 wubM,, qpp), gdzie yo, i sa parametrami obcigzenia. Kazda z sit Iub kazdy z momentow
umieszczone s3 na innej potowie preta, przy czym obie sily lub oba momenty przylozone sa
w takich samych odlegtosciach od podpor. Rozwigzanie analityczne otrzymano na podstawie
udoskonalonej metody energetycznej, zastosowanej do przypadkow asymetrycznych
obciazen poprzecznych wywolujacych nierownomierny rozktad momentu zginajacego,
por. Barszcz i in. [4]. Zastosowano zasad¢ dekompozycji obciazenia na elementarne
schematy symetryczny i antysymetryczny. Momenty II rzgdu wyznaczono z zasady
amplifikacji momentow I rzedu, a momenty wypadkowe wyznaczono w sposob przyblizony,
stosujac zasadg superpozycji.
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Przedstawione w pracy [4] rozwigzanie analityczne dotyczylo sit przestowych
roztozonych i skupionych. Zostato ono zweryfikowane z wykorzystaniem wynikow analiz
numerycznych metoda elementow skonczonych. W tym celu wykorzystano programy
PRFELB [5], opracowany w University of Sydney, oraz LTBeamN [6], opracowany
w CTICM. Wykazano, ze otrzymane rozwigzanie analityczne nalezy skorygowac,
uwzgledniajgc interakcje migedzy symetryczng i antysymetryczng postaciag wyboczenia preta
w wypadku $ciskania sila podtuzng N. Wymagang korekte zaproponowano w niniejszej
pracy.

Ponadto przedstawiono rozwigzanie przypadkow sprezystego wyboczenia gigtno-
skretnego preta obcigzonego momentami skupionymi. Wykazano, ze przypadek obcigzenia
momentami podporowymi rézni si¢ od przypadkéw, gdy momenty przytozone sa w pewne;j
odleglosci od podpdr. W kazdym z tych przypadkow wymagany jest inny sposob amplifikacji
momentow, wynikajacy z innej formy kata skrecenia i ugiecia preta w ptaszezyznie mniejszej
bezwladnosci przekroju. W rozwigzaniu z momentami skupionymi zastosowano taki sam
spos6b uwzglednienia interakcji miedzy symetryczng 1 antysymetryczng postacia
wyboczenia preta przy Sciskaniu, jak przy obcigzeniu sitami skupionych.

2. Sprezyste wyboczenie gietno-skretne pretow obciazonych sitami
skupionymi

Rys. 1 przedstawia rozpatrywany schemat obcigzenia preta sitami skupionymi.

lQl l%Q: .

Vg

Rys. 1. Schemat obciazenia preta sitami skupionymi [4]

Punktem wyjscia do uzyskania rozwigzan analitycznych jest réwnanie wariacyjne
wyprowadzone w [4]. Przemieszczenie boczne i kat skrecenia w stanie krytycznym
wygodnie aproksymowa¢ funkcjami trygonometrycznymi. W wypadku symetrii obciazenia
zastosowano funkcj¢ aproksymujaca ugiecie boczne i kat skrecenia w postaci potfali
sinusoidy, podczas gdy w wypadku antysymetrii funkcja aproksymujaca ugigcie boczne
powinna by¢ w postaci fali sinusoidy, kat skrecenia za§ w postaci pétfali sinusoidy (por. [4]).
Rozwigzanie og6lne ma postac:

My max \° N N N

) = (-3) -2 (-3) <
gdzie: N,, N., Nr— minimalne sity bifurkacyjne przy wyboczeniu gi¢tnym i skretnym; M, max
— moment o warto$ci maksymalnej; Cpe = Cpco/{; Cheo — Wspotczynnik odpowiadajacy
obciazeniu przytozonemu w $rodku $cinania; { — parametr modyfikujacy, uwzgledniajacy

wplyw punktu przytozenia obciazenia w stosunku do $rodka $cinania, zgodnie z [4].
Moment M.,ojest momentem krytycznym preta z referencyjnym obciazeniem w postaci
momentow skupionych M, ., na obu koncach preta, wywotujacych czyste zginanie preta.
Wyprowadzony w [4] wspolczynnik rownowaznego momentu stalego, po zastosowaniu

Strona 254



Rozdziat 8. Sprezyste wyboczenie gietno-skretne stalowych elementow dwuteowych... 255

wspotczynnika 0,9 interakcji form wyboczenia przy $ciskaniu, ma nastgpujaca
zmodyfikowang postaé:

-0.5

My s, max 1 2 N My a,max 1 2
CbC,O - \/k_l [( N;/y,max Cbs,rem) + (1 h 0'9 N_y> (1 0 9 z) (A;y,max Cba,rem) ] (2)
gdzie: ki=1-L/, — wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw przemieszczen w stanie
przedkrytycznym na wyboczenie gig¢tno-skretne, M, smax, My amax — momenty o warto$ci
maksymalnej w odniesieniu do sktadnikow oddziatywan symetrycznego i antysymetrycznego;
Chsrem, Cparem — WspOlczynniki rownowaznego momentu stalego w  odniesieniu
do symetrycznego i antysymetrycznego sktadnikow oddziatywan:

( ! ) Zf [MYS(S)] sin nEdf(

Chbs,rem My S,max

) =2f [MY“@] sin2médé (3a,b)

Cba,rem My a,max

gdzie & = x/L,.

Na rys. 2 przedstawiono pordéwnanie rozwigzan analitycznych z pracy [4]
(bez uwzglednienia interakcji form wyboczenia przy $ciskaniu), z wykorzystaniem wzorow
(1) i (2) z niniejszej pracy, w odniesieniu do przypadku obciazenia antysymetrycznego
w postaci sit skupionych w odleglosci Lo/4 od podpor. Punktami zaznaczono wyniki

z symulacji numerycznych metoda elementow skonczonych programami LTBeamN
oraz PRFELB.

30

\
i
E 1
Z 1 |
2 15 : :
: :
3 !
= 10 : :
- -bez interakgji form zniszczenial 100 |--bez interakgji form zniszczenia Y
5 [—Z interakgja form zniszczenia —z interakcja form zniszczenia
o PRFELB o PRFELB
o Lo LTBeamN 0 L° LTBeamN
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Rys. 2. Krzywe stateczno$ci w odniesieniu do sit skupionych w odlegtosci Lo/4 od podpér:
a) IPE 180, b) HEB 180

3. Sprezyste wyboczenie gietno-skretne pretow obcigzonych momentami
skupionymi

Rys. 3 przedstawia rozpatrywany schemat obcigzenia preta momentami skupionymi.
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Rys. 3. Schemat obcigzenia preta momentami skupionymi

Mozna wykazaé, ze w zaleznosci od odleglosci x)s punktu przylozenia momentow
od podpor zmianie ulega posta¢ wyboczenia preta w odniesieniu do sktadnikoéw oddziatywan
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symetrycznego i antysymetrycznego. W wypadku xi = 0 mozna stosowac¢ te same funkcje
opisujace posta¢ wyboczenia jak w wypadku przegstowych sit roztozonych i/lub skupionych.
Gdy wspoétrzedna przytozenia momentéw przesuwa si¢ w kierunku przekroju srodkowego
preta, to juz w niewielkim oddaleniu od podpoér funkcje aproksymujaca ugigcie boczne
w stanie krytycznym nalezy przyja¢ w postaci potfali sinusoidy, za$ kat skrecenia w postaci
fali sinusoidy. Rozwiazanie ma wowczas posta¢ wzorow (1)1 (2), przy czym (1 — 0,9 N/N,)
nalezy zastapi¢ przez 1,0, a przy obliczaniu M. zastosowaé wspdtczynnik efektywnej
dlugosci przy skrecaniu réowny 0,5. Wspolczynniki réwnowaznego momentu statego
w odniesieniu do sktadnikéw oddziatywan symetrycznego i antysymetrycznego wyznaczane
$3 WOWCZzas ze WZOrow:

(cbsrem) =20 L’;’yy:)] sin? 2m¢ d¢, (Cbarem) i [Mya@)] sin22nEdé  (4a,b)

My a,max

Narys. 4 przedstawiono poréwnanie rozwigzania analitycznego bez uwzglednienia interakcji
form wyboczenia przy S$ciskaniu oraz z wykorzystaniem wzoru (3), w odniesieniu
do przypadku obcigzenia antysymetrycznego w postaci momentu skupionego w odleglosci
Lo/2 od podpor. Punktami zaznaczono wyniki z symulacji numerycznych metoda elementéw
skonczonych programem LTBeamN (program PRFELB daje praktycznie takie same wyniki,

por. rys. 2).
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Rys. 4. Krzywe stateczno$ci w odniesieniu do momentu skupionego w odlegtosci Lo/2 od podpor:
a) IPE 180, b) HEB 180
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1. Wstep

Referat dotyczy prezentacji badan zwiazanych z realizacja grantu Podkarpackiego Centrum
Innowacji pt. ,Innowacyjne rozwigzania przekry¢ dachowych”. Celem projektu byto
opracowanie metody ksztattowania i konstruowania wiat z wykorzystaniem innowacyjnych
rozwigzan dachéw powlokowych, na ktorych mozna zainstalowa¢ systemy fotowoltaiczne
(BIPV). W projekcie uczestniczyli pracownicy Wydzialu Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury oraz Wydzialu Matematyki i Fizyki Stosowanej Politechniki
Rzeszowskiej, jak rowniez pracownik Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Analizowano wiaty z dachami dwukrzywiznowymi, stosowane jako wiaty parkingowe
dla samochodéw, rowerow i hulajndg oraz zadaszenie nad przystankami dworcowymi.
Jako material konstrukcyjny przyjeto stopy aluminium.

Powierzchnie, na ktorych mozna zastosowaé czworokatne siatki i wypehiajace je
ptaskie panele, moga by¢ podstawa do ksztattowania wiat solarnych [1]. Z istniejacych
zastosowan 1 realizacji znany jest sposob ksztaltowania jednowarstwowych powlok
siatkowych polegajacy na umieszczaniu pretow lub wezlow siatki na tzw. powierzchni
bazowej [2]. Idea opracowania byt taki dobor powierzchni bazowej do ksztattowania siatki
pretow, aby jak najwigksza ilo$¢ energii stonecznej dochodzita do paneli fotowoltaicznych,
dla zalozonego miejsca lokalizacji. Celem dodatkowym bylo opracowanie alternatywnych,
do typowych wiat z ptaskimi dachami, rozwiazan pozwalajacych na urozmaicenie przestrzeni
miejskiej przez niebanalng formg tych obiektow.

2. Materialy i metody

Jako powierzchni¢ do ksztaltowania zadaszen wybrano paraboloide hiperboliczng, ktéra
charakteryzuje si¢ korzystnymi wilasciwosciami geometrycznymi, jak rowniez
mechanicznymi, co wykazano réwniez w toku wstepnych analiz matematycznych. Nastepnie
utworzono model parametryczny konstrukcji z przekryciem bedacym wycinkiem
paraboloidy hiperbolicznej podzielonej na siatke czworokatng przy uzyciu narzedzi
dziatajacych w §rodowisku programu Rhinoceros 3D, Robert McNeel & Associates [3].
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W tym celu utworzono skrypty blokowe opisujace parametry konstrukcji, jak réwniez ich
usytuowanie i orientacj¢ wzgledem stron §wiata. Jako zmienne projektowe zastosowano:
wysoko$¢ konstrukeji, wysoko$¢ konstrukcyjng powierzchni dachu, dlugos¢ boku oczka
siatki, kat pochylenia powierzchni przekrycia dachowego wzgledem ptaszczyzny poziome;.
Przeprowadzono proces optymalizacji przekry¢ dachowych ze wzgledu na ilo$¢
promieniowania  stonecznego  pochlanianego  przez  powierzchni¢  przekrycia.
Celem optymalizacji byl doboér odpowiedniego ksztattu i wysokos$ci dachu oraz wysokosci
konstrukeji, przy maksymalizacji iloSci energii stonecznej pochtanianej przez powierzchnie
dachu.

Kolejnym etapem byla analiza statyczna uksztattowanych modeli konstrukcji
oraz sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci wedhug stosownych norm
[4-6]. Przeprowadzono optymalizacje¢ masy elementéw konstrukcyjnych wykorzystujac
procedury programu Robot Structural Analysis Professional firmy Autodesk [7], zawierajace
algorytmy obliczeniowe ww. norm. Jako schemat statyczny wiaty przyjeto konstrukcje
przestrzenng z zastosowaniem potaczen sztywnych elementéw konstrukcji. Przeanalizowano
warianty konstrukcji dla réznych profili zamknigtych. Wybrano najlepsze rozwigzania
konstrukcyjne z uwagi na opisujace je parametry, kierujac si¢ jednocze$nie wzgledami
technologicznymi.

Nastepnie wykonano projekt wykonawczy przykladowej wiaty samochodowej
(carportu), a nastepnie zlecono wykonanie prototypu konstrukcji wiaty. Konstrukcja zostata
przebadana w warunkach zblizonych do rzeczywistych w Wydzialowym Laboratorium
Badan Konstrukcji Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej. Zastosowano 3 schematy obcigzen wiaty, rézniace si¢ wielko$ciag
oraz sposobem obcigzenia konstrukcji:

—  schemat S1 — symulacja obcigzenia panelami fotowoltaicznymi (PV) oraz $niegiem

(Rys.1),

—  schemat S2 — symulacja obciagzenia panelami PV i obcigzeniem wiatrem z lewej strony,
—  schemat S3 — symulacja obcigzenia panelami PV i obcigzeniem wiatrem od strony
frontowe;.

© migjsce pomiaru
przemieszczen

miejsce prZyloZenia
obciazen pionowych

X

migjsoe pomiary
odksztaioeh

Rys. 1. Schemat obcigzenia S1
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Obcigzenia pionowe realizowano stosujagc odwazniki wzorcowe o masie 25 kg.
Zastosowano 96 obcigznikbw o lacznej masie 2400 kg. Obcigzniki podwieszano
do konstrukeji na linkach stalowych.

Obcigzenie poziome przykladano stosujac $ciggi napinane S$rubami rzymskimi,
a pomiary sit wykonywano za pomocg sitomierzy elektronicznych ze wzmacniaczami firmy
HBM. Wartosci sit obcigzen wiatrem ustalono na podstawie obliczen wykonanych
w programie Robot Structural Analysis Professional.

W czasie badan mierzono:

—  przemieszczenia pionowe wybranych punktow konstrukcji dachowej, stosujac metode
geodezyjng oraz czujniki indukcyjne. W metodzie geodezyjnej zastosowano precyzyjny
tachimetr automatyczny oraz pryzmaty geodezyjne. Pryzmaty zamocowano w weztach
konstrukcji dachu,

—  odksztatcenia w wybranych punktach, stosujac metoda tensometryczna,

—  przemieszczenia poziome stupoéw za pomoca czujnikéw indukcyjnych.

3. Wyniki

Ponizej przedstawiono wstepne wyniki badan doswiadczalnych konstrukcji prototypowe;j
wiaty. Analiza przemieszczen pionowych w przekrojach poprzecznych pozwala stwierdzic,
ze przy obcigzeniu ci¢zarem paneli oraz $niegiem, konstrukcja zachowuje si¢ symetrycznie,
czyli nie wykazuje bocznych przemieszczen ani skr¢cenia.

Najwigksze przemieszczenia pionowe odnotowano w punktach: P6, P7, P10, P11
(Rys. 1 1 2). Maksymalne przemieszczenie trwate wyniosto 3.1 mm w punkcie P7.
Przemieszczenia poziome w pp. P17 do P20 miescity si¢ w przedziale:

—  wkierunku osi X od 1,07 do 1,77 mm,
—  wkierunku osi Y od 0,06 do 0,48 mm.

25
20
1
[mmj o
ps PG p7 P8 P9 P10 P11 P12

Rys. 2. Wykres przemieszczen pionowych

um

=]

wn

4. Wnioski

Rezultatem projektu sa efektywne wiaty parkingowe dla samochodow, rowerdéw
i hulajnég oraz zadaszenia nad przystankami dworcowymi z dachami dwukrzywiznowymi,
na ktorych zastosowano BIPV z plaskimi panelami typu szklo-szklo. Proponowane

Strona 259



Jolanta Dzwierzynska, Aleksander Koztowski

rozwigzanie stanowi wyj$cie naprzeciw potrzebom rynku, wynikajacym z celu zwigkszenia
udzialu OZE w mikscie energetycznym oraz rosngcych potrzeb wzbogacenia przestrzeni
publicznej w obiekty solarne, umozliwiajace dotadowanie baterii i urzadzen elektronicznych.
Wiaty charakteryzuja si¢ efektywnoscia konstrukcyjna, co przektada si¢ na mase konstrukceji,
jak réwniez optymalnym siodlowym ksztattem, ktéry zapewnia dotarcie znacznej iloSci
energii stonecznej do powloki dachowej. W poréwnaniu z tradycyjnymi wiatami o plaskich
dachach i tradycyjnych ramkowych panelach, opracowane konstrukcje moga produkowac
mniej energii elektrycznej, jednak z drugiej strony charakteryzuja si¢ ciekawym ksztattem
i duzg estetyka.
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Stowa kluczowe: ksztaltowanie konstrukcji, parametryczne modelowanie, algorytmy
genetyczne, konstrukcje pretowe, paraboloida hiperboliczna.

1. Wstep

Wiek XX to czas, kiedy w architekturze i budownictwie popularne stato si¢ dazenie
do nowoczesnych i efektywnych form [1]. W okresie powojennym zainteresowano si¢
szczegolnie ksztaltowaniem konstrukcji bazujacych na powierzchniach dwukrzywiznowych
[2, 3], w szczegodlnosci paraboloidzie hiperbolicznej [4-6] z uwagi na jej wlasciwosci
zblizone do wlasciwosci powierzchni minimalnych [7, 8]. W opracowaniu wykorzystano
t¢ powierzchni¢ jako powierzchni¢ bazowa do ksztaltowania modutowych stalowych
konstrukcji zadaszen pawilonow.

2. Materialy i metody

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie optymalizacyjnego podejscia
do ksztattowania zadaszen pawilonéw uformowanych ze stalowych modutéw pretowych
o ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej, roztozonych centrycznie. Zadaszenia zaprojektowano
nad planem w ksztalcie wielokata foremnego. Rozpatrzono cztery wersje planu: trojkat
rownoboczny, kwadrat, pigciokat i sze$ciokat foremny. Konstrukcje uksztalttowano,
wykorzystujac program do parametrycznego projektowania Rhinoceros 3D z nakladka
do wizualnego programowania Grasshopper. Zalozono, ze kazda konstrukcja jest ztozona
z takich samych modutow, ktérych liczba determinowana jest przez liczebno$¢ bokow
rozwazanego wielokatnego planu. W programie Rhinoceros 3D utworzono skrypt opisujacy
geometri¢ i topologie konstrukcji. Zmiennymi parametrami byly: wysoko$¢ konstruke;ji,
wysoko$¢ zewnetrznych narozy modutdow oraz odlegto$¢ rzutow poziomych zewngtrznych
narozy modutow od krawedzi wielokatow planu pawilonu. Natomiast parametrem statym
przy ksztattowaniu konstrukcji zadaszen byt promien kota opisanego na kazdym wielokacie
planu. Dla kazdego z czterech rozpatrywanych typéw konstrukcji (tréojmodutowej,
czteromodulowej, pigciomodulowej, szesciomodutowej), przy zadanych kryteriach
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wstepnych, przeprowadzono optymalizacje genetyczng ksztattu przekrycia polegajaca
na minimalizacji jego powierzchni w stosunku do powierzchni przekrywanego planu.

Optymalizacje przeprowadzono przy zalozeniu dwoch roéznych materiatow
stanowigcych pokrycie dachowe: blachy stalowej (Rys. 1) oraz paneli szklanych (Rys. 2),
w tym paneli fotowoltaicznych typu szkto-szkto. Zastosowanie ptaskich paneli spowodowato
potrzebe odpowiedniego uksztaltowania siatek pretow tak, aby kazde ,,oczko” siatki
stanowito ptaski wielobok.
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Rys. 1. Konstrukcja zadaszenia pokrytego blacha nad planem w ksztalcie:
1) trojkata rownobocznego, 2) kwadratu, 3) pigciokata foremnego, 4) szesciokata foremnego
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Rys. 2. Konstrukcja zadaszenia pokrytego panelami szklanymi nad planem w ksztalcie:
1) trojkata rownobocznego, 2) kwadratu, 3) pigciokata foremnego, 4) szesciokata foremnego

Dla optymalnych form konstrukcji zadaszen przeprowadzono analize statyczng
za pomocg programu Robot Structural Analysis Professional 2022. Uwzgledniono
obciazenia stale obejmujace cigzar whasny konstrukcji oraz obcigzenia zmienne, takie jak:
obciazenie $niegiem (roztozone réwnomiernie i nierownomiernie, dla lokalizacji miasta
Rzeszow znajdujacego si¢ w III strefie obciazenia $niegiem) oraz obcigzenie wiatrem
(wprowadzone do modelu jako automatyczna symulacja, wartosci obcigzenia dla lokalizacji
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miasta Rzeszow znajdujacego si¢ w [ strefie obciazenia wiatrem). Zastosowano
automatyczng generacj¢ kombinacji obcigzen zgodnie z obowigzujagcymi normami.
Po wprowadzeniu wszystkich koniecznych parametréw, konstrukcje zwymiarowano biorac
pod uwage najbardziej niekorzystne kombinacje SGN i SGU.

3. Wyniki

Obliczenia statyczne przeprowadzono dla optymalnych form konstrukcji przy zastosowaniu
siatek pretow o jednakowej topologii. Zwymiarowano konstrukcje przy jednoczesnej
optymalizacji ich masy. Dokonano analizy rezultatow: masy konstrukcji, maksymalnego
przemieszczenia we¢ztow przy zastosowanych przekrojach i przylozonych obciagzeniach
oraz napr¢zen w pretach.

Jako jeden z parametréw poréwnawczych efektywnosci konstrukcji poszczegdlnych
typow zastosowano mas¢ konstrukcji zadaszenia przypadajaca na metr kwadratowy
przekrywanego planu. Wielkos$ci tego parametru zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametru poréwnawczego dla poszczegdlnych konstrukceji

Numer konstrukcji

Warto$¢ parametru
poréwnawczego
dla konstrukcji z pokryciem
z blachy [kg/m?]

Warto$¢ parametru
poréwnawczego
dla konstrukcji z pokryciem
ze szkta [kg/m?]

1 10,8 25,0
2 11,6 25,8
3 11,7 26,6
4 12,5 28,8

Dla konstrukcji pokrytych panelami szklanymi/szklanymi panelami fotowoltaicznymi
przeprowadzono rowniez dodatkowo odrgbng analize. Parametrem poréwnawczym byt
stosunek pola powierzchni ptaskich czworobocznych paneli typu szklo-szklo,
do pola powierzchni przekrywanego placu.

4. WhniosKki

W wyniku ksztattowania uzyskano kilka efektywnych modulowych konstrukcji zadaszen
pawilonéw. Analiza porownawcza uzyskanych rezultatow pozwala stwierdzic,
ze wraz ze wzrostem liczby modutow w konstrukeji wzrasta ilo$¢ materiatu konstrukcyjnego
przypadajacego na metr kwadratowy planu. Zatem zadaszenie trojmodutowe jest
najefektywniejsze.

Na podstawie analizy wynikow efektywnosci konstrukcji pokrytych panelami
szklanymi pod wzgledem mozliwosci zastosowania paneli fotowoltaicznych, mozna
stwierdzi¢, ze kazda z rozpatrywanych konstrukcji wykazuje podobna efektywnosc.

Przedstawiony w referacie sposob ksztaltowania modutowych konstrukcji na bazie
paraboloidy hiperbolicznej przy zastosowaniu algorytmoéw genetycznych moze stanowic
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wytyczne do racjonalnego ksztaltowania innych modulowych konstrukcji o modutach
roztozonych centrycznie. Natomiast wyniki optymalizacji - modutowe konstrukcje pretowe
mogg stanowi¢ efektywne rozwigzania, mogace znalez¢ praktyczne zastosowanie.
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1. Wstep

W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych cienko$ciennych elementow
zlozonych bliskogat¢ziowych o przekroju ceowym zbieznym oraz poréwnano je z rezultatami
obliczen tzw. metoda ogélng opisang w normie PN-EN 1993-1-1 [1].

2. Materialy i metody

Analizie poddano 5-metrowe elementy ztozone z dwoch czterogietych na zimno ceownikow
zwroconych do siebie $rodnikami i posiadajacych liniowo zmienng wysoko$¢ przekroju,
rozpoczynajaca si¢ od 200 mm (Rys. 1). Uwzgledniono wplyw takich parametréow jak:
grubos¢ Scianek ¢ (2-6 mm), wysoko$¢ wyzszego konca elementu /; (300-700 mm), liczba
przewiazek na dlugosci elementu n (2-6 sztuk), a takze rodzaj sit wewnetrznych — czyste
zginanie, czyste $ciskanie oraz Sciskanie mimosrodowe o ramieniu sit wynoszacym 1 m.
Dobor parametréw poszczegdlnych probek zostat ustalony na podstawie poliselekcyjnego
planu Hartleya PS/DS-P:Ha4 opartego na hiperszescianie tacinskim [2].
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Rys. 1. Geometria badanych elementow
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Obcigzenie realizowano przy pomocy dwodch sitownikow Instron Schenck 630 kN
(Rys. 2). Podczas badan rejestrowano takze przemieszczenia poziome i pionowe wybranych
punktow, wykorzystujac indukcyjne czujniki przemieszczen.

F,
-—
o
(=]
o
F
— <]
C 2500 5100 L2400
l A A
| <
_ =i ||
(=] L1 7
il 2 2
o~
/_ A ‘1i ™~
1 | i =
i | v
L2050 ! 10000 1750
il Al
\ 13800 ‘
A A

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Nosnos$¢ elementu okreslano przy pomocy metody ogélnej [3], sprawdzajac warunek (1):

>1,0 (D

Xop ault,k
Ym1
gdzie y,, — wspotczynnik niestatecznosci z plaszczyzny dla smuklosci wzglednej /Top,
danej wzorem (2):

Top = [tk )
Xer op

gdzie:

auk — minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych odpowiadajacy nosnosci przekroju

w plaskim stanie deformacji, uwzglgdniajacy wstepne imperfekcje w plaszczyznie e,

Ocrop — minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, odpowiadajacy niestatecznosci

z plaszczyzny uktadu.

Z uwagi na zmienne charakterystyki przekroju na dtugosci elementu, w celu lokalizacji
przekroju krytycznego podzielono element na 10 czg¢sci o dlugosci 0,5 m kazda. W ten sposob
uzyskano 11 przekrojow, dla ktorych nastgpnie wyznaczano mnoznik o Ostatecznie
warto$¢ wspolczynnika dla najbardziej krytycznego z analizowanych przekrojow dana jest
wzorem (3):

1 WNgg My,Ed,crit NEG " €crit
ult, Rk,crit y,Rk,crit
Ault k k k

Z kolei do wyznaczania mnoznika a.,,., wykorzystano oprogramowanie LTBeamN [4],
upraszczajac geometri¢ elementu do ksztaltu dwuteownika o analogicznych grubos$ciach
poszczegolnych $cianek i zmiennej wysokosci.
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3. Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych poszczegélnych probek
oraz wynikow uzyskanych metoda ogolng. Za wyczerpanie no$nosci elementu uznawano
punkt, w ktérym rozpoczynat si¢ spadek sit w obu sitownikach. W ostatniej kolumnie podano
teoretyczne wytezenie probek, poréwnujac rzeczywiste wartosci sit z nosnoscig uzyskana
na podstawie obliczen metoda ogolna.

Tabela 1. Wyniki badan doswiadczalnych oraz wartosci uzyskane z metody ogdlnej

Symbol t hi n écis?l:;?qca zl\g/[i(r)lr;?cl; Przekroj | Mnoznik | Mnoznik Ratio
(F1) (F2x1) krytyczny Clultk Oler,op

[-] |[mm]|[mm]]|[szt]| [kN] [kNm] [-] [-] [-] [-]
S1 6 300 2 446,84 26,03 9 2,19 1,78 0,86
S2 2 700 2 234,47 0 5 1,55 1,18 1,27
S3 2 300 6 242,54 0 6 1,45 1,05 1,40
S4 6 700 6 457,82 81,72 6 1,94 1,35 1,08
S5 6 300 2 0 174,87 11 1,03 2,00 1,26
S6 2 700 2 0 110,22 11 1,19 1,06 1,51
S7 2 300 6 0 44,62 11 1,27 1,61 1,19
S8 6 700 6 0 384,3 11 1,56 1,30 1,19
S9 2 500 4 51,2 58,82 11 1,32 1,24 1,32
S10 6 500 4 215,87 206,56 11 1,53 1,50 1,11
S11 4 300 4 65,05 88,62 11 1,30 1,69 1,14
S12 4 700 4 152,99 161,96 11 1,63 1,22 1,22
S13 4 500 2 115,56 144,47 11 1,41 1,24 1,28
S14 4 500 6 125,97 130,27 11 1,51 1,31 1,20
S15 4 500 4 433,78 24,89 8 1,75 1,18 1,22
S16 4 500 4 0 207,23 11 1,15 1,10 1,49
S17 4 500 4 95,47 129,29 11 1,59 1,41 1,13
S18 4 500 2 0 140,13 11 1,71 1,63 1,01
S19 3 700 4 0 145,91 11 1,55 1,26 1,22
S20 6 700 4 47,66 286,81 11 1,99 1,64 0,94
S21 6 700 4 572,67 19,14 5 2,46 1,43 0,96

Warto$ci wytgzenia powyzej 1,0 oznaczaja, ze no$nos$¢ teoretyczna elementu byla
mniejsza niz no$nos¢ rzeczywista uzyskana z badan. W wigkszosci przypadkow krytycznym
przekrojem byt ten zlokalizowany najblizej utwierdzenia, a zatem w miejscu dziatania
najwigkszego momentu zginajacego. Jedynie w probkach poddanych znacznej sile osiowe;j
decydowaly przekroje znajdujace si¢ blizej srodka elementu, co wynika z uwzglgdnienia
imperfekcji tukowej. Na rys. 3 i 4 pokazano deformacje wybranych probek.
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Rys. 3. Wyboczenie gigtne elementu S-1
!
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Rys. 4. Zwichrzenie elementu S-8
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4. Wnioski

Wykorzystanie metody ogolnej do obliczenia nosnosci cienkosciennych, zlozonych
elementow o przekroju zbieznym w zdecydowanej wigkszosci przypadkow daje oszacowanie
po stronie bezpiecznej, jednoczes$nie zwracajac wyniki o akceptowalnej doktadnosci, na ogot
nie przekraczajacej 30%. Nie stwierdzono zauwazalnego wplywu liczby zastosowanych
przewiazek na nosnos¢ elementu.

Bibliografia

[1] PN-EN-1993-1-1 (2006) — Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Reguty
ogolne i reguty dla budynkow.

[2] Polanski Z.: Planowanie doswiadczen w technice. Warszawa: PWN 1984,

[3] Simes Da Silva L., Rebelo C., Marques L.: Application of the General Method
for the Evaluation of the Stability Resistance of Non-Uniform Members. ICASS
'09/1JSSD - Proceedings of Sixth International Conference on Advances in Steel
Structures and Progress in Structural Stability and Dynamics, str. 245-252.

[4] Zrédlo internetowe, https://www.cticm.com/logiciel/ltbeamn.

Strona 268



68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

&&l
Krynica 2023

ANALIZA EFEKTYWNOSCI UZEBROWANIA STYKOW
DOCZOLOWYCH BELEK WYSOKICH

Pawet Kawecki!, Aleksander Koztowski?

! Biuro Inzynierskie Mostostal sp.j., ul. Pigkna 28/34 lok. 13, 00-547 Warszawa,
mail: pawel. kawecki@bimostostal.pl

2 Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury,
ul. Poznanska 2, 35-084 Rzeszow, mail: kozlowsk@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: styki belek wysokich, wezly doczolowe, uzebrowanie stykow,
wzmocnienie weztow.

1. Wstep

Norma [1] podaje procedury obliczeniowe nos$nosci i sztywnosci potaczen doczolowych

belek oraz weztéw belka-stup, ale dotycza one glownie typowych rozwiazan stosowanych

w konstrukcjach szkieletowych budynkow. Styki belek o duzej wysokosci, szczegdlnie belek

blachownicowych, wykazujg odmienne zachowanie. Zagadnienie to byto przedmiotem pracy

doktorskiej [2]. W ramach tej pracy wykonano:

—  badania doswiadczalne czterech stykow belek o wysokosci 1,5 oraz 1,0 m [3, 4],

—  utworzono zaawansowane modele MES, zwalidowane do wlasnych badan
doswiadczalnych,

—  wykonano obszerng analiz¢ parametryczng wezlow o roznych wartosciach parametrow
geometrycznych i materialowych, na podstawie ktorej przedstawiono propozycje
modyfikacji normowej metody sktadnikowej, dedykowanej stykom belek wysokich [5].

2. Materialy i metody

Styki belek oraz wezty belka-stup sg czesto wykonywane jako §rubowe wezty doczotowe
z blachg wystajaca. Liczba §rub w szeregach ponad i bezposrednio pod pasem belki wynosi
2, 4 lub 6 (Tabela 1), w zalezno$ci od potrzeb projektowych. W wielu przypadkach
projektanci, w celu zwigkszenia no$nosci polaczenia doczotowego, stosuja dodatkowe
wzmocnienia w postaci zeber usztywniajacych (Rys. 1).

Przedmiotem referatu jest ocena skutecznosci i efektywno$ci uzebrowania stykow
doczotowych belek wysokich.
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Rys. 1. Analizowane styki belek: a) Potaczenie niewzmocnione: W2-1-11; b) Potaczenie wzmocnione
W2-1-I - zebro pionowe; C) Potaczenie wzmocnione W2-1-H — trzy zebra poziome.

Tabela 1. Zestawienie modeli MES

POLACZENIE W1-1 POLACZENIE W2-1 POLACZENIE W3-1 POLACZENIE W3-2
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W1;h=1500 mm; np12=6 | W2;h=1500 mm; np12=2 W 3; h=1000 mm; np12=4

Symbol |Liczba| Blacha Symbol [Liczba] Blacha Symbol |Liczba Blacha
szer. | czolowa szer. | czolowa szer. czolowa
$rub | tp fy §rub | tp fy $rub tp fy

[mm]| (MPa] [mm]| [MPa] [mm] | {MPa]
WI-1-11 1/10 W2-1-11 [1/10 (W3-1-6 1/5 20 406
WI1-1-F® | 1/10 W2-1-FO [1/10 W3-1-B® | 1/5
16 | 424 |[W2-1-G@[1/10 | 16 | 424 |W3-2-6 1/5 16 424
W2-1-H®[1/10 W3-2-B® | 1/5
W2-1-I® [1/10

(M Zebro poziome miedzy $rubami szeregu 2-3

@ zebra poziome miedzy $rubami szeregu 2-3 i 3-4

®) zebra poziome miedzy $rubami szeregu 2-3, 3-4 i 4-5
) Zebro pionowe ponad pasem belki

3. Wyniki

Przedstawiono wybrane (styk W2) wyniki analizy parametrycznej wykonanej w ramach [2]
i [4], w zakresie dotyczacym wpltywu zeber usytuowanych na zewnatrz pasa rozciaganego
np. polaczenie W2-1-I (Rys. 1b) oraz zeber poziomych pomi¢dzy $rubami szeregu 2-3, 3-4
i 4-5 w potaczeniu W2-1-H (Rys. 1c). W tabeli 2 przedstawiono wartosci sit efektywnych,
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sit efektu dzwigni oraz nos$nosci stykéw W2-1-11 dla poszczegdlnych wariantow
uzebrowania.

Tabela 2. Poréwnanie wynikow analizy: sit efektywnych (F7 effi), sit efektu dzwigni(Qr.)
1 no$nosci podstawowego styku W2-1-11

. . . Zebra poziome migdzy szeregami
I Bez zeber Zebro pionowe
Szereg| W2-1-11 W2-1-1 2-3 234 2-3-4-5

[mm] W-2-1-F W-2-1-G W-2-1-H
Fregi | Orri | Frepi Ori | Fregi | Qri | Fregi | Qri | Fregi | Qri
1 1537 | 3428 | 74,4 | 4952 0 2822 | 64,2 | 2864 | 66,2 | 289,6 | 67,0

2 1431 | 4994 | 0 |5000] 0 [5008]| 0 [5012] 0 |5032] 0

3 1331 | 2270 | 19,6 | 2394 | 180 [2934| 0 |[3744| o0 |3668| 0

4 | 1231 | 1662 | 454 | 1754 | 472 | 1348 | 322 [2350] 0 |2966| 0

5 1131 | 1424 | 344 | 150,6 | 358 | 112,8 | 31,0 | 1080 | 256 | 1824 | 0
6 | 1031 | 1162 | 294 | 1228 | 304 | 944 | 260 | 870 | 27,6 | 822 | 234
7 931 | 914 | 258 | 962 | 264 | 73,6 | 238 | 700 | 23.6 | 63.8 | 24,6
8 831 | 682 | 234 | 71,0 | 23,8 | 544 | 22,6 | 514 | 224 | 476 | 224
9 731 | 462 | 224 | 47,6 | 224 | 36,2 | 224 | 334 | 22,6 | 304 | 228
10 631 | 26,6 | 234 | 262 | 238 | 194 | 26,0 | 16,2 | 282 | 13,0 | 304
11 531 6,0 36,8 4,4 38,2 0 42,6 0 42,6 0 42,6

M;, re [kKNm] 2124 2395 1981 2182 2307
Mgk /M, Rio 1 1,13 0,93 1,03 1,09

W wyniku podparcia blachy czotowej zebrem pionowym (styk W2-1-I) nastapito
szersze wciagnigcie do wspolpracy §rub szeregu 1 i zwigkszenie udziatu tego szeregu
w nosnosci styku. Nosnos¢ potaczenia wzrosta z 2124 kNm do 2395 kNm, co wynosi 13%.
W wielu przypadkach moze to mie¢ istotny wptyw na proces projektowania i zastosowane
rozwiazania.

W przypadku potaczenia W2-1-F z jednym zebrem poziomym pomig¢dzy szeregami 2-3,
no$nosc¢ styku zmalata o 7% 1 wyniosta 1981 kNm. Przyczyn tego nalezy szuka¢ w rozktadzie
sit w §rubach. Zastosowane zebro usztywnito dodatkowo szereg 2, juz mocno obcigzony
i odbierajacy sity z pasa belki i srodnika. W wyniku tego szereg 2 jeszcze szybciej osiggnat
sity w $rubach rowne ich charakterystycznej no$nosci granicznej 250 kN. Usztywnienie
szeregu 3 mialo mniejsze znaczenie. Zastosowanie zeber pomiedzy szeregami 3-4 i 4-5
usztywnito 1 zwigkszylo obciazenie szeregow $rub 3, 4 i 5, ktore maja rezerw¢ nosnosci.
Usztywnianie tych szeregéw zebrami jest jednak znacznie mniej efektywne niz usztywnienie
szeregu 1, o znacznie wigkszym ramieniu sit.

4. WniosKki

Wyniki analizy modeli MES stykéw pokazuja, ze najskuteczniejsze, w celu zwickszenia
nos$nos$ci, jest usztywnianie zebrem pionowym blachy czotowej w szeregu 1. Dotyczy
to jednak tylko modelu zniszczenia 2 kroéca teowego blachy. W przypadku 3 modelu
zniszczenia decydujacego o no$nosci tego szeregu, wystepuje niebezpieczenstwo uzyskania
sztywno$ci krééca w szeregu 1 wigkszej niz w szeregu 2, co moze zmniejszy¢ no$nos¢ styku.

Strona 271



Pawel Kawecki, Aleksander Koztowski

Stosowanie zeber poziomych usztywniajgcych dodatkowo tylko krociec krytyczny w szeregu
2 obniza no$nos¢ styku.

Pewne zwickszenie nosnosci styku mozna uzyska¢ stosujac zebra poziome migdzy

szeregami 3,41 5.

Jako zalecenie projektowe wzmacniania takich stykow mozna przyjac zasade, aby nie

zwigkszaé sztywnosci kroéca krytycznego (najbardziej wytezonego, tu w szeregu 2),
tylko kro¢coéHw z nim sgsiadujacych.
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1. Wprowadzenie

Szkto jako materiat budowlany znane jest od kilku stuleci. Pierwsze zastosowania tego
materialu ograniczaly si¢ do wypelniania ram okiennych, glownie do doswietlania
pomieszczen naturalnym $wiattem. W ostatnich latach znacznie wzrosta popularnos¢ szkta
w budownictwie [1]. Wszystko to za sprawa rosnacej tendencji do wprowadzania
do budynkow jeszcze wickszej ilosci naturalnego §wiatta stonecznego [2]. W ostatnich latach
szkto stato si¢ materialem budowlanym do konstruowania nie tylko elementow, ktore oprocz
cigzaru wilasnego 1 wiatru, jak w przypadku wypehienia otworéw okiennych, moga
bezpiecznie przenosi¢ obcigzenie $niegiem, jak roéwniez obcigzenia uzytkowe. Szklane
elewacje staty si¢ juz niemal tradycja w biurowcach, a coraz czesciej mozna spotkac szklane
zadaszenia nad wejsciami do budynkow, obudowy wind, balustrady i schody. Elementy
te najczesciej montowane sa do konstrukceji za pomoca dyskretnych tacznikéw punktowych,
ktore generuja lokalne koncentracje napr¢zen i determinuja zastosowanie szkta hartowanego.
W przypadku zarysowania takich elementow, szklane tafle tracg mozliwo$¢ przenoszenia
obciazen rozciagajacych, a element utrzymuje si¢ na podporach punktowych wyltacznie
dzigki folii laminujacej [3]. Zarysowany i obcigzony w plaszczyznie element moze zerwaé
si¢ z podpor, co moze zagraza¢ zdrowiu i zyciu uzytkownikéw budynkow.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych szkta laminowanego zzatopiona
w warstwie folii siatka stalowa, poddanego obcigzeniu w plaszczyznie. Badania zostaty
zrealizowane w ramach projektu badawczego ,Innowacyjne rozwigzania dla szkla
laminowanego mocowanego punktowo o zwickszonej nos$nosci pokrytycznej”
(LIDER/34/0125/L-11/19/NCBR/2020) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu LIDER XI [4].

2. Metodologia i wyniki badan modelowych

Badane laminaty sktadaty si¢ z dwodch tafli szkla hartowanego o wymiarach
300 mm x 300 mm i grubosciach 8, 10 i 12 mm. W kazdej z tafli wykonano trzy otwory
o srednicy 26 mm. Dwa z nich znajdowaly si¢ w dolnej czesci, a trzeci w gorne;j.
Rozmieszczenie otworéw byto zamierzone w celu wymuszenia zniszczenia probek w tej
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samej lokalizacji (w goérnym otworze). Tafle zostaly potaczone ze soba w procesie
laminowania za pomoca dwoch folit EVA CLEAR o tacznej grubosci 3,04 mm.

W ramach pracy przebadano tacznie 36 probek, szes¢ serii badawczych po szes¢
powtorzen. Pierwsza grupe stanowily probki referencyjne (niewzmocnione), natomiast
druga, probki wzmocnione wlaminowana stalowg siatka tkang o $rednicy drutu 0,35 mm
i oczku 1 mm x 1 mm. Wzmocnienie umieszczono migdzy dwiema warstwami folii
przed laminowaniem w autoklawie. Rys. 1 przedstawia probke referencyjng i wzmocniona.

Rys. 1. Probka referencyjna (po lewej) i wzmocniona (po prawej)

Idea badania zostata przedstawiona na rys. 2. Stanowisko badawcze sktadato si¢
z dwoch uchwytow 1 czterech blach montazowych, w ktorych wykonano otwory
do zamocowania probek za pomocg $rub o $rednicy 20 mm. Badania prowadzono
w maszynie wytrzymatosciowe]j ze stala predkoscig przemieszczenia tloka 10 mm/min,
do catkowitego zniszczenia. Mierzone wartosci zostaly pozyskane za pomoca zewngtrznego
urzadzenia do akwizycji danych z czgstotliwoscia 50 Hz. Zdjgcia stanowiska badawczego
z zamocowang probka przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Probka w stanowisku badawczym

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla probki referencyjnej
i wzmocnionej z taflami o grubosci 12 mm (seria G12). Zachowanie si¢ probek w czasie
badania mozna podzieli¢ na trzy gléwne etapy. W pierwszej fazie zalezno$¢ miedzy
obcigzeniem a przemieszczeniem jest praktycznie liniowa i wynika z liniowo-sprezystej
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odpowiedzi szkla na obcigzenie. Sztywnos$¢ wszystkich probek w fazie sprezystej byta taka
sama dla probek referencyjnych i wzmocnionych, co wynika ze znikomej sztywnosci folii
i siatki wzmacniajacej w poroéwnaniu do szkla. Rozrzut wartosci sity w momencie
zarysowania szkla jest typowy dla materiatow kruchych.

28
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Rys. 3. Zaleznos¢ sita-przemieszczenie dla reprezentatywnych probek z serii G12
(grubosci szkta 12 mm)

oN &~ O

W momencie przekroczenia wytrzymatos$ci szkta na rozciagganie tafle pekaja i nastgpuje
nagly spadek sily (faza druga) — patrz rys. 4a. Zaobserwowano, ze dla probek referencyjnych
sifa po zarysowaniu szkla spadla praktycznie do zera, natomiast w przypadku prébek
wzmocnionych (dla wszystkich serii) osiagneta $rednig wartos¢ 2,33+0,15 kN. Swiadczy
to korzystnym wptywie wzmocnienia na nagla utrate sztywnosci laminatu po zarysowaniu
szkta. Po tym etapie nastepuje postepujaca degradacja probki w wyniku kontynuowania
przemieszczenia ttoka maszyny (faza trzecia) az do catkowitej utraty nosnosci przez probke
(Rys. 4b). Zachowanie elementow w fazie trzeciej rozni si¢ dla probek referencyjnych (REF)
i wzmocnionych (MESH). Ostatnia grupa wykazuje przyrost sity spowodowany obecnoscia
siatki wzmacniajacej, podczas gdy w przypadku probki referencyjnej obciazenie jest prawie
state i jest zwigzane ze sztywnoS$cig miedzywarstwy (folii).

eV

Rys. 4. Probka w momencie zarysowania szkla i catkowita utrata no$nosci
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Rys. 5a przedstawia §rednig warto$¢ Feymax dla wszystkich probek, ktéra odpowiada sile

przy pierwszym zarysowaniu szkta. W badaniach zaobserwowano dwa sposoby zarysowania
szkta laminowanego. W pierwszym dwie tafle ulegly zarysowaniu rownocze$nie, a w drugim
tafle ulegly spekaniu jedna po drugiej. Niemniej, traktuje si¢ je jako tozsame i odpowiadajace
pierwszemu zarysowaniu przynajmniej jednej tafli.
Miara efektywnosci wzmocnienia szkla laminowanego za pomoca siatki stalowej
wbudowanej w warstwe folii jest stosunek sily przy catkowitym zniszczeniu probki Fey,max
do sily przy pierwszym zarysowaniu szkla F; ., ktorego wartosci przedstawiono na rys. 5b.
Dla wszystkich serii ze wzmocnieniem otrzymano okoto trzykrotny wzrost sity
w poréwnaniu do serii referencyjnych.

(a)
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Rys. 5. Wyniki badan laboratoryjnych: a) sita przy pierwszym zarysowaniu szkta,
b) stosunek sity przy calkowitym zniszczeniu probki do sily przy pierwszym zarysowaniu szkla

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki i wnioski dotycza wylacznie zakresu badan
przeprowadzonych przez autoro6w niniejszego artykutu. Wyniki moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od konfiguracji testu i wlasciwosci geometrycznych i materialowych probek. Badanie
no$no$ci laminatéw szklanych w stanie zarysowanym jest bardzo zlozonym zagadnieniem
i wymaga dalszych badan w innych konfiguracjach i r6znych warunkach srodowiskowych.
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Stowa kluczowe: kominy stalowe wolno stojgce, zakotwienia kominow, analiza
nosnosci.

1. Wstep

Jedna z niewielu nieunormowanych procedur wykorzystywanych przy projektowaniu wolno
stojacych komindéw stalowych jest obliczanie zakotwienia trzonéw kominowych,
tj. zamocowania trzonéw rurowych w fundamencie zZelbetowym. Podstawa komina ma
z reguly ksztalt pierscienia kolowego dodatkowo uzebrowanego, do ktéorego mocowane sa
sruby kotwiace. Typowe, najczesciej stosowane zakotwienie pokazano na rys. 1.

Norma PN-EN 1993-3-2 [1] nie podaje procedury projektowej obliczania zakotwienia
kominow stalowych, a jedynie odsyta do normy PN-EN 1993-1-8 [2], ktora zawiera zasady
projektowania zakotwien shupow stalowych, ale jedynie o przekroju dwuteowym, wobec
czego nie moze ona by¢ wprost stosowana. W przypadku podstaw pierscieniowych,
w okresie przejsciowym (od 2010 do 2020 roku) mozna bylo stosowa¢ wytyczne zawarte
w polskiej normie PN-B-03215:1998 [3]. Wobec braku jednoznacznej procedury w normach
aktualnych (Eurokodach) nadal mozna stosowa¢ wytyczne zawarte w normach wycofanych,
m.in. [3], pomimo braku ich w wykazie norm obowiazujacych — jest to tzw. dobra praktyka
inzynierska.
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+0,00

TRZON_KOMIMOWY

*_TEBRD USZTYANIAJACE
+ PODKEADKA STABILIZUJACA
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SRUBY KOTWIAGE
+ 2 NAKRETKI

/- DROBNOZIARNISTEGD €25/30
/" PIERSCIEMOWA BLACHA PODSTAWY

PODLEWKA np. z BETON

7. FUNDAMENT
__ZFIBETOWY

Rys. 1. Typowe zakotwienie trzonu komina stalowego
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W niniejszym referacie przedstawiono analiz¢ wynikow obliczenia zakotwienia

kominow stalowych, otrzymanych z wykorzystaniem najczgséciej stosowanych procedur
projektowania zakotwien powlok cylindrycznych.

2. Opis analizowanych kominow i wariantow ich zakotwien

Analiza objeto zakotwienie dwoch wolno stojacych kominéw stalowych dwupowlokowych
z trzonem rurowym wykonanym ze stali zwyktej weglowej. Dane wykorzystane w analizie
pochodzg z rozwigzan projektowych zastosowanych w projektowanych przez pierwszego

autora kominach stalowych. Opis

istotnych parametréw analizowanych kominow

zestawiono w tabeli 1. Cztery warianty analizowanych zakotwien przedmiotowych kominow
pokazano narys. 2.

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych komindéw i wariantéw ich zakotwienia

Lp. Opis parametru | Oznaczenie | Wartos¢
1. |Komin nr 1
2. | Wysoko$¢ komina ponad poziom fundamentu H, 22,600 m
3. |Srednica zewnetrzna powloki trzonu D, 1 422 mm
4. | Grubo$¢ $cianki powtoki t 11,0 mm
5. | Wartosci kombinacyjne obciaZen i naprezen w poziomie zakotwienia:
6. |Moment zginajacy MEd,1 1218 kNm
7. |Sita osiowa (minimalna) NEd,1 148 kN
8. | Naprezenia $ciskajace w powloce trzonu e 74 MPa
9. |Naprezenia rozciagajace w powloce trzonu Ot 68 MPa
10. | Warianty zakotwienia trzonu:
1 Wariant Sruby kotwigce Rys. 2a 24 M30
" |ASC_1.1. Szerokos¢ blachy podstawy ) b1 =420 mm
12, Wariant Sruby k(?‘Ewiqce Rys. 2b 24 M30
ASC 1.2. Szerokos¢ blachy podstawy bei2 =300 mm
13. |Komin nr 2
14. | Wysokos$¢ komina ponad poziom fundamentu H, 93,900 m
15. | Srednica zewnetrzna powtoki trzonu D, 3100 mm
16. | Grubo$¢ $cianki powtoki t 20,0 mm
17. | Wartosci kombinacyjne obcigZen i naprezen w poziomie zakotwienia:
18. | Moment zginajacy Mk, 18 896 kKNm
19. | Sita osiowa (minimalna) NEd2 1 228 kN
20. |Naprezenia $ciskajgce w powloce trzonu Tea 134 MPa
21. |Naprezenia rozciagajace w powtoce trzonu ) 121 MPa
22. | Warianty zakotwienia trzonu:
53, | Wariant Sruby k(?t’wiqce Rys. 2¢ 40 M64
ASC 2.1. Szeroko$¢ blachy podstawy bio.r =400 mm
24 Wariant Sruby k(?trwia(ce Rys. 2d 2 x 40 M48
ASC 2.2. Szerokos¢ blachy podstawy b2 =350 mm
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3. Opis wykonanych analiz i obliczen oraz ich zasadnicze wyniki

Uksztattowane zakotwienia trzoné6w kominowych pokazane na rys. 2. poddano weryfikacji
z wykorzystaniem nastgpujacych procedur projektowych:
wedlug PN-B-03215: 1998 [3];
wedtug CICIND 1999 [4] oraz
z wykorzystaniem analizy MES — ARSAP [5].
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Rys. 2. Analizowane warianty zakotwienia trzondw kominéw stalowych: a) wariant ASC_1.1.,
b) wariant ASC_1.2., ¢) wariant ASC_2.1., d) wariant ASC_2.2.

Przyjete do analizy procedury projektowe zawarte w normie PN-B-03215:1998 [3]
oraz w wytycznych CICIND [4] zostaly szczegotowo opisane w monografii [6]. Tam rowniez
znajduja si¢ wytyczne dotyczace ksztaltowania zakotwienia trzonéw rurowych kominow
stalowych. Analiz¢ MES wykonano z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego
[5]. Wykonano przestrzenny (3D) model obliczeniowy analizowanych zakotwien trzonéw
kominowych.
Analizg porownawcza obj¢to 2 parametry projektowe decydujace o bezpieczenstwie

maksymalng wartos$c¢

Strona 279

sity rozciagajacej w

srubie kotwigcej




Wiestaw Kubiszyn, Aleksander Koztowski, Andrzej Wojnar

oraz  maksymalng warto§¢ napr¢zen dociskowych pod blachg  podstawy.
Wyniki przeprowadzonych obliczen i analiz zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki wykonanych obliczen analitycznych i MES

Warianty Procedura projektowa Maksy mah}a wgrtoéc’ Maksymalng v,vartos’é
zakotwienia wedlug: sity W smble _ haprezen
kotwiacej [kN] dociskowych [MPa]
PN-B-03215:1998 [3] 102 3,5
ASC_1.1. CICIND 1999 [4] 139 1,9
Analiza MES [5] 121 2,6
PN-B-03215:1998 [3] 123 5,2
ASC_1.2. CICIND 1999 [4] 139 2,7
Analiza MES [5] 121 3.2
PN-B-03215:1998 [3] 463 8,1
ASC_2.1. CICIND 1999 [4] 640 6,7
Analiza MES [5] 535 6,5
PN-B-03215:1998 [3] 236 9,9
ASC_2.2. CICIND 1999 [4] 293 7,6
Analiza MES [5] 323 8,5
4. Whnioski

Z poréwnania przyjetych procedur projektowych wynika, ze otrzymane wyniki sa do siebie
zblizone, mimo odmiennych zatozen, modeli obliczeniowych i metod rozwigzania.

Przy mniej obcigzonych (nizszych) kominach stalowych, ze wzgledow korozyjnych
(brak korozji $rub kotwigcych w miejscu przejscia przez blache podstawy), rekomenduje si¢
stosowanie zakotwienia pokazanego na rys. 2b.

W przypadku silnie obcigzonych wysokich kominéw wolno stojacych korzystniejsze
pod wzgledem sztywnosci i zuzycia stali jest rozwigzanie pokazane na rys. 2d. Wada tego
rozwigzania jest niemozliwo$¢ zastosowania we wszystkich typach kominéw stalowych,
w szczegodlnosci jednopowlokowych. Rozwigzanie to jest czeg$ciej stosowane w przypadku
zakotwienia w fundamencie powtokowych konstrukcji wsporczych turbin wiatrowych.
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1. Wstep

Stalowe silosy na zboze to cienkoscienne konstrukcje powlokowe narazone na miejscowa
lub globalna utratg statecznosci. Typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym silosu jest czgsé
cylindryczna wykonana z blach falistych z poziomym uktadem fatd wzmocniona dodatkowo
zewngetrznymi zebrami wykonanymi z ksztattownikow zimnogigtych. Powszechne dazenie
producentow silosow do redukcji masy i kosztow skutkuje projektowaniem rozwiazan
konstrukcyjnych z coraz cienszych i smuklejszych elementow. Cargi o grubosciach 0,8 mm,
a nawet 0,7 mm w silosach na zboze o pojemnosci rzedu 1000 m?, wykonane z blach
o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych zdaja si¢ wykracza¢ poza wyobrazni¢
projektantow, a jednak sa spotykane w praktyce inzynierskiej. Duza awaryjnos¢ tych
konstrukcji jest spowodowana nie do$¢ precyzyjnymi modelami obliczeniowymi

Rys. 1. Uszkodzenie $ciany stalowego silosu pod wptywem huraganowego wiatru
Zrédto: www.dtnpf.com/agriculture/web/ag/news/article/
2020/10/22/grain-bins-can-built-sustain-force
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oraz nieuniknionymi btgdami ludzkimi w trakcie 6870
wytwarzania elementéw sktadowych, w trakcie montazu '
i podczas eksploatacji tych obiektow.

Do gtownych kryteriow projektowania stalowych
silosow nalezg kryteria zwigzane ze statecznos$cig tych
bardzo smuktych konstrukcji powtokowych. Normy [1] i
oraz [2] wsrod zalecanych do sprawdzenia standéw
granicznych nosnosci  eksponujg stany graniczne
wyboczenia. Jeden z nich jest przedmiotem analiz
zaprezentowanych w tej pracy. Jest nim stan graniczny
wyboczenia $ciany silosu pod wplywem cisnienia
wywolanego dzialaniem wiatru oraz ewentualnego
podcis$nienia. Skala zniszczen silosOw pustych poddanych
dzialaniu wiatru moze by¢ ogromna, a kazdorazowo jest
zapoczatkowana wyboczeniem $ciany silosu. Ten proces
inicjuje dalszy przebieg czegsto catkowitego zniszczenia
silosu. Przyktad uszkodzenia $ciany pustego silosu pod
wplywem dziatania huraganowego wiatru przedstawiono |
na rys. 1. Identyczny silos wzmocniony pierScieniami
wiatrowymi z powodzeniem opart si¢ huraganowemu
wiatrowi wiejacemu z predkoscia 160 km/h.

17140

3110

™ =
B,

5400

/
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2100
—
~

Wyboczenie ortotropowych $cian stalowych silosow Iy Y YN
na zboze wywolane parciem wiatru bylo przedmiotem IAAAVAA'A
wielu prac naukowych i nadal wzbudza nieslabnace Rys. 2. Widok ogélny
zainteresowanie z powodu licznych awarii. Prace analizowanego silosu

Raeesi et al. [3], Zhao et al. [4], Chen i Rotter [5]
i Dogangun et al. [6] to przyklady prac publikowanych
w ostatnich latach.

Prezentowana praca jest poszerzonym studium przypadku analizy wyboczeniowej
stalowego silosu na zboze. W przedstawionych analizach wykorzystano zar6wno normowy
sposob sprawdzenia stanu granicznego wyboczenia ortotropowej $ciany silosu
jak i szczegotowe analizy numeryczne, ktérych celem bylo sprawdzenie stanu granicznego
no$no$ci wyboczeniowej od cisnienia wywolanego parciem wiatru. W analizach
numerycznych wykorzystano program Abaqus [7], a rozklad ci$nienia przyjeto zgodnie
z normami [8] i [2].

2. Normowa i numeryczna ocena nosnosci wyboczeniowej Sciany silosu

Przedmiotem szczegotowych analiz jest silos o wysokosci catkowitej 24 m, §rednicy 6,87 m
i pojemnosci 700 m? (Rys. 2). Sciana czgsci walcowej silosu jest wykonana z blach falistych
wzmocnionych zewnetrznymi zebrami z ksztalttownikéw zimnogigtych.

Sposob weryfikacji nosnosci wyboczeniowej $ciany silosu zostat opisany w p. 5.3.4.3.3
normy [2]. Sciane silosu mozna traktowaé jako powloke ortotropowa pod warunkiem,
ze rozstaw obwodowy zeber nie przekracza wartosci

2D\ 025
ds,max = kdx( y> (D

Cy
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gdzie: D, — sztywno$¢ zgieciowa na jednostke szerokos$ci w kierunku sfaldowania, panelu
(cargi) o mniejszej grubosci blachy poszycia, C, — sztywno$¢ blonowa na jednostke
szerokosci w kierunku sfaldowania panelu (cargi) o mniejszej grubosci blachy poszycia,
r — promien powloki walcowej. Zalecana warto$¢ wspotczynnika ks = 7,4. Przy czym
Dy = D, = 0,13Etd? zgodnie ze wzorem (4.6) z [2] oraz

n?d?
Cg = Cy = Et(l-l-w) (2)

zgodnie ze wzorem (4.3) z [2]. Wystepujace w tych wzorach wielkosci /, ¢ 1 d to parametry
fali $ciany silosu (dtugosé¢ fali / = 76 mm, wysokos$¢ fali d = 14 mm) i grubos¢ blachy .

W przypadku rozpatrywanego silosu 1.7-10* [T
dymar = 1148 mm. Zastosowany w silosie
rozstaw zeber d = 1200 mm przekracza t¢ L
wartos¢. Pomimo niespelnienia tego warunku
zastosowano procedure z p. 5.3.4.3.3 normy 1.6-10"

[2], traktujac otrzymane wyniki jako
przyblizona oceng nosnosci wyboczeniowej
Sciany silosu.

Przypadek wyboczenia spowodowanego 15-10" 1
parciem normalnym do $ciany silosu reguluja
przepisy zawarte w p. 5.3.4.5 normy [2].
Cisnienie krytyczne powodujace wyboczenie b
ortotropowego plaszcza silosu wyraza sie 1.4-10" PEORENERNINSO\\ M| o ) [
wzorem (3), przy czym wyrazenie to nalezy 3 4 ' S . I8
minimalizowaé ze wzgledu na j i I, gdzie /; Rys. 3. Plan warstwicowy funkcji pn reru(7, i)
oznacza dlugos¢ potfali  potudnikowe;j,
aj liczbg fal obwodowych.

1 A,
Pn.Reru = ”_-Z(Al +A_3> (3)

Wszystkie wielkosci wystepujace we wzorze (3) zostaty zdefiniowane w normie [2].
Warto$¢ obliczeniowg ci$nienia wywotujacego wyboczenie, czyli no$nos¢ wyboczeniowa
okreslimy ze wzoru (por. (5.41) z normy [2]):

Qp Pnr 0.5
Pnra = S Hpn,Rcru = 0-4‘55pn,Rcru 4
Ym1 .

Obliczenia wykonane zostaly wlasng procedura napisanag w Srodowisku MathCad.
Poszukiwanie minimalnej warto$ci p,rew polegalo na znalezieniu minimum na planie
warstwicowym tej funkcji (Rys. 3).

Na poziomie drugiej cargi od gory: = 0,8 mm, a zebro o grubosci /=2 mm, ma przekroj
A = 484,1 mm? oraz momenty: I, = 30,92-10* mm*, I;; = 0,065-10* mm*. Wyniki obliczen:
Pnreru = 2,97 kPa, ppra=1,35kPa, dlaj=41/=17,1 m.

Obliczeniowa warto§¢ parcia wiatru na rozpatrywanym poziomie (Polska, strefa 1,
kategoria II, parcie od strony nawietrznej): pnes = 1,25 kPa. Warunek nos$nosci
wyboczeniowej na parcie prostopadte do powierzchni $ciany silosu pustego jest spetniony.
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Niewielki zapas nosnosci sprawit, ze wykonano takze analiz¢ LBA wykorzystujac
w tym celu program Abaqus. Zamodelowano potowe analizowanego silosu uwzgledniajac
w modelu wszelkie detale konstrukcyjne lacznie z trzpieniowym laczeniem elementéw
zimnogigtych.

Otrzymany mnoznik obcigzenia do
obliczeniowej wartosci obcigzenia wiatrem
(rozktad na wysokosci i obwodzie zgodny
z normami [2] i [11]) wynidst 4,20, a forma
wyboczenia zostala zaprezentowana na rys.
4a. Wynik ten potwierdza wystarczajaca
no$no$¢ wyboczeniowg $ciany silosu.

Wykonano takze analizg LBA dla
przypadku  wzmocnienia $ciany  silosu
pier§cieniem obwodowym zlokalizowanym
na pigtej cardze od gory. Lokalizacje
pier§cienia wybrano na podstawie otrzymanej
formy wyboczenia (Rys. 4a). Jako pierscien
zastosowano przekrdj rurowy o S$rednicy
zewnetrznej D = 60,3 mm i grubosci $cianki
t=3,2 mm. Mnoznik obcigzenia wyniost 5,81,
a form¢ wyboczenia pokazano na rys. 4b.

a)
Rys. 4. Formy wyboczenia silosu przed (a) i po (b)
3. Whiosek wzmocnieniu pierscieniem wiatrowym

Analizowany silos wzmocniony pier§cieniem wiatrowym wykazat wyrazny wzrost (38%)
no$nosci wyboczeniowej na rozpatrywany przypadek obciazenia.
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strukturalne.

1. Przedmiot, cel i zakres prowadzonych badan

Zaprezentowano 1 przedyskutowano wyniki badan wytrzymatosci stali S355J2+N
prowadzonych na probkach wystudzonych po uprzednim oddziatywaniu na nie incydentu
pozarowego. Rozwazono rézne scenariusze rozwoju pozaru, modelowane w schemacie
badania izotermicznego (steady-state heating regime), w tym w szczego6lnosci pozar , krotki’,
z wygrzewaniem stali trwajacym jedna godzing, i pozar ,,dlugi”, w ktorym czas wygrzewania
zostal wydluzony do dziesigciu godzin. Probki nagrzewano do ustalonego poziomu
temperatury wygrzewania, odpowiednio 600°C w pierwszej serii i 800°C w drugiej serii,
z predkoscia 100°C/min (Rys. 1). Poziomy te dobrano w sposob intencjonalny. Pierwszy
z nich, w zamierzeniu autoréw, byl zbyt niski drugi natomiast odpowiednio wysoki,
aby w analizowanej stali zaszly przemiany strukturalne o trwatym charakterze, decydujace
0 jej po-pozarowe] wytrzymatosci [1]. Roznicowano réwniez sposob studzenia probek.
W pierwszej grupie badawczej stygly one w sposob swobodny w piecu laboratoryjnym,
co modelowato samo-dogaszanie pozaru. W drugiej grupie natomiast studzono je w sposob
gwattowny w mgle wodnej, po to, aby zamodelowac akcj¢ gasnicza prowadzong przez straz
pozarna.

sample Sample
temperature temperature
5= [*c1!
800 —gooe 200
700 /_ 20046 700 / B0CC
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500 [ ] 500 /o :
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300 // 3l 4 3 300 / .
200 ¢ i 200 v
1007,/ i . 100
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Rys. 1. Rozwazane przez autorow scenariusze symulowanego oddziatywaniu pozarowego, w tym:
pozar ,.krotki” (z lewej i pozar ,,dtugi” (z prawej)

Celem prowadzonych analiz bylo wykazanie, ze cechy mechaniczne badanej stali,
w tym w szczegolnosci jej wytrzymalo$é i ciagliwos¢, specyfikowane dla tego materiatu
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w stanie wystudzonym po epizodzie pozarowym, odbiegaja w sposdb znaczacy
od analogicznych cech opisujacych ten sam materiat oceniany przed oddzialywaniem pozaru.
Zmiany tego typu maja na ogot charakter ostabiajacy dang stal, cho¢ nie musi to by¢ regula.

2. Charakterystyka badanego materialu

Szczegdtowe rozwazania dotyczg stali S355J2+N. To uniwersalna, niestopowa (ze wzgledu
na zawarto$¢ manganu ponizej 1,65%), dobrze spawalna stal konstrukcyjna o podwyzszonej
jakosci 1 wytrzymatosci. Jest stala normalizowana, o podwyzszonej zawartosci manganu,
z pasmowo wystepujacym perlitem. W temperaturze do 350°C jest malo wrazliwa
na krotkotrwate oddziatywania termiczne. W nomenklaturze handlowej oznaczana jest
symbolem (Werkstoffnummer) 1.0577. Wlasciwosci tej stali opisano w normie
PN-EN 10025-2 [2]. Odmiana plastycznosci J2 determinuje wymagana udarnosc tej stali,
okreslang w temperaturze —20°C. Taki wybor materiatu do badan podyktowany byt tym,
Ze W naszej opinii i w interesujacej nas kwestii moze on zosta¢ uznany za reprezentatywny
dla calej klasy stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Jak wiadomo, tego typu stale sa
powszechnie stosowane w budownictwie. Wykonuje si¢ z nich nie tylko glowne elementy
no$ne oraz taczace te elementy drugorzgdne elementy stgzajace, ale takze konstruuje réznego
rodzaju wezty, w tym réwniez gtowice i podpory. W temperaturze pokojowej stal o takim
typie struktury wewnetrznej gwarantuje uzytkownikowi odpowiednia ciagliwosc, a przy tym
zapewnia niezbedna odporno$¢ na ewentualne zniszczenie o charakterze kruchym,
ujawniajgce si¢ w sposob nagly, bez jakichkolwiek wczesniejszych oznak ostabienia
materiatu [3, 4].

3. Kroétka prezentacja uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki zaprezentowano na krzywych naprezenie-odksztatcenie. Relacje z rys. 2
odnosza si¢ do pozaru ,,krotkiego”, natomiast te z rys. 3 —odpowiednio do pozaru ,,dlugiego”.

NAPREZENIE [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35
ODKSZTALCENIE [%]
—1 ——6PX WX ——8PX 8WX

Rys. 2. Relacje naprezenie — odksztalcenie uzyskane dla probek wykonanych ze stali S355J2+N
wystudzonych po ich uprzednim wygrzewaniu w scenariuszu pozaru ,,krotkiego”

Na obu powyzszych rysunkach do opisu poszczegdlnych przypadkow badawczych
zastosowano nastepujacy, trzyznakowy, klucz oznaczen:
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e  pierwszy znak (cyfra 6 lub 8) — oznacza poziom temperatury, w ktorej probka byta
wygrzewana (odpowiednio 600°C lub 800°C),

e  drugi znak (litera P lub W) — oznacza sposdb stygnigcia probki po symulowanym
epizodzie pozarowym (odpowiednio swobodne stygnigcie w piecu laboratoryjnym
lub gwaltowne studzenie w mgle wodne;j),

e  trzeci znak (litera X lub Y) — oznacza scenariusz symulowanego pozaru (odpowiednio
pozar ,krotki” lub pozar ,,dtugi”).

Relacja oznaczona pojedynczym symbolem 0 odnosi si¢ do probki w stanie
wyjsciowym, niepoddawanej symulowanemu oddziatywaniu pozaru.

700
650 8WY

550 6wy

NAPREZENIE [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ODKSZTAECENIE [%]

6PY 6WY ——8PY 8wy

—(

Rys. 3. Relacje naprezenie — odksztalcenie uzyskane dla probek wykonanych ze stali S355J2+N
wystudzonych po ich uprzednim wygrzewaniu w scenariuszu pozaru ,,dtugiego”

Jak widaé, w scenariuszu pozaru ,.krotkiego”, przy wygrzewaniu probki w temperaturze
600°C, niezaleznie od sposobu stygnigcia materiatlu, trwale zmiany cech
wytrzymato§ciowych badanej stali okazaly si¢ stosunkowo niewielkie. Nieznacznemu
obnizeniu ulegta w zasadzie jedynie specyfikowana dla niej po pozarze granica
wytrzymato$ci. Wygrzewanie tej samej stali w temperaturze 800°C diametralnie zmienilo
sytuacj¢. W tym scenariuszu badania cechy wytrzymalo$ciowe materialu wystudzonego
po pozarze byly wyraznie warunkowane zastosowanym w praktyce sposobem stygnigcia.
Przy gwaltownym studzeniu w mgle wodnej nastgpowalo utwardzenie badanej stali,
co przektadalto si¢ na nieznaczne podwyzszenie jej wytrzymatosci, zanik potki plastycznej
i znaczace zmniejszenie ciagliwosci. W przypadku swobodnego stygnigcia probki w piecu
laboratoryjnym zachodzace w materiale zmiany strukturalne spowodowaty natomiast jego
zmigkczenie. Po-pozarowa wytrzymato$¢ testowanej stali okazala si¢ teraz wyraznie
mniejsza od tej, ktora specyfikowano dla niej przed pozarem. Zdecydowanie przy tym
wzrosla po-pozarowa ciagliwosc.

W scenariuszu  pozaru ,dlugiego” opisywane powyzej zmiany cech
wytrzymato§ciowych maja podobny charakter, staja si¢ jednak dla badanego materiatu
bardziej znaczace, na ogo6t w sensie iloSciowym. To skutek tego, ze przy tak diugiej
ekspozycji na temperatur¢ pozarowg wiele przemian strukturalnych, nie ujawniajacych sig¢
w pozarze ,krotkim” ma teraz mozliwos¢ pelnej realizacji. Obnizenie wytrzymatosci
wystudzonej stali przy jej uprzednim wygrzewaniu w temperaturze 600°C jest zatem bardziej
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wyrazne, niezaleznie od sposobu jej studzenia. Zaznacza si¢ réwniez pewne obnizenie
ciggliwosci. Ciggliwo$¢ ta nie maleje w przypadku wczesdniejszego wygrzewania badanej
stali w temperaturze 800°C, pod warunkiem jednak, ze testowany material podlegat
swobodnemu stygnieciu w piecu laboratoryjnym. Jego gwattowne studzenie w mgle wodnej
skutkowato jednak trwatg zmiang cech wytrzymato$ciowych o zdecydowanym charakterze.
W tym przypadku nastapito bowiem bardzo znaczace wzmocnienie badanej stali, kosztem
jednak jakoSciowej zmiany odnotowanej dla niej po-pozarowej ciagliwos$ci.
Wigze si¢ to z czesciowag utratg zdolno$ci materiatu do plastycznego odksztatcania,
a zatem ze zwigkszeniem jego podatnosci na kruche pekanie.

4. Uwagi koncowe

Po-pozarowe wlasciwosci stali konstrukcyjnej moga znaczaco odbiegac¢ od analogicznych
wiasciwos$ci tej samej stali, specyfikowanych dla niej a priori, przed jej eksponowaniem
na oddzialywanie wysokiej temperatury. Decyduje o tym wiele czynnikow, w tym przede
wszystkim scenariusz rozwoju pozaru, czas jego trwania, poziom temperatury wygrzewania,
zrealizowany w praktyce sposob studzenia itp. Zmiany tego typu warunkuja mozliwosé
dalszego uzytkowania materialu, zwlaszcza wtedy, gdy zamierza si¢ go zastosowac
na elementy nosne. Bardziej szczegdtowa dyskusja na ten temat zostanie przedstawiona
w pelnym tekécie niniejszego artykulu, w ktorym uzyskane wyniki zestawia si¢
z analogicznymi wynikami badan stali stanowigcych odpowiedniki materiatu badanego przez
nas w niniejszej pracy [5-8].
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termiczne.

1. Wstep

Zmiany klimatyczne wprowadzaja potrzeb¢ spojrzenia na nowe zagadnienia w zakresie
bezpiecznego uzytkowania obiektow inzynierskich. Analiza w odniesieniu do ostatniego
dziesigciolecia wykazata istotnos¢ zachodzacych zmian pogodowych a skutki w formie
okresowych dlugich fal upatéw powodujacych nagrzewanie si¢ powierzchni zewnetrznych
w potlaczeniu z promieniowaniem slonecznym moga powodowaé istotne oddziatywania
konstrukcyjne. Intensywne opady deszczu wywolujace wzmozong penetracje wod w podtoze
takze okazuja si¢ waznym zagadnieniem w aspekcie prawidtowego stanu stref posadowienia.
Wykonane badania wykazaly, iz w niesprzyjajacych warunkach prowadzi¢ moga
do powstania wad stref posadowienia zbiornikéw stalowych.

2. Materialy i metody

Wykorzystujac dane pomiarowe dokonano biezacej oceny wystepujacych zmian
pogodowych w odniesieniu do miasta potozonego na Nizinie Pdéocnopodlaskiej —
Bialegostoku. Poddane analizie dtugotrwale trendy pogodowe pozwolily juz na wstepie
na stwierdzenie, iz zmiany klimatyczne nie omingly miasta. W zakresie maksymalnych
temperatur rocznych dostrzegalny jest trend wzrostowy. Na przestrzeni lat 2008+2022
widoczny jest bardzo wyrazny wzrost liczby dni, gdzie temperatura maksymalna wahala si¢
w zakresie miedzy 30°C a 34°C. Sposrod analizowanych pigtnastu lat, najdtuzej trwajace fale
upatow osiggnety dtugos¢ 6 dni i zostaly one odnotowane w 2015 oraz 2021 roku [1].
W tych dniach temperatura maksymalna przekraczata wartos¢ 34°C.

3. Wyniki

Odnotowane, utrzymujace si¢ przez okres 6 dni upaly skutkuja wzrostem w ciagu dnia
temperatur powierzchni zewngtrznych plaszezy i dachow, nieocieplonych zbiornikow
stalowych o wartosci zblizonej do 60°C, zlokalizowanych na obszarze miejskim. Skutkuje
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to wzrostem temperatury magazynowanego medium do temperatury ponad 40°C podczas fal
upatow ze stonecznymi dniami. W konsekwencji nagrzewaniu ulegaja strefy posadowienia
zbiornikdéw, szczegodlnie nier6wnomiernie w miejscach polaczen plaszcza z dnem. Stalowe
dna posadawia si¢ z reguly na warstwie bitumu, ktéry migknie w temperaturze 43+51°C
dla nizszych klas i 55+63°C dla klas wyzszych. Nagrzanie strefy posadowienia do wartosci
ponad temperatur¢ migknienia bitumu prowadzi¢ bedzie do zmiany stanu masy
na lepko-plastyczny co w polaczeniu z cigzarem zgromadzonego medium moze powodowac
jego wycisniecie spod dna zbiornika (Rys. 1a). Konsekwencja wtdrng jest wychylenie
od osi pionowej zbiornikéw, mozliwe do oceny z wykorzystaniem techniki skanowania
laserowego [2].

a— S W

Rys. 1. Posadowienie zbiornikow stalowych a) wycisnigta masa bitumiczna, b) wymyte podtoze

Intensywne opady deszczy, czesto wystepujace po dlugich okresach fal upalow,
powoduja krétkotrwaly znaczny wzrost poziomu wdd, utrudnione ich odprowadzanie
i penetracjc w stref¢ posadowienia [3]. Cykliczno$¢ procesu powoduje rozluznienie
i wymywanie czastek gruntu, a w skrajnych przypadkach prowadzi¢ moze do powstawania
pustek i braku kontaktu dna z podtozem (Rys. 1b).

4. Wnioski

Zmiany klimatyczne stawiaja nowe wymagania dla uzytkownikoéw obiektow inzynierskich.
Konieczna staje si¢ interpretacja niekorzystnego wptywu warunkow atmosferycznych na stan
bezpieczenstwa, bowiem, jak wykazano, moga one powodowa¢ uszkodzenia stref
posadowienia zbiornikow stalowych, a w konsekwencji konieczno§¢ wylaczania ich
z eksploatacji i realizacj¢ napraw [4]. Ograniczenie negatywnego wzrostu temperatury
w obszarze posadowienia zbiornikow stalowych jest mozliwe do uzyskania poprzez
wykonywanie powlok ochronnych w kolorach jasnych odbijajacych promieniowanie
stoneczne.
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Stowa kluczowe: analiza masztu, obcigzenie wiatrem.

1. Przedmiot i cel analizy

W pracy przedstawiono analiz¢ pomiarowego masztu z odciggami wysokosci 100 m,
zlokalizowanego w potnocno-zachodniej czgsci Stanéw Zjednoczonych w stanie Oregon
(Rys. 1).
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Rys. 1. Maszt pomiarowy wysokosci 100 m w stanie Oregon: a) pojedynczy segment trzonu,
b) przekrdj poprzeczny, c) schemat statyczny

Przy uzyciu oprogramowania RFEM [1] dokonano analizy wptywu oddzialywania
wiatru na maszt wedlug wytycznych dwéch norm: amerykanskiej TIA-222-H [2]
i europejskiej EN 1993-3-1 [3]. Celem pracy jest wykazanie réznic migdzy wynikami
obliczen statycznych rozwazanego masztu oraz pordéwnanie podejscia i wytycznych
normowych [2] i [3].
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2. Metody

Zgodnie z [3], dynamiczng odpowiedz masztu na dzialanie wiatru nalezy oblicza¢
z podziatem na obciazenie $rednie na catej wysokosci konstrukcji i obcigzenia odcinkowe.
W przypadku normy amerykanskiej [2], liczba przypadkéw obcigzenia wiatrem na maszt
zalezy od wysokosci masztu. W analizowanym przyktadzie wedhug normy europejskiej [3],
obciazenie wiatrem uwzgledniono w postaci 13 przypadkow obcigzen, a w przypadku normy
amerykanskiej [2] — 4 innych przypadkéw obciazenia. Odmienne podejscie normy
amerykanskiej w stosunku do normy europejskiej mozna zauwazy¢ przy przyjmowaniu
warto$ci podstawowej bazowej predkosci wiatru vy W przypadku normy [2] predkosc¢ te
nalezy przyja¢ na podstawie 3-sekundowej predkosci wiatru w porywach, mierzonej
na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu przez 50 lat $redniego okresu powtarzalnosci
w kategorii narazenia C, a wedlug normy europejskiej [3] — warto$¢ $rednia 10-minutowa
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,02, co odpowiada $redniemu okresowi powrotu
50 lat. Ponadto, ostateczne wyniki analizy przy wymiarowaniu elementow wedtug normy
amerykanskiej [2] uzyskuje si¢ inaczej niz w przypadku normy europejskiej [3].

3. Wyniki

Poréwnujac obliczenia masztu przy zastosowaniu normy amerykanskiej [2] i europejskiej
[3], mozna zauwazy¢, ze ro6znice pomiedzy wynikami sit normalnych w kraweznikach trzonu
masztu sg bardzo duze. W przypadku najbardziej wytezonego preta, rdznice miedzy
warto$ciami sil normalnych wynosza okoto 46%. Podobne réznice mozna zaobserwowac,
poréwnujac sity rozciggajace w odciggach masztu. Dla najbardziej wyt¢zonego odciggu
na kierunku wiatru W2, réznice te nie przekraczaja 45,5%. Istotne jest przy tym, ze wigksze
wartosci sit normalnych dotyczg obliczen masztu wedlug normy europejskiej [3].

4. WhniosKki

Podsumowujac, amerykanskie procedury obliczeniowe [2] sg prostsze i mniej rygorystyczne
W poréwnaniu z normg europejska [3]. Wyniki analiz wedlug normy amerykanskiej [2]
uzyskuje si¢ w typowy sposob na podstawie maksymalnych wartosci sit wewnetrznych
uzyskanych z najbardziej niekorzystnych kombinacji obcigzen. Z kolei, obliczenia wedtug
normy europejskiej [3] sa dos¢ skomplikowane i majg przyblizony oraz posredni charakter.
Przede wszystkim, zgodnie z [3] — w poréwnaniu do [2] — otrzymuje si¢ duzo wigksze
wartosci sit wewnetrznych w trzonie masztu i odciagach (i wigksze przemieszczenia
weztowe). Projektowanie wedhug [3] wymaga wigc stosowania wickszych przekrojow
elementow konstrukcji masztu. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze procedury europejskie
[3] sa trudniejsze 1 zawyzaja ostateczne wyniki analizy [4].
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Stowa kluczowe: odpornos¢ ogniowa, blachy trapezowe, wyroby izolacyjne, wskaznik
wykorzystania nosnosci, nosnos¢ ogniowa, szczelnosé i izolacyjnosé ogniowa.

1. Wstep

Wiasciwosci blach faldowych zostaty docenione juz na poczatku XX wieku i do dnia
dzisiejszego sa stosowane jako nieizolowane przekrycia dachowe lub stanowig czg¢$¢ nosna
izolowanych przekry¢ dachowych. Wspotczesnie najbardziej rozpowszechnione sa
profilowane blachy trapezowe, gdyz sa uznawane za uniwersalne i ekonomiczne elementy
przekrycia dachowego hal lub innym obiektow wielkopowierzchniowych. Przekrycia
dachowe z blachami trapezowymi sg stosunkowo tatwe i szybkie w budowie, a ich transport
i montaz nie sprawiaja wigkszych problemoéw, co wynika w duzej mierze z ich niewielkiej
wagi w porownaniu do alternatywnych rozwigzan oraz stosunkowo duzej nosnosci [1-3].

W pracy podje¢to sie¢ wyjasnienia wplywu réznych izolacji cieplnych na spetnienie
kryteriow odpornosci ogniowej stalowych przekry¢é dachowych z konstrukcyjng blacha
trapezowa, na postawie wynikow badan eksperymentalnych. Analizowano wplyw izolacji
cieplnych plyt z pianki poliizocyjanurowej (PIR), ptyt z polistyrenu ekspandowanego (EPS),
plyt ze skalnej welny mineralnej (MW) lub uktadow mieszanych wyzej wymienionych
izolacji, ktorych wlasciwosci ogniowe opisujg m.in. [4, 5].

2. Materialy i metody

Przeprowadzono analiz¢ wynikoéw kilkudziesieciu badan odpornosci ogniowej przekryc
dachowych z czgécig no$na z blachy trapezowej, przeprowadzonych wg EN 1365-2 [4].
Analize prowadzono w kilku kierunkach wskazanych jako istotne w oparciu
o dotychczasowe doswiadczenie badawcze. Okre§lono m.in. czas klasyfikacyjny odpornosci
ogniowej oraz utrat¢ stateczno$ci blachy trapezowej w warunkach nagrzewania
standardowego, w zaleznosci od zastosowanej izolacji cieplnej. Analizowano takze
parametry geometryczne oraz fizyczne poszczegdlnych warstw przekry¢ dachowych.
Badane jednoprzestowe przekrycia dachowe o kacie nachylenia 0° miaty szeroko$¢
od 3,0 m do 3,3 m i rozpietos¢ od 4,0 m do 5,25 m, mocowane poprzez dolne potki trapezow
na dwoch przeciwlegtych podporach, a krawedzie wzdtuzne pozostawiano niezamocowane
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(krawedzie swobodne). W wiekszosci przypadkow stosowano podpory o przekroju IPE 200,
HEA 200, HEB 200, HEB 160, zabezpieczone skalng weing mineralng z trzech stron
w celu minimalizowania wptywu podpory na wynik badania. W pojedynczych przypadkach
stosowano belki z drewna litego.

Przekrycia dachowe skladaly si¢ z cz¢$ci nosnej, tj. niezabezpieczonych ogniochronnie
profilowanych arkuszy blachy trapezowej, gatunkéw S28GD, S320GD lub S350GD
(z granica plastyczno$ci w normalnej temperaturze odpowiednio 280 MPa, 320 MPa,
350 MPa) i grubosci od 0,63 mm do 1,25 mm oraz wysokosci trapezu od 53 mm do 153 mm
(profile T55-T155). Na blasze ukladano wyroby izolacyjne (12% badanych przekry¢ nie
miato izolacji, lecz zostaly uwzglednione w analizie w celu poréwnania jako elementy
referencyjne). Razem z wyrobami izolacyjnymi stosowano réwniez welon szklany
(w przypadku stosowania izolacji z EPS), paroizolacje z polietylenu oraz hydroizolacje
z PVC lub wyrobow bitumicznych. Stosowano roézne taczniki mocujace arkusze blachy
do belek, najczesciej blachowkrety stalowe od 4,2%25 do 6,4%40, nity lub faczniki mocowane
pirotechnicznie, minimum jednym lacznikiem w kazdym zaglebieniu faldy/trapezu. Czgsé
nos$ng badanych przekry¢ dachowych stanowity stalowe blachy trapezowe, niezabezpieczone
ogniochronnie, gatunkéw S280, S320 lub S350 (z granica plastyczno$ci w normalnej
temperaturze odpowiednio 280 MPa, 320 MPa, 350 MPa), o grubosciach od 0,63 mm
do 1,25 mm oraz wysokosciach trapezu od 53 mm do 153 mm (profile T55-T155).

3. WhniosKki

Roznorodno$¢ stosowanych ukladow dachowych nie ulatwia interpretacji wynikow
oraz formutowania uogoélnionych wnioskéw. Nie mniej jednak analiza wynikow badan
odpornosci ogniowej stalowych przekry¢ dachowych z blachami trapezowymi wskazuje, ze
typ izolacji cieplnej uktadanej na blasze trapezowej silnie oddziatuje na osiagnigcie kryteriow
odpornosci ogniowej. Nalezy zaznaczyc¢, iz czas osiggnigcia kryteriow odpornosci ogniowej
rozni si¢ rowniez w funkcji stopnia wykorzystanie nos$nosci blachy trapezowej. Wyniki
uzyskiwanych czasow klasyfikacyjnych mieszcza si¢ w przedziale od RE(I) 15 do RE(I) 60.
Nie zmienia to faktu, ze klasa odpornosci ogniowej RE 15 jest tatwo osiggalnym minimum.
Na podwyzszenie klasy odpornosci ogniowej moze wptyna¢ wybor izolacji o klasie reakcji
na ogien Al lub A2, a takze maksymalne ograniczenie wskaznika wykorzystania nos$nosci
blachy trapezowej. Rowniez przemyslany i staranny montaz jest rownie istotny co wlasciwy
dobor wyrobow izolacyjnych, blachy trapezowej oraz jej wskaznika wykorzystania no$nosci.

Bibliografia

[1] Brodka J., Garncarek R., Mitaczewski K.: Blachy fatdowe w budownictwie stalowym.
Warszawa: Arkady, 1999.

[2] Biegus A.: Stalowe budynki halowe. Warszawa: Arkady, 2003.

[3] Lubinski M., Zottowski W.: Konstrukcje metalowe, Czes¢ 11, Wydanie drugie. Arkady,
2007.

[4] PN-EN 1365-2:2014-12. Badanie odpornos$ci ogniowej elementow nosnych. Czes$¢ 2:
Stropy i dachy.

[5] Fangrat J.: On non-combustibility of commercial building materials, Fire Mater. 41
(2017) 99-110. doi:10.1002/fam.2369.

[6] Fangrat J.: Combustability of building products versus fire safety, Bull. Polish Acad.
Sci. Tech. Sci. 64 (2016). doi:10.1515/bpasts-2016-0080.

Strona 294



68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB

@El
Krynica 2023

O PRZYDATNOSCI ANALIZY MNA/LBA
DO WYZNACZANIA SMUKEOSCI PLASZCZY
ZBIORNIKOW STALOWYCH

Kamil Stowinski!, Marek Piekarczyk?

! Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice,
mail: kamil.slowinski@polsl.pl

2 Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Lagdowej, ul. Warszawska 24,
31-155 Krakow, mail: mpiekar@pk.edu.pl

Stowa kluczowe: analiza MNA/LBA, nosnos¢ plastyczna, zbiornik, powloka.

1. Wprowadzenie

Wytyczne ECCS [1] rekomenduja metode MNA/LBA do celow weryfikacji statecznosci
powtok stalowych, w tym wymiarowania ptaszczy zbiornikow cylindrycznych. Metoda ta,
pomimo ze ujeta w normie [2], jest jednak stosunkowo rzadko wykorzystywana
w praktycznym projektowaniu. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest brak opracowan
referencyjnych mogacych stanowi¢ pomoc w ocenie rezultatow analiz numerycznych ujetych
w ramach tej metody, tj. analizy fizycznie nieliniowej (MNA) oraz analizy bifurkacyjnej
(LBA). Przeprowadzenie tych analiz jest potrzebne do wyznaczenia warto$ci wskaznikow,
odpowiednio, referencyjnej nosnosci plastycznej Rp oraz nosnosci krytycznej R... Wskazniki
te stanowia dwie kluczowe wielkosci potrzebne do oceny smuktosci wzglgdnej Aoy powloki.

11 pier§cien nr 14 2 -
a
—H/D=0,28 ~
| D |
r 14
T2
H/D=0,45 =
—1 -
[T3—1

0 45 90 135 180
H/D=0,92 7 Kat 0 [stopnie]

Rys. 1. Od lewej: widok schematyczny zbiornikow, rozktad wspotczynnika cisnienia wiatru Cp
na powlokach z uwzglednieniem podci$nienia AC, wewnatrz zbiornika
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W artykule przedstawiono rozwigzanie problematycznych kwestii zwigzanych
z interpretacjg rezultatéw analiz LBA i MNA w kontekscie ich wykorzystania
do wiarygodnej oceny smuklo$ci wzglednej plaszczy szeSciu zbiornikow otwartych.
Do celéw analizy numerycznej zbiorniki te odwzorowane zostaly w postaci powlok
cylindrycznych o trzech réznych wspoétczynnikach H/D oraz o skokowo zmiennej (modele
TV) lub statej (modele TC) grubosci §cianek ptaszcza (Rys. 1). Powloki obcigzone zostaly
ci$nieniem odwzorowujacym oddziatywanie wiatru na ptaszczach zbiornikow (Rys. 1).

2. Wyznaczenie wskaznika nosnosci krytycznej

Wartosci wskaznikéw nosnosci krytycznej R. powlok wyznaczono z analizy bifurkacyjne;j

(LBA), jako rowne najnizszej warto$ci wlasnej analizowanych uktadow, wg [2]. Postaé

wyboczenia odpowiadajaca najnizszej wartosci wlasnej kazdego z analizowanych uktadow

byla typowa dla stanu napr¢zenia z dominujacym $ciskaniem na kierunku obwodowym

(Rys. 2). Deformacje wyboczeniowe wystapity jedynie po stronie nawietrznej ptaszczy, przy

najwigkszej amplitudzie tych deformacji w zakresie od 0,38 do 0,85 wysokosci H (Rys. 3).
T1V T1C

T2V T2C T3V T3C

Rys. 2. Deformacje odpowiadajace pierwszej postaci wyboczenia otrzymane z analizy LBA

1 T
Q T1V
2 0
g
S A ARRAA L T2V o8
.g MRVRY; \,:' VoY

- . \_-. LY

g ................ T3V 0.6
g | =
ot T1C B
s
= 0.4
2 A
N
S
E 14 0.2

-1 T T .I T - A%

90  -60 -30 0 30 60 90 -0.2 0 02 04 06 08 1
Kat 6 [stopnie] Znormalizowane przemieszczenie

Rys. 3. Deformacje wyboczeniowe na kierunku (od lewej) obwodowym i potudnikowym
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3. Wyznaczenie wskaznika nosnosci plastyczne;j

Do wyznaczenia wartosci wskaznikow nosnosci plastycznej z analizy fizycznie nieliniowe;j
(ozn. Rpmna) wykorzystano autorska metode okreslania momentu inicjacji plastycznego
mechanizmu zniszczenia, w postaci zaleznosci kr-i, oraz zmodyfikowang zaleznos¢
Southwella, rekomendowang w [1] (Rys. 4). Analiz¢ MNA przeprowadzono przy uzyciu
metody przyrostu dlugosci tuku. We wszystkich modelach, na poziomie obcigzenia
odpowiadajacego wyznaczonej wartosci Rpimna, zarejestrowano jedng glowna strefe
uplastycznienia (Rys. 5). Wykazano, ze posta¢ mechanizmu zniszczenia uzalezniona jest
od stosunku H/D oraz konfiguracji grubosci pier§cieni (carg) tworzacych powtoke. Wartosci
wskaznikow nosnosci plastycznej wyznaczono réwniez w sposob uproszczony z zaleznosci
analitycznej podanej w normie [2] (ozn. RpiA), Z ta jednak roznica w stosunku do podejscia
normowego, ze sktadowe stanu napr¢zenia otrzymane z analizy liniowej (LA) odczytane

zostaty w punkcie najwigkszych deformacji wyboczeniowych zarejestrowanych w analizie
LBA.

1,2

1 90 T T T T T
TV
=_ FAYI B u
L0 \ | = BV R =-3,76(5/S,,)+69.23
S Do LA I R [\ ) VA — S
= £l ! Tic| § I
SOt NS ne| 60
< £ S G50 | R ymn =-2,74(S/S, )+59.54
ﬁ_ 0,6 ,: !: T3C % w | pl,MI‘\IA ( i 1m)
) :. \ \ = N7
x 04 i | 830 | s —R /u.
d | \/L inicjacja = 20 | B
0.2 A "/ PMZ = ol EZ
0,0 0 I i

00 02 04 06 08 1,0 1,2

00 02 04 06 08 1,0 1,2
liczba przyrostow dhugosci tuku x 103, i

*ang. initial Si IAY

ini*

Rys. 4. Wykresy (od lewej) zalezno$ci kr-i oraz zmodyfikowanej zaleznosci Southwella

T2C
T3C

Rys. 5. Strefy uplastycznienia (w kolorze czarnym) zarejestrowane w momencie rozwinigcia si¢
plastycznego mechanizmu zniszczenia
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4. Dyskusja i wnioski

Wyznaczone wskazniki wykorzystane zostaly do oceny smuktosci wzglednej powtok,
z zaleznosci Aoy = (Rpi/Rer)?’. Z uwagi na lokalnych charakter wyboczenia powlok, zalezno$¢
ta oparta zostala na zatozeniu mozliwosci wystapienia interakcji zjawisk wyboczenia
i uplastycznienia [1]. Innymi stowy, obszar uplastycznienia zarejestrowany w momencie
osiggniecia plastycznego mechanizmu zniszczenia powinien pokrywaé si¢ z obszarem
deformacji wyboczeniowych powtoki. Warunek ten spetniony zostat tylko dla modeli T1V
i T1C (o najnizszym H/D w grupie analizowanych powlok) oraz T2V (o H/D = 0,45
i zmiennej grubosci $cianki powtoki). W strefach uplastycznienia powtok tych modeli
dominujacg sktadowa stanu napr¢zenia byto Sciskanie obwodowe, podobnie jak w obszarze
deformacji wyboczeniowych. Dlatego tez dla tych modeli zarejestrowano zblizone wartosci
wskaznikow nosnosci plastycznej wyznaczonych z analiz MNA (Rpmna) 1 LA (RpiLa)
(Rys. 6). W przypadku pozostaltych modeli, tj. T2C oraz T3V i T3C (4. o najwyzszym H/D
w grupie analizowanych powlok) lokalizacja obszaréw wyboczenia (Rys. 3)
i uplastycznienia (Rys. 5) wykluczata mozliwo$¢ wystapienia interakcji miedzy tymi
zjawiskami. Co wigcej, w obszarach tych zarejestrowano odmienne dominujace sktadowe
stanu naprg¢zenia. Dlatego tez w ocenie smuktosci wzglednej tych modeli uwzgledniono
wskaznik Rpia zamiast rekomendowanego w normie [2] wskaznika wyznaczonego z analizy
MNA. Z uwagi na zastosowany wczesniej sposob oszacowania wartosci Rpia, wskaznik ten
moze by¢ bowiem traktowany jako przyblizenie no$nosci plastycznej tej czesci powtoki,
w ktorej wystapito wyboczenie. Poczynione obserwacje pozwolily na wyciagnigcie wniosku,
ze nosnos¢ plastyczna wyznaczona z analizy MNA moze by¢ wykorzystana do oceny
smuktosci wzglednej Ao jedynie czes$ci analizowanych powlok (Rys. 6). Zauwazono
réwniez, ze do celow oceny smuktosci wzglednej ptaszczy zbiornikow obcigzonych wiatrem
wystarczajace jest oszacowanie nosnosci plastycznej na podstawie rezultatow analizy
liniowe;.

2,0
xov,MNAz(Rpl,MNA/ Rcr)o‘5
xov,LA:(Rpl,LA/ Rcr)0’5

1,5

=g g

0,5 n i
A Rpl’MNA /Rpl,LA

O Agyana’ Aova
0,0 T T T T

TV TIC T2V T2C T3V T3C

Rys. 6. Relacje miedzy wielkosciami wyznaczonymi z analiz MNA i LA
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1. Charakterystyki dynamiczne rusztowan fasadowych

Rusztowania fasadowe to tymczasowe konstrukcje uzytkowe wspomagajace prace
budowlane. Istotne jest zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji i pracownikow,
a takze komfortowych warunkow pracy ich uzytkownikom poprzez zmniejszenie poziomow
drgan docierajacych do nich. Podstawowe charakterystyki dynamiczne rusztowan
fasadowych to czestotliwosci drgan wlasnych oraz odpowiadajace im postacie drgan.
Pierwsza czgstotliwo$¢ w przypadku konstrukeji tego typu zazwyczaj miesci si¢ w zakresie
od 0,7 do 4 Hz [1], a wigc sa to wielkoSci wywotywane przez wiele urzadzen dziatajacych
na rusztowaniu, a takze sg one zblizone do czestosci rezonansowych czgsci ciata ludzkiego.
Czgstotliwos¢ drgan wlasnych uzalezniona jest od rozmiaréw rusztowania, jego masy
oraz masy dodatkowej zgromadzonej na rusztowaniu (materiaty budowlane, siatki ochronne
i plandeki, uzytkownicy rusztowania), a takze od sztywnos$ci konstrukcji. Projektant
rusztowania nie ma wplywu na elementy katalogowe systemu rusztowaniowego. Mozliwe
jest zwigkszenie sztywnos$ci rusztowania poprzez odpowiednio zaprojektowany system
kotwienia konstrukcji rusztowania i przez prawidlowe stosowanie stgzen. Wymagany uktad
stezen oraz rozstawy zakotwien w typowych rusztowaniach fasadowych mozna znalezé
w przepisach normowych [2] lub katalogach producentow systemow rusztowan.

2. Model obliczeniowy

Przeprowadzono obliczenia komputerowe przykladowego rusztowania fasadowego
o sredniej wielkosci. Model metody elementow skonczonych zostat stworzony w programie
Autodesk Simulation Multiphysics 2013. Proces budowy i weryfikacji modelu w oparciu
o badania rzeczywistej konstrukcji rusztowania przedstawiono wcze$niej w pracach [3].
Oryginalny model zawieral st¢zenia i zakotwienia zaproponowane przez projektanta
konstrukcji rusztowania na podstawie przepisOw normowych. W kolejnych wariantach
modyfikacji ulegata liczba pionéw ze stezeniami, tj. z oryginalnej liczby piondéw stezen (3)
pozostawiono 2 (rusztowanie stabo ste¢zone), a nastgpnie liczbg piondow stezen zwiekszono
do 5 (rusztowanie przesztywnione). Podobnie, analizie poddano wplyw liczby zakotwien.
Zatozono, ze fragment konstrukcji pozostaje niezakotwiony, co wprowadzono do modelu
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przez eliminacj¢ 6 kotew w trzech etapach. Ostatni wariant modyfikacji oryginalnego
systemu zakotwien to rOwnomierne usuni¢cie 10 sposrod 36 ogotem punktow zakotwien.

3. Wyniki

Wyniki obliczen zostaly zebrane w postaci pierwszych dziesi¢ciu czgstosci drgan wlasnych
w tabeli 1. Analizowano takze postacie drgan wlasnych, odpowiadajace zblizonym
czgstosciom drgan.

Tabela 1. Czgstosci drgan wlasnych

f[Hz]
Nr | Oryginal | Zmiana liczby pionow stezen Redukcja liczby zakotwien
3 pola 2 pola 5 pol Etap 1 Etap 2 Etap 3 | Rownomiernie
1 2,36 2,32 2,44 1,87 1,62 1,23 2,30
2 2,92 2,92 2,90 2,37 2,37 2,37 2,37
3 328 3,05 3,26 321 3,16 3,16 3,07
4 3,35 3,31 3,64 3,35 3,35 3,22 3,35
5 3,65 3,64 3,81 3,65 3,65 3,35 3,65
6 4,55 436 473 4,55 4,55 3,65 4,10
7 5,07 5,04 5,03 4,88 4,80 4,56 4,55
8 5,48 5,08 541 5,24 5,16 5,09 491
9 5,65 5,53 5,64 5,48 5,48 5,28 5,37
10 5,69 5,68 5,73 5,66 5,59 5,48 5,48
4. Wnioski

Zwigkszenie liczby stg¢zonych po6l i wigksza liczba zakotwien powoduje zwickszenie
czestotliwos$ci drgan wilasnych. Nie jest to jednakowa zmiana dla wszystkich czestosci
i postaci. Stezenia maja wickszy wptyw na postaci zwigzane z drganiami poziomymi wzdhuz
fasady, podczas gdy liczba zakotwien wplywa istotnie na warto$ci zwigzane z postaciami
z przemieszczeniami prostopadle do fasady. Pozostawienie duzego obszaru pozbawionego
zakotwien powoduje znaczne zmniejszenie przede wszystkim pierwszej czgsto$ci drgan
wlasnych. Taka sytuacja jest niedopuszczalna, a mimo to spotykana w przypadku rusztowan
zlokalizowanych przy istniejacych budynkach, gdzie z powodoéw technologicznych
kotwienie czesci konstrukcji jest utrudnione i czasem przez projektantdw zaniedbywane.
Nalezy roéwniez mie¢ na uwadze, ze niedostateczne kotwienie i stgzenie rusztowan
fasadowych ma wplyw nie tylko na ich charakterystyki dynamiczne, ale takze na wytezenie
elementow konstrukcji. Moze to prowadzi¢ do standéw awaryjnych, mimo nieprzekroczenia
dopuszczalnych wielko$ci obcigzen.
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1. Wprowadzenie

Murowany barak oznaczony obecnie numerem inwentaryzacyjnym B-138, znajdujacy si¢
na terenie bylego niemieckiego nazistowskiego obozu koncentracyjnego i zaglady
Auschwitz-Birkenau, jest obiektem zabytkowym o szczegolnym znaczeniu historycznym.
W czasie funkcjonowania obozu barak petnit funkcje mieszkalne. Obecnie objety jest,
wraz z innymi obiektami Auschwitz II-Birkenau, opiekg Panstwowego Muzeum Auschwitz-
Birkenau w O$wigcimiu.

Zachodnia $ciana szczytowa baraku ulegta odksztatceniu i wychyleniu. Element znajduje
si¢ w stanie awaryjnym i jest tymczasowo podparty (Rys. 1). W zwigzku z projektowanym
kompleksowym remontem baraku niezbedne jest przeprowadzenie prac polegajacych
na zniwelowaniu odksztalcen $ciany oraz ustabilizowaniu jej potozenia. Standardowe
podejscie do odksztatconych $cian, polegajace na ich rozbiorce i odbudowie w pozycji
pionowej jest niemozliwe ze wzgledu na wyjatkowy i historyczny charakter miejsca
oraz sprzeczno$¢ z etyka i praktyka konserwatorska Muzeum. Chcac, jesli to mozliwe,
unikng¢ zabudowy nowych elementow wewnatrz i na zewnatrz baraku, ktore moglyby
w sposob trwaly zapewni stateczno$¢ S$cianie, zdecydowano si¢ by przeanalizowac
mozliwos¢ przeprowadzenia rektyfikacji.

2. Opis baraku i jego uszkodzen

Barak o numerze inwentaryzacyjnym B-138 jest parterowym obiektem niepodpiwniczonym,
o rzucie 36,3 m x 11,4 m (Rys. 2) i wysokosci 5,35 m. Konstrukcje¢ dachu stanowi drewniana
wigzba o ukladzie ptatwiowo-kleszczowym. Wigzary gldwne, w sktad ktorych wchodza
shupy, para krokwi oraz para kleszczy znajduja si¢ w osiach 2 — 9, w rozstawie okoto 4 m.
Migdzy wigzarami gltownymi, znajduja si¢ krokwie w rozstawie 0,80 m. Platwie
spoczywajace na drewnianych stlupach oraz podparte mieczami, przebiegaja w osiach
B oraz D. Pokrycie dachu stanowi dachowka betonowa. Sciany baraku grubosci 0,12 m sa
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murowane z cegly pelnej. W zewnetrznych Scianach szczytowych ($ciany w osiach 11 10)
znajduja si¢ pilastry o przekroju 0,55 m x 0,40 m. Na pilastrach oparte sa stupy wiezby
oraz, co bardzo istotne, ze stupéw tych wyprowadzono miecze, stanowiace wilacznie
ze stupami, skrajne podpory ptatwi (Rys. 4b). Na zewngtrznych $cianach podtuznych ($ciany
w osiach A i E) spoczywaja murtaty, do ktérych mocowane sg krokwie. Wewnetrzna $ciana
podhuzna (sciana w osi C) peni funkcje §ciany usztywniajacej. Pozostate §ciany w braku
petnia funkcje Scian dziatowych.

Rys. 1. Barak o numerze inwentaryzacyjnym B-138

na

11,4m

LU | L]

36,3 m

Rys. 2. Rzut baraku o numerze inwentaryzacyjnym B-138 oraz polozenie analizowanej zachodniej
$ciany szczytowej

Zaréwno w elementach konstrukcyjnych jak i niekonstrukcyjnych baraku wystepuja
liczne uszkodzenia. Do najliczniejszych naleza peknigcia i rozejScia Scian o szerokosci
do 10 mm oraz korozja elementdéw $cian i wigzby. Najmocniej uszkodzona jest jednak
zachodnia $ciana szczytowa znajdujaca si¢ w osi 1. Ulegta ona odspojeniu od wewnetrzne;j
Sciany podtuznej biegnacej w osi C (Rys. 3a). Ponadto ulegla takim odksztatceniom,
ze jej wygiecie w kierunku poziomym w rejonie potowy dtugosci wynosi 156 mm (Rys. 3b).
Nalezy zauwazy¢, ze nie nastgpito przemieszczenie dolnej krawedzi Sciany ani krawedzi
gornej, biegnacej rownolegle do krawedzi dachu. Wynika to z faktu, ze krawedz dolna jest
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oparta na fundamentach, a krawedzie gorne sg podparte przez elementy konstrukcji dachu
(ptatwie, faty oraz murlaty) przejmujace sity poziome.

b) T }

3126

2111

Rys. 3. Deformacja $ciany szczytowe;:
a) oderwanie $ciany szczytowej ($ciana w osi 1) od $ciany podtuznej (Sciana w osi C),
b) przekroje przez zdeformowang $cian¢ szczytowa w osiach A, B oraz C, / — miecz

3. Mozliwos¢ rektyfikacji Sciany

W celu usunigcia odksztatcenia zachodniej $ciany szczytowej zaproponowana zostala jej
rektyfikacja, a nastepnie ustabilizowanie w nowym polozeniu. Prace zaplanowano w ramach
kompleksowego remontu i konserwacji baraku. Przewidziany zostal demontaz wiezby
i poszycia dachu oraz zabudowa hali nad catym budynkiem na czas prowadzenia prac
remontowych i konserwatorskich.

Rektyfikacja bedzie polegala na wymuszaniu przemieszczen $ciany w kierunku
poziomym przez oddzialywanie na nig sitami dziatajacymi w kierunku poziomym. Sity te
beda rownowazone przez konstrukcje oporowa zabudowang na zewnatrz $ciany
oraz wewnatrz baraku.

Przyjeto, ze konstrukcje oporowa na zewnatrz baraku tworzy¢ bedzie pigé ram
oporowych (I — rys. 4) wykonanych z zamknietych profili kwadratowych 80/80/2
zakotwionych do blokéw betonowych (2), poziome belki (3) biegnace rownolegle do $ciany
i mocowane do koztéw oporowych oraz stezenia (4). Konstrukcj¢ oporowa wewnatrz baraku
tworzy¢ bedzie rusztowanie (5) podparte zastrzatami (6). Zaklada sie, ze prostopadle sity N
oddzialujace na $ciang beda wywotywane za pomoca podnosnikéw srubowych. Podnosniki,
zamocowane do belek poziomych, beda przekazywaly obciazenie na $ciang przez drewniane
przektadki. Rozwazanym uktadem jest wigc szczytowa $ciana znajdujaca si¢ w osi 1 podparta
przez konstrukcje oporowa za pomoca oddzialujacych na nig podnos$nikéw. Zatozono,
ze podczas rektyfikacji podno$niki bedg obcigzaty $ciane kinematycznie przez wywotywanie
jej przemieszczen skokowo o warto$¢ nie wigksza niz 1 mm. W celu przeanalizowania
poprawnos$ci zaproponowanego postgpowania przeprowadzono uproszczone obliczenia
modeli §ciany. Analizy te prowadzono w trzech etapach. Najpierw wykazano, ze najwigksze
odksztatcenia wystapia w miejscu przekazania obcigzenia na Sciang. W zwigzku z tym dalej
prowadzono nieliniowe analizy wydzielonych pasm $ciennych. W drugim etapie zatozono,
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ze podczas rektyfikacji pekanie muru wystagpi w miejscach przekazywania obcigzenia
N na mur za pomocg podno$nikow. W zwiazku z tym w przekrojach, w ktorych analizowany
fragment $ciany podparty jest sitownikami, zdefiniowano zwolnienia liniowe
charakteryzujace si¢ tym, ze nie przenosza one naprezen rozciggajacych. W trzecim etapie
analizy wydzielano z analizowanych pasm $ciany fragmenty muru znajdujace si¢ migdzy
podnosnikami i podpierano je zgodnie z warunkami brzegowymi. Warunki brzegowe
stanowig tu sztywno$ci wynikajace ze sztywnos$ci konstrukcji oporowej. Rektyfikowana
Sciana, mimo ze podczas wymuszania obcigzen jest geometrycznie zmienna, pozostaje
stateczna dzigki wystepowaniu konstrukcji oporowej. Na tej podstawie stwierdza sig,
ze przedstawiony sposob rektyfikacji Sciany zabytkowego baraku jest mozliwy do realizacji.

modut ramy
80/80/2 i

A-A (0 )
I
9

Rys. 4. Schemat zaprojektowanej stalowej konstrukcji oporowej oraz schemat rektyfikacji;
N — sity przekazywane z konstrukcji oporowej na rektyfikowang $ciang, / — rama oporowa,
2 —bloki betonowe, 3 — poziome belki, 4 — stezania, 5 — rusztowanie, 6 — zastrzaly

4. Podsumowanie

Silnie odksztalcone lub wychylone z pionu $ciany sa zwykle naprawiane przez ich
rozebranie, a nastepnie odbudowanie w pozycji pionowej. Takie postepowanie nic jest
mozliwe w przypadku obiektow znajdujacych si¢ na terenie bylego KL Auschwitz II-
Birkenau. Bedacy przedmiotem analizy barak B-138 jest zabytkiem, dokumentem historii
i tak znaczna ingerencja w jego konstrukcje jest niemozliwa. W zwigzku z tym
przeanalizowano mozliwos$¢ rektyfikacji tego elementu. Proces polega na stopniowym
wywolywaniu przemieszczen $ciany w kierunku poziomym az do osiagnigcia przez nia
pierwotnego potozenia. Reakcja ze $ciany podczas rektyfikacji przekazywana jest
na konstrukcj¢ oporowa. Konstrukcja ta stanowi jednoczes$nie podparcie $ciany podczas
remontu. W trakcie rektyfikacji zmianie ulegnie schemat $ciany przeksztatcajac si¢ w uktad
geometrycznie zmienny. Pojawig si¢ pgknigcia w poziomie spoin wspornych w miejscu
przekazywania na $cian¢ obciazen poziomych. Przeanalizowano stateczno$¢ takiego uktadu
podczas rektyfikacji i wykazano, Ze jest ona zachowana. Na tej podstawie stwierdza sig,
ze analizowany sposob rektyfikacji $ciany jest mozliwy do realizacji. Po przeprowadzone;j
rektyfikacji, spoiny $ciany poprzecznej beda wymienione, a sama S$ciana zostanie
przykotwiona za pomoca zbrojenia, zabudowanego w spoinach wspornych do $cian
podhuznych.
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Streszczenie

W artykule opisano autorska metod¢ bezposredniego i ciaglego pomiaru rozkladu
temperatury w poczatkowym okresie twardnienia betonu wraz z wynikami badan
uzyskanymi przy jej uzyciu. Pierwsze udane badanie ta metoda autor przeprowadzit w maju
2001 roku [1]. W kolejnych latach autor z powodzeniem stosowat t¢ metod¢ w badaniach
innych elementéw konstrukcyjnych [2-6]. Autor samodzielnie opracowal i wykonat
niezbgdne elementy do pomiaru temperatury w  twardniejacym  betonie.
Badania przeprowadzit na rzeczywistym elemencie konstrukcji mostu.
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Rys. 1. Analizowany filar estakady
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Badanym elementem jest filar Zelbetowy o $rednicy 2,0 m i wysokosci 8,0 m,
ktory stanowi podpore posrednig budowanej estakady w ciggu obwodnicy Wroctawia.
Konstrukcja sktada si¢ z dwoch niezaleznych ciagltych 15-przestowych konstrukeji
wykonanych z betonu sprezonego (Rys. 1).

© Siatka elementow skoriczonych w programie Abaqus FEA

Rys. 2. Badany filar i jego model numeryczny
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W artykule przedstawiono rowniez model numeryczny badanego filara zelbetowego (Rys. 2)
i uzyskane wyniki obliczen. Obliczenia numeryczne wykonano w programie Abaqus FEA [7].
W modelu numerycznym filara wykorzystano kinetyke wydzielania si¢ ciepta hydratacji
w funkcji czasu dla cementu WARTA uzytego do wykonania badanego filara
oraz temperatury powietrza zmierzonej podczas badan terenowych filara. Badania
laboratoryjne catkowitej ilosci ciepta hydratacji wytworzonej w 1 g cementu uzyskano
z Cementowni WARTA [8]. Wyniki uzyskane podczas badania oraz z obliczen
numerycznych zestawiono w dwoch tabelach i na dziewigciu wykresach. We wnioskach
autor podsumowuje istotne elementy badania terenowego oraz formutuje zalecenia dotyczace
dalszego wykorzystania tej metody do przewidywania rozkladu temperatury w innych
elementach konstrukcji, pod warunkiem, ze s one wykonane z doktadnie tej samej mieszanki
betonowe;j.
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1. Wprowadzenie

Beton jest wrazliwy na szybko$¢ odksztalcenia i wraz z jej wzrostem wykazuje znaczny
przyrost wytrzymato$ci na $ciskanie, jak i rozcigganie [1]. Metoda dzielonego preta
Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB) jest obecnie jedng z najczesciej
stosowanych metod badawczych do analizy mechanicznego zachowania si¢ réznego typu
materiatéw poddanych obcigzeniom dynamicznym (udarowym). Podczas testu SHPB probka
ulegajac dynamicznym odksztalceniom podtuznym (osiowym), jak i poprzecznym, doznaje
oddziatywania dodatkowych sit bezwladnosci, ktorych wplyw na rzeczywista
charakterystyke naprezenie-odksztalcenie betonu w warunkach obcigzenia zachodzacego
z bardzo duza szybkos$ciag moze by¢ znaczacy [2]. W rzeczywistej konstrukcji wydzielona
objeto$¢ betonu ma ograniczong mozliwo§¢ swobodnego poprzecznego odksztatcania sig,
gdyz jest skrepowana przez otaczajacy ja beton. W niniejszych badaniach odwzorowano
zblizone do rzeczywistego zachowanie betonu w konstrukcji poprzez zastosowanie na catej
dlugosci probki tulei olowianej. Glownym celem badan bylo okreslenie czy zastosowana
metodologia pozwala na otrzymanie wiarygodnych wynikéw badan nad wplywem
skrepowania bezwladnosciowego probki betonowej w warunkach badan.

2. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na probkach nieskrgpowanych i skregpowanych tuleja otowiang
o grubosci 5 mm wykonanych z betonu o quasi-statycznej wytrzymatosci na Sciskanie
wynoszacej 59,5 + 1 MPa. Badania dynamiczne przeprowadzono za pomoca uktadu
badawczego SHPB o $rednicy pretow rownej 40 mm opracowanego w Wojskowej Akademii

Strona 311



Malgorzata Pajak, Jacek Janiszewski, Pawel Baranowski, Mateusz Pytlik

Technicznej. Zasada badania za pomoca techniki SHPB polega na udarowym (falowym)
obcigzeniu probki materialowej umieszczonej pomi¢dzy dwoma dtugimi pretami petnigcymi
role czujnikow sily. Na podstawie profilu fal mozna obliczy¢ naprezenie, odksztatcenie
oraz przyrost szybkosci odksztalcenia w probce. W badaniach przeprowadzono kontrole
rownowagowego stanu napr¢zenia w probee, ktorego spelnienie dowodzi wiarygodnosci
otrzymanych wynikow. Prébki nieskrepowane badano przy dwoch predkosciach preta
uderzeniowego wynoszacych: 10 lub 14 m/s, co odpowiadato szybko$ciom odksztalcenia
odpowiednio z zakresow 80 + 89 s oraz 156 + 194 s’ Probki betonowe skrepowane byty
badane przy predkosci preta uderzeniowego wynoszacej 16,8 m/s co odpowiadato szybkosci
odksztalcenia z zakresu 82 + 164 s,

3. Wyniki badan i wnioski

Otrzymane wyniki w postaci krzywych ilustrujacych zalezno$ci napr¢zenia od odksztatcenia
(o — €) przedstawiono na rys. 1. Badany beton wykazatl znaczng wrazliwos¢ na wysokie
szybkos$ci odksztalcenia. Profile krzywych o-¢ probek skregpowanych réznia si¢ wyraznie
od krzywych probek nieskrgpowanych. Najbardziej widoczna réznica wyraza si¢ obecnoscia
dwoch pikow wartos$ci szczytowych naprezenia na krzywych oraz znacznym wzrostem
modutu sprezystosci w porownaniu do probek nieskrepowanych.

180

S mm, 40,2 mm , 5 mm Prébka 5 .
160 L sE Predkosc¢ preta uderzeniowego
g Szybkos¢ odksztatcenia:
140 - Beton nieskrepowany
E badanie quasi -statyczne
e g 2107857
@ 100 ~ = == = Beton nieskrgpowany
5 10m/s
E‘.F 80 80+89,15™
a —— Beton nieskrepowany
S 60 14 m/s
156 + 194 5™
« l' e ---===—== Beton skrepowany
20 b ~ 16,8 m/s
f ™ 82+ 1325

. Odksztatcenie .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Rys. 1. Wplyw skrepowania betonu na krzywa naprezenie-odksztatcenie

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze metoda dzielonego preta Hopkinsona moze
by¢ wykorzystana do oceny wytrzymatosci betonu w warunkach skrepowania
bezwladnosciowego poprzez zastosowanie tulei olowianych.
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1. Wstep

Wzmocnienia konstrukcyjne obiektow zabytkowych stwarzaja wiele trudnosci, gdyz kazda
ingerencja moze zmieni¢ historyczny wyglad. Dlatego istotne jest opracowanie technik
naprawczych, ktore nie ingeruja w wyglad zewnetrzny konstrukcji. Takim rozwigzaniem,
w przypadku obcigzen dynamicznych, moga by¢ amortyzatory drgan, ktore stosowane sa
od ponad wieku. Znanych jest juz wicle sposobow i1 Srodkow zapobiegania nadmiernym
drganiom, a badania nad optymalnymi parametrami amortyzatorow trwaja zaréwno
dla wymuszen deterministycznych, jak i stochastycznych. Jako kryterium optymalizacji
mozna przyjaé wiele parametréw, np. minimum wariancji drgan [1], minimum
wspolczynnika nadmiaru [2], minimalne zmeczenie materiatu [3] itp. Optymalizacja
amortyzatorow jest bardzo zlozonym problemem, zwlaszcza gdy rozwaza si¢ drgania
wywolane obcigzeniem o losowych parametrach. Optymalizacja moze dotyczy¢ zaréwno
rodzaju jak i liczby ttumikow, a takze ich rozmieszczenia na konstrukcji.

Optymalizacja polega na znalezieniu optymalnych parametrow absorbera w odniesieniu
do parametrow uktadu, przy czym celem optymalizacji jest minimalizacja danej funkcji celu
[4]. Generalnie jako kryterium optymalizacyjne przyjmuje si¢ czgsto maksymalizacje
trwatosci konstrukcji w zatozonym czasie jej uzytkowania. Kryterium takie mozna przyjac
jako: 1) minimalizacj¢ oczekiwanej wartosci przekraczania granicznego poziomu napre¢zen
lub odksztalcen, albo 2) maksymalizacj¢ trwatosci konstrukeji w odniesieniu do degradacji
zmeczeniowej konstrukeji lub propagacji peknigc.

W artykule przeanalizowano problem optymalnego doboru parametrow DVA (dynamic
vibration absorber) redukujacych drgania belki poddanej losowemu ciagowi sit
poruszajacych si¢ ze stala predkoscia. Zarowno sily, jak i czas migdzy ich pojawieniem si¢
sa przyjete jako zmienne losowe. W artykule przedstawiono dwa rézne warianty: jeden
dla przypadku, gdy strumien poruszajacych sig sit jest modelowany jako proces Poissona [5],
a drugi, gdy dodatkowo jedna z silt znajduje si¢ w takim punkcie na belce, ze powoduje
maksymalng odpowiedz uktadu. W drugim modelu, losowa odpowiedz belki traktowana jest
jako nieskonczona seria zmiennych losowych. Problem zostal rozwigzany przy uzyciu idei

Strona 313



Monika Podworna, Jacek Grosel

dynamicznej funkcji wptywu [6]. Rozwazono kilka kryteriow optymalizacji na podstawie
warto$ci oczekiwanych oraz wariancji odpowiedzi belki.

2. Analizowany problem

Rozwazane s3 tlhumione drgania swobodnie podpartej belki Eulera-Bernoulliego
o sztywnosci gigtnej ET 1 skonczonej dtugosci L, ktéra ma zamocowany absorber w punkcie
xo. Konstrukcja modelowana jest jako uktad o skonczenie wielu stopniach swobody
(MDOF), absorber za$ jako uktad o jednym stopniu swobody (SDOF). Belka obciazona jest
losowym strumieniem sit poruszajacych si¢ ze statg predkoscia v.

Do analizy drgan belki mostowej, przyjeto dwie dynamiczne funkcje wptywu: H, (x, t)
i Hy(x,t — L/v). Funkcja H, (X, t) jest odpowiedzig belki w czasie t (0 < t < L/v) na sile
ruchu rowng jednoéci (A; = 1). Funkcja H,(x,t — L/v) jest odpowiedzig belki na site
jednostkowa, ktora jest poza belka mostowa.

Analizowano dwa modele: w pierwszym przypadku ugiecie belki jest liczone
w dowolnym czasie t > L/v, przy czym zadne potozenie sily nie jest znane, w drugim
przypadku rozpatruje si¢ sytuacje w chwili ¢;, gdy pojedyncza sita powoduje ekstremalne
przemieszczenie belki w punkcie x. Ugigcie belki dla pierwszego przypadku [w;(x,t)]
oraz drugiego przypadku [wy;(x, t)] mozna zapisa¢ za pomocg calki Stieltjesa [6]:

wy(x,£) = tLA(T)Hl ot —DAN@ + [ ADH, (x, t—1— %) AN (1)
wy(x,t;) = A(t)H (x, t) + wi(x, t) (2

Stosujac metode¢ transformacji wlasnej i uwzgledniajac j pierwszych form wiasnych
belki mozna uzyskac roéwnania:

d*y1n (1) dyin(®) =, nmx, 2 nmvt
. _ 2 3
dt? + 2a dt + wpYia(8) + r()sin L sin L (3)
A%y, (t dy,n(t nmx
Zzt’;( )4 22 Z"t( ) 4 02y (® +r@®)sin T2 = (4)
4
gdzie n=1.2,..,j, 2a = i, w? = (%) % oraz yi,(t), ¥Yan(t), — wspotrzgdne

dynamiczne, r(t) — sila interakcji absorber — belka mostowa. Rownanie (3) opisuje sytuacje,
gdy sila jest na belce. Natomiast rownanie (4) gdy sila jest poza belkag mostowa.
Rownania ruchu absorbera SDOF zamontowanego do belki mostowej w dowolnym

punkcie x, € (0, L) opisuja rownania:

d?qq(t) c an(t)_dHi(xo't)
¢ de? “l dt dt

+ ka[qa(t) — Hi(xo,t)] = 0 )
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+

¢q,(0) [dqa(t) iody, (8 nax,
927 | o, __E
n=1

sin
dt? dt dt

J nix,
+w(21 [qa(t) - Z Yy, ©sin ] =0
n=1 L

(6)

. C k .
gdzie 2a, = -2, w2 =-%,orazi = 1,2.
@M Y Mg

Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalne warto$ci oczekiwane oraz wariancji
ugie¢ dla pierwszego modelu w;(x, t) [1] oraz dla drugiego modelu wy; (x, t).

3. Analiza numeryczna

Do analizy numerycznej przyjeto zelbetowy most belkowy rozpigtosci teoretycznej L =30 m
z pierwsza czgstoscig wlasng réwna w, = 4 rad/s. Przyjeto stata predkos¢ poruszajacych si¢
pojazdow, a nastgpnie poréwnano z predkoscia krytyczna dla konstrukeji.

Rozwazono rozne polozenia absorberax, € (0,L). Ponadto przeanalizowano roézne
parametry absorbera (mas¢ 1 sztywnos$¢). Do scharakteryzowania masy absorbera
wykorzystano parametr p = M,/mL, czyli stosunek masy absorbera do masy belki
mostowej. Wplyw masy absorbera analizowano w szerokim zakresie u € (0; 0,3), podczas
gdy w praktyce najczgsciej przyjmuje sie¢ wartosci do 0,1. Podobnie parametr k = w,/wg
jest stosunkiem czestotliwosci wlasnej absorbera do czestotliwosci wiasnej mostu.
Przeanalizowano rowniez szeroki zakres czestotliwosci absorbera x € (0,5;2,5), jednak
w praktyce najczgsciej stosuje si¢ absorber o czestotliwosci zblizonej do czgstotliwosci
konstrukcji (k = 1 ). Analizowany zakres predkosci dla wybranej konstrukcji wynosi
68 — 336 km/h. Wigksza predkos¢ odpowiada mniejszemu ugi¢ciu, co oznacza wigkszy
wplyw amortyzatora. Przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 1.

Efwy (xb)] b) g

8.x10°6 g.x107! ‘ .
6.x107% st :
4.x10° 4.x 1071 ‘— i
2 x10°5 2.x107 1 715 k[-]
[ a——
Vo [x Verl -
Rys. 1. Funkcja ugigcia belki mostowej w srodku rozpigtosci:
(a) warto$¢ oczekiwana ugiecia pierwszego modelu [w,(x, t)] dla rdznych parametréw absorbera u;
(b) wariancja ugiecia drugiego modelu [wy,(x, t)] dla réznych parametrow absorbera k
4. Wnioski

Utrzymanie zabytkowych mostow wymaga stalej kontroli ich stanu technicznego
oraz systematycznych prac remontowych. Mozliwa metoda zmniejszenia wyt¢zenia
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konstrukcji zabytkowych, zwlaszcza tych poddanych obcigzeniom dynamicznym jest
zastosowanie DVA w celu zmniejszenia ich drgan. Istotne jest, aby odpowiednio dostroi¢
amortyzator, poniewaz zle dobrane urzadzenie moze zwigksza¢ wibracje zamiast je
redukowaé. W celu ustalenia optymalnych parametrow absorbera, analizie poddano dwie
rozne sytuacje. Pierwszy przypadek to strumien poruszajacych si¢ sil, modelowany jako
proces Poissona, ktory generuje ugigcie belki mostowej w;(L/2,t). W drugim wariancie
jedna z poruszajacych si¢ sit znajduje si¢ w punkcie, ktdry generuje odpowiedz belki
o najwickszej wartosci w;;(L/2,t). W wigkszosci przeprowadzonych analiz wyniki byty
dosy¢ zblizone dla obu przypadkow —w;(L/2,t) orazwy;(L/2,t). Zauwazalne roznice byty
w przypadku wartosci oczekiwanych w zakresie predkosci od 0,5 do 1,5 predkosci
krytycznej, a najwigksze dla v = (0,6 — 0,8)v_, co w niniejszej analizie odpowiada
zakresowi predkosci normalnego ruchu pojazdow, tj. 68-200 km/h. Optymalna praca
absorbera to montaz w odleglosci 0,3-0,6 rozpigtosci belki, zarowno dla pierwszego,
jak 1 drugiego przypadku. Odpowiednie parametry absorbera ze wzgledu na jego
zastosowanie to: 4 = M, /mL € (5%, 15%) oraz k = w, /ws € (0,5; 2,5). Biorac pod uwage
fakt, ze autorzy w pracy [7] stwierdzili, iz przyjecie stosunku masy (stosunku masy absorbera
do masy konstrukcji glownej) ponizej 1% jest niewystarczajace, zasadne wydaje si¢
zastosowanie si¢ do tego zalecenia.
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1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych probleméw budownictwa na terenach gérniczych jest ocena wplywu
wstrzasow na budowle.

Wynikiem pomiaru za pomoca akcelerometru jest zbior par liczb w ktorej pierwsza
reprezentuje chwilg czasu, a druga to pomierzone przyspieszenie w tej chwili czasu. Zwykle
do wyznaczenia z akcelerogramu funkcji predko$ci i przemieszczenia stosuje si¢ algorytmy
numeryczne [2].

Niniejszy referat przedstawia podej$cie potanalityczne, mozliwe do przeprowadzenia
w systemie Mathematica.

2. Przykladowy akcelerogram

Rys. 1 przedstawia akcelerogram bedacy przykladem zastosowanej metody. Caty
zarejestrowany sygnat objat 5 sekund, ale najwigksze amplitudy przys$piedzenia zanotowano
w podprzedziale pokazanym po prawej stronie rysunku.

Acceleration chart Acceleration chart

2) a[mm/sZ]

a[mm/s'

3000 3000

2000 2000

1000 1000 |k

0

-1000 -1000 4’

-2000 -2000

i e —— {fs]
44 0.46 0.48 0.50

-3000 -3000

Rys. 1. Akcelerogram w catym przedziale pomiarowym i podprzedziale duzych przyspieszen
W systemie Mathematica mozemy zbidr punktéw pomiarowych zinterpolawa¢ funkcja.

Argumentem niniejszej funkcji jest rzad funkcji interpolacyjnej. Odpowiada
to w przyblizeniu stopniowi wielomianu wpasowanemu pomi¢dzy punktami pomiarowymi.
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a[i ] :=
a[i] =
Interpolation[ts, InterpolationOrder - i]
Rys. 2 pokazuje efekt interpolacji w bardzo waskim podprzedziale, w ktorym zanotowano
najwigksze przyspieszenia.

Acceleration chart

-1000

-2000

~3000

Rys. 2. Interpolacja danych pomiarowych przyspieszenia funkcja szostego rzgdu interpolacyjnego

Od chwili utworzenia funkcji interpolacyjnej mozna ja traktowaé jako funkcje
analityczng. Okazuje si¢, ze analityczne catkowanie tej funkcji jest bardzo szybkie. Funkcje

predkosci obliczamy jako catke:
v[i ][t ] :=v[i][t] = jEvaluate[a[i] [t]] dt

Speed chart Speed chart

s]
42 0.44 0.46 0.48 0.50

Rys. 3. Wykres predkosci w catym przedziale pomiarowym i podprzedziale duzych przyspieszen

Rys. 3 pokazuje, ze najwigksze wartosci predkosci osiggane sg w okolicach drugiej
sekundy pomiaru, gdy zdawatoby si¢ drgania ustaja. Warto$¢ predkosci jest okoto trzykrotnie
wyzsza niz w momencie najwickszych przy$pieszen. Dalsze drgania z matymi
przyspieszeniami sprawiaja, ze w piatej sekundzie predko$¢ spada do zera. Calkujac
analityczne funkcje predkosci, otrzymujemy funkcj¢ przemieszczen.

6[1 ][t ]:=06[1][t] = JEvaluate[v[i] [t]] dt

Displacement graph

Displacement graph

S[mm] S[mm]

1 2 3 4 5

-0.005

-0.010

-0.015

Rys. 4. Wykres przemieszczen w catym przedziale pomiarowym i podprzedziale duzych przy$pieszen
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Pokazane na rys. 4 wykresy moga sugerowac, ze funkcja przemieszczen jest catkiem
gladka. Jednak ,,mikroskopowe” przyblizenie (Rys. 5) do przedziatu czasu jak na rys. 2
pokazuje faktyczny przebieg funkcji po kolejnych catkowaniach.

Speed chart Displacement graph
S[mm]

0.00102
0.00100
t[s)

04900 0.00098

0.00096

{[s]
0.3885 0.3890 0.3895 0.3900[ J

Rys. 5. Wykresy predkosci i przemieszczen w przedziale jak na rys. 2

Jako$¢ catkowania mozemy sprawdzi¢ przez rozniczkowanie. Zatem jesli
zrézniczkujemy funkcje predkosci i odejmiemy od niej funkcje przys$pieszenia,
Abs[3(:,v[6] [t] - a[6] [t]]
otrzymamy to co wida¢ na rys. 6, ze blad jest pomijalny ze wzgledu na poréwnanie
z warto$ciami na akcelerogramie (Rys. 1), gdzie ekstremalne warto$ci przys$pieszen si¢gaja
3000 mm/s?, czyli wzgledny btad nie przekracza 0,4%.

Abs[ovi6][t]-a[6][t]]

t[s]
1 2 3 4 5 ts]

Rys. 6. Oszacowanie wzglednego btedu interpolacji

3. Calkowanie rownan ruchu

Powyzsza metod¢ mozna wykorzysta¢ do catkowania réwnan ruchu [1]. Pokazemy
to na przyktadzie ukladu dynamicznego o jednym stopniu swobody wzbudzonego
analizowang funkcjg przyspieszenia.

Ogodlne rozwiagzanie tego zadania Mathematica potrafi poda¢, wykorzystujac funkcje
do analitycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych:

DSolve[{q”[t] +2cq'[t) +w?q[t]) == a[t], q[@)] == @, q'[@] == @}, q[t], t]
/. {K[1_]1 -1}
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Wynik tak ogdélnie sformutowanego zadania program podaje w postaci:

ot [~e-Ve-?) [
t (-csc2-u? ) i W L Ne2 - w? aft]
Hq[t] e | T+

1 2 (c-w) (c+w)
i 2_,2 )\
. 2¢T+T (-c-Vec-w? | -
ot [-ere?) [te ) Ne2-w? a[t]
1 2 (c-w) (Cc+w)
—es2?) [
t‘c\,z 7| o @2CTEleVEt) T2 arrg
- =t
1 2 (c-w) (C+w)
2¢ (~c+vc2-w? 2 2
t [-c-/ | [t e Jet-w* alt] r}}
1 2 (c-w) (C+w)

To wyrazenie — jako istoty obdarzone rzeczywista inteligencja, a nie sztuczna, nadal
przewyzszajace maszyny — mozemy uprosci¢ do postaci:

art J :=

e s \cz-MZ)J et an

e_'(“W)J\ N (“\/cz-wZ) o ]
242

W petnej wersji artykulu pokonferencyjnego pokazany zastanie petny opis procedury.
Tu ograniczg si¢ do podania przyktadu.
Przyjmujac « = 5@; < = 2 dostajemy wynik, ktérego wykres pokazano narys. 7.
S[mm]

0.0005

-0.0005
~-0.0010

-0.0015

-0.0020

Rys. 7. Wynik catkowanie rownania ruchu
4. Podsumowanie

Przedstawione podejscie moze stanowi¢ alternatywe i narzedzie weryfikacyjne algorytmow
numerycznych wbudowanych w oprogramowanie akcelerometréw i systemow do obliczen
numerycznych. Za stosowaniem przemawia duza szybko$¢ obliczen i weryfikowalnosé
wynikow.

Pragne tu doda¢, ze inspiracja do podjecia tych badan byly stwierdzone istotne réznice
w wynikach calkowania funkcji przy$pieszen w dwoch programach do obliczen
numerycznych, a z problemem zglosita si¢ do mnie 6wczesna dyplomantka, a obecnie
doktorantka naszego Wydzialu pani Kinga Zemtfa.
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Stowa kluczowe: interwaly, trwalos¢, rurociqgi, parametry niepewne.

1. Wprowadzenie

Problemy erozji rur spowodowane transportem materiatu zawierajacego odpady poflotacyjne
stanowiace mieszaning frakcji pylowej, piaskowej i itowej stanowia bardzo wazny problem
w zakresie eksploatacji kopaln i zaktadow wydobywczych rudy miedzi. W odniesieniu
do KGHM Polska Miedz S.A. problem odnosi si¢ do eksploatacji rurociaggéw o tacznej
dhugosci przekraczajacej 250 km, a to z kolei przektada si¢ na znaczne ponoszenie naktadow
finansowych, zwiazane z kosztami eksploatacji rurociagow, jak 1 ich awariami.
Fundamentalnym problemem z punktu widzenia eksploatacji rurociagow w KGHM Polska
Miedz S.A. jest bardzo duze zuzycie rur do transportu odpadow poflotacyjnych, jak réwniez
okreslanie czasu bezawaryjnej pracy elementow konstrukcji systemu rur. Awarie wigza si¢
ze znacznymi naktadami finansowymi, powaznymi ograniczeniami w eksploatacji oraz,
w niektorych przypadkach, nawet z zatrzymaniem eksploatacji.

W pracy skupiono si¢ na zastosowaniu teorii powlok [1] w ujeciu przedzialowym
do oceny trwatosci systemow orurowania. Obliczenia wykonano stosujac klasyczne modele
interwatowe z zastosowaniem bibliotek INTLAB [2]. Poprawno$¢ otrzymanych rozwigzan
weryfikowano, stosujac metode Monte-Carlo [3] przy zaloZeniu jednostajnego rozktadu
zmiennych losowych.

2. Model matematyczny

Obliczenia w zakresie oceny wpltywu niepewnosci zostaly wykonane z zastosowaniem
bibliotek dostepnych w pakiecie INTLAB, za pomoca klasycznej arytmetyki dla liczb
przedziatowych X [4]:

X=[X",X*], X <X', X =infX), X" =sup®) )
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gdzie X~ jest kresem dolnym liczby przedzialowej, X* jest kresem goérnym liczby
przedzialowej. Uzyskane wyniki obliczen analitycznych dla modelu powlokowego
z uwzglednieniem podej$cia interwatowego oraz metody MC zobrazowano w sposob
graficzny na rys. 1 (rejon ZWR Polkowice i ZWR Rudna, rurociagi R1 i R2). Na rysunkach
zostaly przyjete oznaczenia: gorna granica przedziatu grubo$¢ $cianki rury h* (ograniczenie
gorne zbioru) — 1, dolna granica przedzialu grubos¢ sScianki rury h™ (ograniczenie dolne
zbioru) — 2, naprezenie zredukowane o;.4 (ograniczenie gorne zbioru) — 3, naprezenie
zredukowane 0,4 (ograniczenie dolne zbioru) — 4, naprezenie zredukowane Gizg, uzyskane
dla wartosci $rednich — 5, wartosci naprgzen zredukowanych uzyskane z zastosowaniem

metody MC — 6.
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Rys. 1. Wyniki obliczen szacunkowej oceny przedziatu czasu t = (t~,t") awarii rurociggu R1
(opis w tekscie)

3. Wyniki obliczen

Uzyskane wyniki obliczen bazuja na uproszczonym modelu bazujacym na teorii powtok,
w ktorym przejeto zatozenie o rownomiernym $cieraniu si¢ systemow orurowania na catym
obwodzie. Zatozenie to nie oddaje w petni warunkow eksploatacji rurociagow, w ktorych
dominuje mechanizm nieréwnomiernego po obwodzie zuzywania si¢ scianek rur. Analizujac
degradacje materiatu rury pomijano roéwniez wszelkie wplywy o charakterze
elektrochemicznym 1 chemicznym, jakie moga ewentualnie wystapi¢ i prowadzié
do obnizenia parametrow materiatu i jego granicy plastycznosci.

Pomimo tego, zarowno uzyskane rezultaty obliczen, jak 1 sposdb podejscia
do szacowania trwato$ci, nalezy uznac za perspektywiczny.
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1. Wstep

Pomimo do$¢ powszechnego zrozumienia znaczenia bezpieczenstwa konstrukcji, analiza
niezawodnos$ciowa nie jest powszechnie przyjeta praktyka projektowa. W celu uproszczenia
obliczen lub obnizenia kosztow na etapie projektowania, do$¢ czgsto rezygnuje si¢
z doktadnego zbadania wptywu rozrzutu warto§ci zmiennych losowych na okreslony stan
graniczny konstrukcji. Statystyki pokazuja, ze glownymi przyczynami katastrof i awarii
niewynikajacych ze zdarzen losowych byt zly stan techniczny obiektow budowlanych
oraz wadliwe wykonawstwo [1]. Jednym z takich bledow jest brak nalezytej starannosci
w procesic wykonywania zbrojenia elementdw, co najczesciej skutkuje zwigkszeniem
otulenia zbrojenia. Zgodnie z normg PN-EN-13670 dopuszczalna odchytka dodatnia otulenia
zbrojenia w zaleznoS$ci od wysokosci elementu i klasy tolerancji nie moze by¢ wigksza niz:
10 mm dla elementéw o h>150 mm i 15 mm dla elementu 0 h=400 mm. Jednak jak wykazaty
przeprowadzone pomiary na wybranych obiektach rzeczywistych, w wigkszosci przypadkow
warunki normowe sg przekroczone.

Wplyw zmiany grubosci otulenia zbrojenia na niezawodno$¢ konstrukeji nie jest zbyt
szeroko opisanym zagadnieniem. Informacje na temat takich badan dla belek Zelbetowych
mozna znalez¢ w publikacji [2]. Zbadano tez wpltyw zmiany grubosci otulenia zbrojenia
na spelnieniec wymagan klas niezawodnos$ci okreslonych w [3] oraz [4, 5]. Sprawdzono
réwniez wpltyw btgdow wykonania na odksztatcenia i zarysowanie belek Zelbetowych [8].
Przeprowadzone analizy wykazaly znaczacy wpltyw zmiany grubosci otulenia zbrojenia
na prac¢ oraz niezawodno$¢ belek zelbetowych i wraz z przeprowadzonym pomiarami
na obiektach staty si¢ inspiracja dla przeprowadzenia dalszych badan i analiz.

2. Pomiary grubosci otulenia zbrojenia na obiektach

Pomiary grubo$ci otulenia zbrojenia przeprowadzono na kilku obiektach powstajacych
w Rzeszowie w roku 2022 r. W wigkszosci przypadkow byly to budynki mieszkalne
wielorodzinne, wykonywane w technologii tradycyjnej tj. stropy zelbetowe monolityczne
plytowo-stupowe, wielopolowe ptyty dwukierunkowo zginane oraz w pojedynczych
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przypadkach plyty jednokierunkowo zginane i stropy filigran. Obiekty realizowane byly
przez kilka duzych i cenionych firm rzeszowskich. Otulenie zbrojenia pomierzono
w losowo wybranych punktach elementéw ptytowych.

3.Wyniki pomiarow

Pomiary przeprowadzono w ponad 200 punktach pomiarowych. Okoto polowa z tych
punktow znajdowata si¢ w obszarach o zatozonym w dokumentacji projektowej otuleniu
wynoszacym 25 mm, w pozostatych elementach otulina wynosita odpowiednio:
30, 35, 40 lub 50 mm. Z tego powodu przeprowadzone analizy podzielono na dwa warianty:
w jednym uwzglgedniono wszystkie pomierzone wartosci, natomiast osobno, jako wariant
drugi, uwzgledniono tylko odchytki w pomiarach, gdzie projektowana warto$¢ otulenia
wynosita 25 mm. Histogramy czgstosci odchylki dla obu wariantow pokazano na rys. 1.

a) b)

NoWw b
= S = R =

=
o

215 252

o

Czestosc wynikow
[

Czestos¢ wynikow
[%]

; Iy ==
-44 -7 30 67 104 141 178
Wartosci odchylki [3%] Wartosci odchytki [%)]

BT Y =
8 120 153 186 219 252

Rys. 1. Histogram czestosci wynikow w zaleznos$ci od wartosci odchytki: a) dla wynikoéw zbiorczych,
b) dla wynikow z bazowa wartoscia otulenia zbrojenia 25 mm

W przypadku wynikéw zbiorczych $rednia warto$¢ odchytki wynosita 32%, najwigksza
odchytka zmniejszajaca grubo$¢ otulenia wynosita 44%, natomiast najwigksza pomierzona
warto$¢ zwickszenia grubosci otuliny wyniosta 252%. Biorac pod uwage wszystkie wyniki,
co drugi wynik rdézni si¢ od wartosci projektowej o 25%, co trzeci o 50%, a co 16 o 100%.
W drugim wariancie $rednia odchytka wyniosta 36,5 mm. Maksymalne wartosci odchytek
pokryly si¢ z przedstawionymi dla wynikéw zbiorczych. Rozktad wynikéw w tym wariancie
charakteryzuje si¢ asymetria prawostronng o warto$ci skosnosci 1,6, odchyleniem
standardowym wynoszacym 16,1 mm oraz logarytmicznym wspotczynnikiem zmienno$ci
rownym 44%. Dla wynikéw w punktach o projektowanej grubosci otulenia réwnej 25 mm,
54% wynikow rdézni si¢ od wartos$ci projektowej o0 25%, 34% o 50%, a co 6smy o 100%.

4.Analizy niezawodnosci

Otrzymane rozklady grubosci otulenia zbrojenia wykorzystano do wyznaczenia
niezawodnosci ptyty stropowej o schemacie statycznym — belka swobodnie podparta. Takie
uproszczenie pozwala na tatwe i czytelne zastosowania metody analitycznej FORM do oceny
niezawodnosci.

Analizy przeprowadzono dla czterech plyt rdznigcych si¢ rozpigtoscia przesta
i wysokoscig przekroju. Kazda z plyt zostata zaprojektowana na takie samo obciazenie,
tj. stale rowne 1,4 kN/m? oraz uzytkowe réwne 2,8 kN/m?. Zastosowano beton klasy
C25/30, stal o granicy plastycznosci f,, = 500 MPa i otulenie zbrojenia 25 mm. W tabeli 1
zestawiono rozpigtosci oraz grubosci ptyty oraz dobrang powierzchni¢ zbrojenia A;.
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Tabela 1. Zbrojenie dobrane dla rozpatrywanych ptyt

Lp. | Rozpieto§¢ [m] | Grubosé plyty [mm] | A [cm?]
1. 3,2 80 3,87
2. 4,8 120 5,03
3. 7,2 180 6,54
4. 8,0 200 7,14

Analizy niezawodno$ci wykonano za pomoca metody pierwszego rzedu FORM
w programie FREeT firmy Cervenka Consulting. W celu oszacowania wskaznika
niezawodno$ci metoda FORM sformutowano funkcje zapasu bezpieczenstwa w postaci:

A=R-E=4 o\ _Aify 2 (1)
= — = s'fy' h—C—E —m—o,].ZSl (g"l'p)
c

w ktorym:

R — no$nos¢, E — efekt oddziatywania, A; — pole przekroju zbrojenia, f, — granica
plastyczno$ci zbrojenia, f. — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, & — grubo$¢ plyty,
¢ — grubos$¢ otulenia zbrojenia, ¢p — Srednica zbrojenia, b — szeroko$¢ plyty, I — rozpigtosc
przgsta, g — wartos¢ obciazenia statego, p — warto$¢ obciazenia zmiennego.

Waznym etapem analizy niezawodnosci jest decyzja, ktoére parametry przyjac¢ jako
deterministyczne, a ktore jako zmienne losowe. W przedstawionych analizach jako wartosci
deterministyczne przyjeto wymiary plyty oraz Srednice i pole przekroju zbrojenia. Pozostate
parametry przyjeto do obliczen jako zmienne losowe o parametrach z tabeli 2.

Tabela 2. Parametry zmiennych losowych

Lp. | Zmienna V'Varto'sc Odchylenie Rozktad
$rednia standardowe
1. fe 33 MPa 4,86 MPa logarytmicznie normalny
2. fy 535,2 MPa 42,8 MPa logarytmicznie normalny
3. g 1,27 N/mm 0,08 N/mm normalny
4. p 1,87 N/mm | 0,56 N/mm normalny
5. c 36,51 mm 16,1 mm logarytmicznie normalny

Parametry rozkladu zmiennej grubosci otulenia zbrojenia dobrano na podstawie
omoéwionych wcze$niej wynikow pomiardw na realnych obiektach. W programie FREeT
na podstawie wartosci $redniej, odchylenia standardowego oraz wspolczynnika asymetrii
dobrano najlepiej dopasowany rozktad — logarytmicznie normalny.

Przedstawione rozklady postuzyty do wygenerowania 10° probek metoda hipersze$cianu
facinskiego, ktore stanowily dane wejsciowe dla sformulowanej funkcji zapasu
bezpieczenstwa. W wyniku obliczen otrzymano rozklady nosnosci plyty oraz efektu
oddziatywan, na podstawie ktorych obliczone zostalo prawdopodobienstwo zniszczenia Py
oraz wskaznik niezawodnosci 3 (Tabela 3).

Tabela 3. Wyznaczone wartosci prawdopodobiefistwa zniszczenia oraz wskaznika niezawodnosci

Lp. Grubos¢ plyty B Pr

1. 80 1,01 0,16

2. 120 2,29 10,9-1073
3. 180 3,43 2,97-107*
4. 200 3,74 9,34-107°
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Na rys. 2 porownano otrzymane wyniki z warto$ciami wymaganymi w [3] dla okresu
odniesienia 50 lat oraz dla umiarkowanych oraz zauwazalnych konsekwencji wedtug [4].

W Obliczone wartosci

e
) il s o e
B 35 [ ] RCT - PN-EN 1990
2 3
525
g ~’2 ................ [ — . =RC2 - PN-EN 1990 oraz umiarkowane
15 konsekwencje ISO
=
N u —==-RC3 - PN-EN 1990
~ 05
Z 0
50 100 150 200 250 =-+-+++ Zauwazalne konsekwencje -1ISO

Grubo$¢ plyty

Rys. 2. Poréwnanie obliczonych wartosci wskaznika niezawodnosci z warto$ciami normowymi

5. WhniosKki

Pomiary na rzeczywistych obiektach wykazaty, ze w wielu przypadkach odchytka otulenia
zbrojenia przewyzsza wartoSci dopuszczalne, co istotnie wplywa na bezpieczenstwo
konstrukcji. Analizy niezawodnosci przeprowadzone z uwzglednieniem otrzymanego
rozktadu zmiennej grubosci otulenia na podstawie pomiardow na obiektach rzeczywistych,
losowo zmiennych charakterystyk materialowych i obcigzen wykazaty, ze dla tak przyjetych
zmiennych losowych wartosci wskaznika niezawodnosci nie speiniaja wymagan stawianych
klasie niezawodnosci RC 2 oraz klas wyzszych. Oczywistym jest fakt, ze im mniejsza
grubos¢ plyty tym wigksze znaczenie maja wszelkie odchytki powodujace zmniejszenie
wysokos$ci uzytecznej przekroju, to jednak nie jest wyraznie uwzglednione w zaleceniach
normowych (10 mm dla elementow o h > 150 mm i 15 mm dla elementow
o h = 400 mm). Uwzgledniajac przeprowadzone pomiary otulenia zbrojenia na obiektach
rzeczywistych i przeprowadzone na ich podstawie analizy, stwierdzono, Ze istnieje potrzeba
dalszych badan i analiz w celu uscislenia dopuszczalnych odchytek wykonawczych
w zaleznos$ci od wysokos$ci elementu oraz oceny ich wptywu na niezawodno$¢ konstrukc;ji.
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1. Wstep

Zrozumienie i efektywne zarzadzanie ryzykiem w produkcji betonu towarowego moze
przyczynic¢ si¢ nie tylko do lepszego zarzadzania ryzykami podczas poszczegdlnych faz jego
produkcji, ale moze wplynaé na koncowsa jako$¢ produkowanego betonu. Beton podlega
ocenie zgodnosci i identyczno$ci wedlug zalecen normy PN-EN 206 [1] i jej krajowego
uzupetlienia PN-B-06265 [2]. Jednak normowe metody nie s3 doskonate i zostaly
opracowane przy zastosowaniu uproszczen, ktore skutkuja tym, ze kryteria normowe
uwzgledniajg tylko ryzyko producenta, pomijajac catkowicie ryzyko odbiorcy betonu [3-5].
Producenci wybierajac optymalne procedury, stosuja najtansze kosztowo metody oceny
i nie analizuja wplywu ich stosowania na ryzyko odbiorcy betonu. W odniesieniu
do produkcji betonu towarowego, prowadzone dotychczas analizy dotyczyty gtownie postaci
kryteriow, a tylko nieliczne prace dotycza oceny statystyczno-rozmytej jakosci
produkowanego betonu czy analizy ryzyka np. z wykorzystaniem zbioré6w rozmytych
czy metod symulacyjnych. Nalezy podkresli¢, ze efektywna ocena jako$ci, niezawodnosci,
bezpieczenstwa czy ryzyka, zardbwno obiektéw, jak i proceséw budowlanych umozliwiajg
walidacje prospektywna inwestycji budowlanych.

2. Materialy i metody

Algorytm oraz przyktad z wykorzystaniem metody logiki rozmytej obliczania wartosci
ryzyka przy produkcji betonu towarowego o zanizonej jakosci zaprezentowano na Krynicy
2022 [6]. Procedura szacowania ryzyka z wykorzystaniem logiki rozmytej obejmowata
funkcje przynalezno$ci, reguly wnioskowania oraz trzy metody defuzzyfikacji. Poziom
ryzyka oceniono, biorac pod uwage zlozono$¢ decyzji dotyczacej rzeczywistej jakoSci
wyprodukowanego betonu towarowego, tj. $redniag wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskang
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dla proby o liczebnosci n = 3 1 betonu klasy C16/20, wadliwos$¢ uzyskang podczas kontroli
zgodno$ci — w; oraz wadliwo$¢ po kontroli — w,. Innym podejsciem jest wykorzystanie metod
symulacyjnych i koput [7, 8]. Jesli znane s rozklad brzegowy zmiennych wejsciowych
oraz funkcja zagrozenia to rozklad ryzyka dotyczacy oceny jakos$ci betonu towarowego
mozna oszacowac za pomocg symulacji. W ponizszym przykladzie podano przyktadowe
rozklady brzegowe zmiennych wejSciowych i ich zalezno$ci. Do wyznaczenia funkcji
przynaleznosci poszczegdlnych rozktadéw brzegowych opisujacych parametry wejsciowe
ryzyka zastosowano metode statystyczno-rozmyta [9, 10] lub przyjeto arbitralnie. Metoda
statystyczno-rozmyta zostala zaproponowana przez Yagera[9], a zastosowana do klasyfikacji
betonu m.in. przez Sz. Wolinskiego [10]. Pierwszym etapem jest wyznaczenie parametroéw
rozkltadow brzegowych dla zdefiniowanych zmiennych losowych & i 7 Zmienna ¢&
reprezentuje punkt rozdzialu warto$ci wytrzymalos$ci poszczegodlnych klas betonu
dla rozwazanej i nizszej klasy betonu, a 77 punkt rozdziatu rozwazanej i wyzszej klasy betonu.
Zatozono, ze para (& 1) jest dwuwymiarowa, normalng zmienng losowa, dla ktorej mozna
wyznaczy¢ rozktady brzegowe pe (k) 1 pp(k) zmiennych losowych & — N(me 09
i n — N(m,, o). Funkcj¢ przynaleznosci dla rozwazanej klasy betonu opisano

wzorem (1) [10]:
cm — M cm — M
SR SELA N EUA
O¢

On

gdzie:

F(z) = exp(— 0,5z2)dz )

1 zZ
m-f_w
Natomiast, dla wadliwosci przyjeto arbitralnie funkcje Gamma. Dysponujac funkcjami
przynaleznosci dla rozwazanych danych wejsciowych, przy zatozeniu, ze zmienne
wejsciowe sa skorelowane, a rozktad taczny jest modelowany za pomoca wybranych
rodzajow koput przy zatozeniu znanej funkcji zagrozenia, rozktad ryzyka okreslono metoda
symulacyjng. W przypadku kopuly Gaussa [7, 8] zdefiniowano matryc¢ korelacji
poszczegdlnych zmiennych, przyjmujac dla wszystkich zmiennych p = 0,8, w przypadku
zastosowania koputy Claytona [7, 8], zatlozono réwniez silng dodatnig korelacj¢, zaktadajac
6 = 6. Korzystajac z metody symulacji i wybranych kopul, oszacowano rozktad ryzyka
niewlasciwej oceny jakosci betonu towarowego (Rys. 1) i obliczono podstawowe statystyki
opisowe dotyczace ryzyka. Ryzyko jest miara zagrozenia definiowang jako kombinacja
prawdopodobienstwa i skutkow zajscia niepozadanego zdarzenia. Zagrozenie E; oznacza
mozliwos¢ wystapienia zdarzenia powodujacego utrate zycia, zdrowia ludzi i/lub straty
materialne, spoteczne, ekologiczne. W przypadku losowego charakteru zdarzen sa one
traktowane jako zdarzenia losowe, a ryzyko jest wielkoscia zdeterminowang lub losowa
i mozna je obliczy¢ za pomoca wzoru (3):

R=Y p(E)-D, 3)
i-1

gdzie: E; — waga punktowa dotyczaca prawdopodobienstwa wystapienia rozwazanego
parametru/ zdarzenia, D; — waga punktowa okres$lajaca straty zwigzane z wystapieniem tego
zdarzenia.
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Matryce ryzyka uwzgledniajaca przyjete do analizy parametry przedstawiono w postaci
tabeli 1. Wedlug matrycy ryzyka (Tabela 1), ryzyko opisuje trojstopniowa skala: ryzyko mate
R; =[1+2], ryzyko $rednie Ry = [3+5], ryzyko duze Ry = [6+9].

Tabela 1. Matryca ryzyka obliczona wg wzoru (1)

Di[waga
E; [waga] 1 2 3
1 1 2 3
——
3 3

W przyjetym modelu warto$ciami wejSciowymi sg parametry kontrolowane, tj. Srednia
warto$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla proby o liczebnosci n = 3 dla betonu klasy
C16/20, wadliwos¢ podczas kontroli zgodnoS$ci oraz wadliwo$¢ po kontroli. Zdefiniowane
parametry determinujg wystgpienie betonu o zanizonej jakoSci i s3 parametrami
wejsciowymi, natomiast warto$¢ ryzyka wyjsciem.

Srednia wytrzymato$¢ betonu na sciskanie Koputa Claytona/ Koputa Gaussa
0,25 !
0:20 //-—, W2 [36]
0,15 10
0,10 / — 08
0,05 / e S 0.6
, 1
0,00 = \TMEQ\ e 04
19 22 25 28 31 34 03 :
0.2 i
Wadliwo$é po kontroli — w2 0,0ake” /a
. 0z oo 06 wil%
0,50 fmimpa) %% 0z 15 o8
0,40 1
0,30 1 —
0.20 Histogram wygenerowanego ryzyka
’ 450 —
0,10 A [%] 400
0,00 350
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 5, 1)
" " N 250
Wadliwo$¢ podczas kontroli zgodnosci - w1 200
0,25 150
0,20 - 100
015 — %] - —
0 t ——F T
0,10 A
0.05 4 % 4,25 5 5,75 6,5 7,25 8
0400 % Poziom ryzyka
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 1. Schemat blokowy - symulacja zmiennej wyjsciowej ryzyka
(schemat opracowany na podstawie [7])

3. Wyniki

Korzystajac z zaproponowanego modelu obliczeniowego oszacowano warto§¢ oraz poziom
ryzyka (Tabela 2) przy produkcji betonu towarowego o zanizonej jakosci.
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Tabela 2. Symulowane ryzyko niewlasciwego postepowania

Parametr Koputa Gaussa Koputa Claytona
Ilo$¢ symulacji 1000 1000
Maksimum 7,30 8,27
Minimum 0,21 421
Srednia 4,46 5,11
95% VaR 5,70 5,91

Otrzymane wartosci wskazuja, ze szacowane ryzyko zgodnie ze zdefiniowang matryca
ryzyka jest duze.

4. WniosKki

Niepewno$ci zwigzane z oceng wytrzymatosci betonu oraz wady statystycznych
kryteriow oceny zgodnosci sa powodami formulowania nowych procedur klasyfikacji
wytwarzanego betonu, jak i szacowania ryzyka przy ocenie jego jakosci. Korzystajac
z zaproponowanego modelu bazujacego na metodach symulacyjnych oraz kopul Gaussa czy
Claytona, mozna obliczy¢ warto$¢ ryzyka przy produkcji betonu towarowego o zanizonej
jakosci. Ekspozycja na ryzyko w ocenie jako$ci betonu moze by¢ mierzona jako iloczyn
poziomu ryzyka i konsekwencji wbudowania betonu o zanizonej jako$ci w konstrukcje,
a opracowana matryca umozliwia okreslenie poziomu ryzyka oraz przyczynic¢ si¢ moze nie
tylko do jego kwantyfikacji podczas poszczegoélnych faz jego produkcji, ale moze wptynaé
na koncowg jako$¢ produkowanego betonu.
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1. Wprowadzenie

W obszarach wystgpowania deformacji terenu spowodowanych eksploatacja gornicza ocenia
si¢ ich wptyw na linie energetyczne. Zrédtem awarii moga byé wptywy lokalne (dodatkowe
napory gruntu na fundament stupa) oraz globalne (zmiana wzajemnego polozenia stupoéw
prowadzaca do zmiany oddzialywan przewodow na konstrukcje). Stany awaryjne stupow
energetycznych spowodowane gorniczymi deformacjami terenu oraz metody zabezpieczania
byty przedmiotem prac naukowych [1].

Zagadnienie oceny wptywu deformacji terenu na linie energetyczne, ze wzgledu na jego
specyfike, nie jest objete przepisami normowymi [2]. Zalecenia odnoszace si¢ do sposobu
analizy linii energetycznych publikowane byly w latach 80-tych poprzedniego stulecia [3, 4]
lub byly przedmiotem opracowan niepublikowanych w czasopismach.

Porownano trzy sposoby modelowania odcinka linii energetycznej poddanej
deformacjom terenu réznigce si¢ zastosowanymi uproszczeniami. Celem byto stwierdzenie
czy uproszczone modele moga by¢ wiarygodnym sposobem oceny stanu elementow linii.

2. Modele obliczeniowe

Rozpatrywano trzy modele uszeregowane od najprostszego do najbardziej zlozonego.

Wszystkie stuza do analizy czgéci naziemnej konstrukcji, a podtoze gruntowe traktowane jest

wylacznie jako zrodto wymuszenia przemieszczen. Oceniono 3 typy modeli:

e model P1Sn: wieloprzestowa sekcja naciggowa sprowadzona do pojedynczego przesta
(P1) o zastepczej rozpietosci wraz z zalozeniem o niepodatnosci stupow (Sn),

e model PnSn: przewody w wieloprzgstowych sekcjach naciagowych odwzorowane
z uwzglednieniem obrotu izolatoréw na stupach przelotowych (Pn) wraz z zatozeniem
o niepodatnosci stupoéw (Sn),

e model PnSp: przewody w wieloprzgstowych sekcjach naciagowych odwzorowane
z uwzglednieniem obrotu izolatorow na stupach przelotowych (Pn) wraz z zatozeniem
o podatnosci stupow (Sp).
Podejscie P1Sn moze by¢ zrealizowane prostymi metodami algebraicznymi bez uzycia

wyspecjalizowanego oprogramowania. Kolejne dwa modele wymagaja implementacji

w programie komputerowym opracowanym specjalnie do tego celu.
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W podejéciach P1Sn i PnSn kazdy przewodd rozpatrywany jest niezaleznie i ich
wzajemna interakcja jest pomijana. W podejsciu PnSp, traktujac stupy jako konstrukcje
odksztalcalne, odwzorowuje si¢ nie tylko interakcj¢ miedzy stupami i przewodami,
ale automatycznie okresla si¢ wspolzaleznos¢ migdzy przewodami. Takie podejscie odbiega
od postgpowania stosowanego w praktyce projektowej, gdzie konstrukcje traktowane sg jako
nieodksztalcalne i wspdlzalezno$¢ miedzy przewodami i konstrukcjg jest zaniedbywana.

W kolejnym podpunkcie wskazano problemy z realistycznym odwzorowaniem wptywu
deformacji terenu przy uzyciu prostszych modeli, a w podsumowaniu przedstawiono wyniki
przyktadowych obliczen. Obliczenia z uzyciem modeli PnSn i PnSp wykonano za pomoca
autorskiego programu [5]. Uwzgledniano w nich nieliniowo$¢ geometryczng przewodow,
niepeilna kompensacje sily naciagu w przewodach na shupach przelotowych (oceniajac
wychylenie izolatorow). Funkcjonowanie algorytmu obliczeniowego bazujacego
na metodach numerycznych szczegdtowo opisano w monografii [6], natomiast stanowigca
czgs$¢ problemu numeryczng analiz¢ ciggien w monografii [7].

2.1. Modele — niedoskonalo$ci odwzorowania

Kazdy z punktow w terenie (w tym miejsca lokalizacji stupow) znajdujacy si¢ w zasiegu
wplywdéw moze zosta¢ opisany wektorem przemieszczenia (3 skltadowe — pionowa w
oraz dwie poziome — w kierunku linii ux i prostopadle do niej uy) oraz nachyleniem terenu
w dwoch ptaszczyznach (odpowiednio 7x 1 7y). Najistotniejszymi dla stanu konstrukcji
wielko$ciami sg przemieszczenia uy (translacja stupa) i 7y (nachylenie stupa).

Latwo wskaza¢ niedoskonatosci modelu P1Sn. Aby obliczy¢ site naciggu w przewodzie
(sktadowa poziomg H) zastepuje si¢ kilkuprzgstows sekcje naciagowa o dhugosci catkowitej
Ls (o przgstach Ly, Lo, ...) jednym przgstem o rozpigtosci zastepczej Lr. Traci si¢ w ten sposob
mozliwos¢ naturalnego przypisania prognozowanych przemieszczen terenu do kazdego
ze shupow. Stupy przelotowe ,,znikaja” z modelu, a jedynie pozostaje mozliwo§¢ wyrazenia
sumarycznego skrocenia lub wydhluzenia przewodow w sekcji.

Definiujac tzw. rownanie stanow dla ciggna w przesle zastgpczym jedynym logicznym
sposobem postgpowania jest zastgpienie przemieszczen uyp, uxx dla stupdéw mocnych
(na poczatku i koncu sekcji) odksztatceniem &, ktore pozwoli wyrazi¢ zmiane dlugosci ALr
przewodu zawieszonego na wysokosci . w przesle zastgpczym:

Uy k—Ux,p+H (Tx k= Tx,p)lc
Alp =&, Lpo = [ ity Tt T ]-LRVO )
a nastegpnie wprowadzenie odpowiedniego sktadnika do rownania stanow:
2 2 2 2
H3 — {HO _ LrogoFA _ [aTAT - (Aﬂ)] EA}HZ _ (tro+ALr) giP4 _ )
24H2 LRro 24

gdzie: Hy i H — sila naciagu; go, gk — obcigzenie przewodu; AT — zmiana temperatury;
EA - sztywno$¢ przewodu (podwojone symbole dotycza stanéw poczatkowego
i koncowego). Po rozwiazaniu rownania (2) uzyskuje si¢ naciag H, bedacy skutkiem zmiany
odlegtosci migdzy punktami zawieszenia przewodu na stupach mocnych (na koncach sekcji).
Stosujac model P1Sn, nie da si¢ bezposrednio wyrazi¢ zréZznicowania przemieszczen
shupow. Przyjecie tego modelu zaktada idealistycznie pelne wyrdwnanie sity H
we wszystkich przestach na dlugosci pojedynczej sekcji. Nie da si¢ wiec wyznaczy¢
oddziatywan na stupy przelotowe, co moze by¢ istotne przy duzych przemieszczeniach
poziomych, ewentualnie krotkich izolatorach lub zawiesiach przewodéw odgromowych.
Model PnSn pozwala wyeliminowa¢ wspomniane mankamenty. [zolator przegubowo
podwieszony do konstrukcji stupa przelotowego zapobiega istotnemu roéznicowaniu si¢ sit
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po jego dwoch stronach, pod warunkiem, ze wychylenie izolatora od pionu jest niewielkie.
Wraz z wychylaniem izolatora od pionu zdolnos¢ do dalszej kompensacji staje si¢ coraz
mniejsza. Ten niekorzystny efekt mozna uchwyci¢ stosujac modele PnSn i PnSp.

Przewody w liniach przesylowych sg elementami dosy¢ silnie napr¢zonymi
i przez to wrazliwymi na zmiang¢ potozenia punktow zawieszenia. W typowych sytuacjach
(bez deformacji terenu), gdy stup mocny stoi na prostym odcinku trasy, spadek temperatury
i/lub oblodzenie przewodow prowadza do rownoczesnego wzrostu sit po obydwu stronach
shupa. W takich sytuacjach wypadkowa sita z przewodow moze by¢ znaczaca tylko wtedy,
gdy rdézne sa rozpigtosci sasiadujacych przgset, zrdznicowane jest oblodzenie,
a przede wszystkim, gdy shup stoi w miejscu duzej zmiany kierunku trasy (sity z przgsel nie
dziataja wspotliniowo). Z kolei deformacje terenu wywotujace przemieszczenia poziome
w plaszczyznie linii prowadza rownoczesnie do wzrostu sily po jednej stronie stupa mocnego
i spadku po drugiej. Sytuacja jest wigc diametralnie inna. Z tego wzgledu deformacja stupa
w plaszczyznie linii moze by¢ wieksza i przez to by¢ istotnym czynnikiem wplywajacym
na stan catego ukladu przewody — izolatory — stupy. Znaczenie tego wplywu moze zostaé
ocenione przez symulacje odksztalcen stupa (model PnSp). Aby znalez¢ rownowage uktadu
sktadajacego si¢ z nieliniowo zachowujacych si¢ przewodoéw przy wychylajacych si¢
izolatorach 1 odksztalcajacych si¢ shupach konieczne jest wdrozenie odpowiednio
zaimplementowanych obliczen iteracyjnych [6].

3. Przyklad obliczeniowy

Dla zilustrowania wyboru modelu wykonano obliczenia prostoliniowego odcinka
dwutorowej linii 110 kV sktadajacego si¢ z 3 jednakowych sekcji naciagowych po 3 przesta
o rozpictosci 200 m kazda. Wystgpowanie zréznicowanego pola przemieszczen liniowych
i katowych pod kolejnymi stupami utrudnia czytelne poréwnanie. W zwiazku z tym przyjeto
skrajnie proste zatozenie, ze wylacznie stup mocny mig¢dzy sekcjami nr 2 i 3 przemiescit si¢
w poziomie o ux = 0,6 m w kierunku sekcji o wyzszym numerze. Wszystkie pozostate dane,
takie jak: charakterystyki przewodow i izolatoréw, nacigg wstepny przewodow, geometri¢
i podatnos¢ stupow przyjeto, bazujac na rzeczywistych elementach linii 110 kV. Dla kazdego
z trzech modeli uzyskano rozktady sity naciggu na dlugosci wszystkich 9 przesel.
W modelach PnSn i PnSp otrzymano réwniez katy wychylenia izolatoréw oraz sily
oddziatujace na stupy przelotowe. Najistotniejszymi wynikami sg sity wypadkowe L
(L = Hp — H1) oddziatywania przewodow na stupy mocne nr 4 (na styku sekcji nr 1 i 2)
inr 7 (sekcje nr 2 i 3). Ich warto$ci pokazano na wykresach (Rys. 1).

A L kN A L kN
przewodd h-= 20,0 m przewod A.= 26,6 m
30+ =& 30 1 =
© o © o3
3 =
201—393 = 201+—33 88—
Lo W =
~ =5 — = -~
o . —
= S
10 10 =
| | o =| =| 2 .:.::l | =| 2
] K] L) ®|a|o 71 3] (2] 71 3] 2]
b b = clc =l s ==l =
) ajojo ajoja 0 ojojo oajoajo
slup S4 slup 87 stup S4 stup S7

Rys. 1. Sity wypadkowe L na stupy nr 4 i 7 w dwoch poziomach zawieszenia przewodow

Jak wida¢ (Rys. 1), uwzglednienie obrotu izolatoréw spowodowato, ze w modelu PnSn
uzyskano wigksza niz w modelu P1Sn sile dla najbardziej obcigzonego stupa nr 7. Jest to
pochodna skokowo zmiennego rozktadu sity naciagu H na dtugosci sekcji (model PnSn).
W skrajnym przesle sekcji nr 2 (przylegajacym do stupa nr 7) jest ona wicksza niz w modelu
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P1Sn. Po przeciwnej stronie stupa sytuacja jest odwrotna — sita w modelu PnSn jest mniejsza
w tym przesle niz sita w modelu P1Sn. Rdznica tych sit jest wigksza o okoto 8% w modelu
PnSn (L = 23,27 kN) w stosunku do sity w modelu P1Sn (L = 21,62 kN).

Zdecydowanie wigksze znaczenie w rozpatrywanym przykladzie miato uwzglednienie
podatnosci stupéw w modelu PnSp. Jest to szczegdlnie widoczne dla sit z przewodow
potozonych najwyzej. Ugiecie sprezyste stupa w modelu PnSp sprawilo, ze sila spadia
o prawie 40% w stosunku do wyniku z modelu PnSn (spadek L z 23,27 kN do 14,56 kN).
Na przeciwlegtym koncu sekcji (stup nr 4 — w odlegtosci 600 m od zrodta zaburzenia) spadek
sity wynikajacy z uwzglednienia odksztalcalnosci konstrukcji wynidst ponad 50%
(L ="7,06 kN w modelu PnSp, przy L = 14,33 kN w modelu PnSn).

4. Whnioski

Sposob modelowania odcinka linii energetycznej poddanej dziataniu deformacji terenu ma
istotny wpltyw na uzyskiwane wyniki. Tradycyjne podejscie stosowane w projektowaniu,
w ktorym shupy traktowane sa jako konstrukcje nieodksztatcalne sprawia, ze odwzorowanie
jest nieprecyzyjne i moze prowadzi¢ do przeszacowania sit oddziatywania przewodow.

Zaprezentowanie przyktadu bylo podyktowane wylacznie chgcig czytelniejszego
zasygnalizowania problemu. Przeniesienie i generalizacja ilosciowa wnioskow na temat
redukcji sit w innych konfiguracjach linii energetycznych jest catkowicie nieuzasadniona.
W rzeczywistosci lista czynnikow decydujacych o wrazliwosci linii na wymuszone
przemieszczenia terenu jest dluga i mozna na niej umiesci¢ takie wielkosci jak: wysokos$¢
i sztywno$¢ trzonu shupa, wysi¢g poprzecznikow, poziomy zawieszenia przewodow, naciag
wstepny przewodow, dlugosé izolatordéw, dlugosé sekcji naciagowych, rozpictosci i liczbe
przgset, usytuowanie niecki wzglgdem linii, kat zalomu trasy itd.

Warto jednak pamigtac, ze pobiezna analiza bazujaca na prostym modelu moze
prowadzi¢ do zbyt pesymistycznych wnioskéw o stanie linii. Z drugiej strony nalezy zdawacé
sobie sprawg, ze deformacje terenu zawsze prowadza do zmiany stanu elementow linii
i obnizenia jej zdolnos$ci do przenoszenia obcigzen normowych.
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1. Wstep

Metoda czegsciowych wspotczynnikéw nie pozwala na bezposrednie sprawdzenie spetnienia
podstawowego wymagania zawartego w aktualnej normie ISO 2394 [1] i Eurokodzie [2],
stanowigcego, ze ,konstrukcje nalezy zaprojektowaé i wykonaé w taki sposob,
aby z nalezytym poziomem niezawodnos$ci i bez nadmiernych kosztoéw spetniata okre§lone
wymagania podstawowe”. Postugiwanie si¢ obliczeniowymi warto$ciami podstawowych
zmiennych stanu, zdefiniowanymi jako iloczyn 1lub iloraz ich kwantylow
i deterministycznych wspolczynnikow czgéciowych y oraz modelem kombinacji
oddziatywan i wspoétczynnikow do ich wartosci kombinacyjnych y umozliwia jedynie
formalne stwierdzenie czy konstrukcja moze by¢ uznana za niezawodng. W aktualnej wersji
Eurokodéw zmieszczono wartosci wspotczynnikow y oraz y okreslone ,,z wykorzystaniem
do$wiadczen z przesztosci i tradycji budowlanej” [2]. Weryfikacja ich warto$ci na podstawie
danych statystycznych jest przedmiotem pozniejszych, wyrywkowych analiz. Zmiany
parametrow wspoélczesnych materiatéw budowlanych, zasad i metod projektowania
oraz technologii wykonawstwa konstrukcji powoduja, ze sposob oparty na doswiadczeniach
z przesztosci budzi uzasadnione watpliwosci.

2. Normowa i obserwowana niezawodnos¢ konstrukcji

Minimalne wymagania dotyczace niezawodnosci konstrukceji ze wzgledu na zagrozenie zycia
ludzi w wyniku zniszczenia lub uszkodzenia konstrukcji budowlanych okreslono w normie
ISO 2394 [1] za pomocg wzoru:

P((flrok) < Ax N~“ (1

gdzie: P((f|rok) — oznacza warunkowe prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji
w okresie roku, A = 0,1 lub A = 0.01 — parametr traktowany zwykle jako iloraz kosztow
zwigzanych ze skutkami zniszczenia i kosztow projektowania oraz realizacji konstrukcji
(a niekiedy réwniez zysku zwigzanego z jej istnieniem), N — liczba potencjalnych
$miertelnych ofiar, @ = 2 — parametr zwigzany z funkcja przyjeta do aproksymacji
zaleznoéci P(f|rok) ~ N.

Na rys. 1 przedstawiono wykresy zalezno$ci P(f|rok) +~ N wyznaczone ze wzoru (1)
oraz wg obliczen R. Rackwitza [3] na podstawie kryterium spolecznie akceptowalnych
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kosztow zapobiegania $mierci (SLSC), dla ilorazu kosztéw zwigzanych ze zniszczeniem
konstrukceji i jej wartosci: A = 0,1 i A =0,01. W obliczeniach R. Rackwitza wykorzystano
makro-ekonomiczny model wzrostu Ramseya z maksymalizowang funkcja uzytecznosci
uwzgledniajgcg liczbe ofiar zniszczenia konstrukcji N. Wykresy zaleznosci (P(f|rok) + N
rozgraniczaja obszary rozwigzan nieakceptowalnych, zalecanych i suboptymalnych
ze wzgledu na liczbg 0séb N zagrozonych utrata zycia oraz spolecznie akceptowalne koszty
zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa tym osobom, przy zalozeniu akceptowalnego
poziomu niezawodnosci konstrukcji.

K
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Rys.1. Wykresy zaleznoéci P(f|rok) + N na podstawie kryterium liczby ofiar (linie ciggle)
oraz spolecznie akceptowalnych kosztow zapobiegania $mierci (krzywe przerywane wg [3])

W normie ISO 2394 [1] przedstawiono réwniez kryterium minimalnej niezawodno$ci
w postaci zaleznosci (2), co bylo istotng przestanka podczas ustalania zalecanych
minimalnych pozioméw niezawodnosci konstrukeji w aktualnej wersji rozwazanych norm:

P(flrok)P(d|f) < Pym(flrok) = 1076rok™1 )

gdzie: P(f|rok) = 10™*— warunkowe prawdopodobienstwo $miertelnego wypadku jedne;j
osoby w roku, P(d|f) = 10~2— warunkowe prawdopodobiefistwo §mierci osoby znajdujace;j
sic w budynku w chwili zniszczenia w roku, Py, (f|rok) = 107¢— akceptowalne
prawdopodobienstwo $mierci 1 osoby w katastrofie budowlanej (dane statystyczne dotycza
panstw UE sprzed 2004 r.).

Na podstawie polskich statystyk GUNB i GUS z lat 1995-2021 obliczono warto$ci tych
prawdopodobienstw w  Polsce: P(d|f) = 6,13 x107% i P(f|rok) = 1,4x 1073,
Dla akceptowalnej wartosci Py;,,, (f|rok) = 1076 obliczono z wzoru (2) wymagang warto$¢

Primr = Py (flrok) = 1,2 X 107%; = 5,6 i Py (f150lat) = 1 — [(1=) Py (f [10k)>°]
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=55x1077 i f = 4,8. Ze wzgledu na znacznie wigksze niz w UE przecigtne warto$ci
prawdopodobienstwa $mierci w wypadku oraz na budowie w wyniku zniszczenia
konstrukcji, akceptowalne prawdopodobienstwo zniszczenia obliczone na podstawie
kryterium (2) w Polsce powinno by¢ znacznie mniejsze.

3. Niezawodnos¢ konstrukeji projektowanych wg Eurokodow

W Raporcie JCR [4] zamieszczono wyniki obliczen dotyczace minimalnych i maksymalnych
warto$ci wskaznika niezawodnosci £ dla zelbetowych, zespolonych i drewnianych belek,
zelbetowych i stalowych stupoéw oraz §cian murowanych zwymiarowanych wedtug norm EN
i postanowien zawartych w Zalgcznikach Krajowych do Eurokodéw przyjetych
w 20 panstwach UE 1 EFTA. W obliczeniach uwzgledniono kazdorazowo kilka kombinacji
oddzialywan 1 wartosci stosunku obcigzen zmiennych do statych oraz krajowe wartosci
wspolczynnikow czesciowych y 1 wspotczynnikow do kombinacji obciazen . Analiza
wynikow obliczen minimalnych i1 maksymalnych prawdopodobienstw zniszczenia,
zdefiniowanego jako przekroczenie SGN tak zwymiarowanych elementow, wykazata
w przypadku kilku panstw bardzo duze zréznicowanie uzyskanych poziomow niezawodnosci
rozwazanych elementéw. Znaczne zanizenie lub zawyzenie niezawodno$ci podstawowych
elementéw konstrukcyjnych w porownaniu z projektowanymi wg EN prowadzi do zbyt
,»odwaznego” lub nieekonomicznego projektowania konstrukcji. Glowna przyczyna takiego
zrdznicowania niezawodnosci jest przyjecie w poszczegolnych panstwach réznych wartosci
wspotczynnikow  czgsciowych 1 wspotczynnikow do  kombinacji, ustalonych
»Z wykorzystaniem do§wiadczen z przesztosci oraz tradycji budowlanej”, czyli lokalnych
tradycji i doswiadczen. Raport nie zawiera wynikow obliczen na podstawie zatacznikow
krajowych do norm PN-EN, ale poniewaz nie wprowadzono w nich istotnych zmian wartosci
v 1y, mozna uzna¢, ze wyniki dla uzyskane wg zalecen norm EN i PN-EN sa zblizone.

4. Podsumowanie

Postugiwanie si¢ obliczeniowymi warto$ciami podstawowych zmiennych stanu, ktére sa
zdefiniowane jako iloczyn lub iloraz ich kwantylow i deterministycznych wspotczynnikow
czgsciowych vy, a takze przyjetym w Eurokodzie sposobem kombinacji oddziatywan
oraz warto$ciami wspotczynnikéw do kombinacji y umozliwia jedynie dychotomiczny
podziat konstrukcji na niezawodne i zawodne.

W analizach ilo$ciowych dotyczacych okreslania akceptowalnego prawdopodobienstwa
zniszczenia konstrukcji uwzgledniane jest najczesciej kryterium liczby osoéb zagrozonych
utratg zycia oraz wyrazone w jednostkach monetarnych kryterium kosztow strat zwigzanych
ze zniszczeniem konstrukcji.

Obliczone na podstawie statystyk GUNB i GUS z lat 1995-2021 $rednie roczne
prawdopodobienstwa $miertelnego wypadku i $mierci osoby znajdujacej si¢ w obiekcie
budowlanym w chwili zniszczenia w Polsce sg znacznie wigksze od §rednich UE. W zwigzku
z tym, spelnienie kryterium (2) wymagaloby zmniejszenia akceptowalnego
prawdopodobienstwa zniszczenia Py, (f|rok) = 107°rok™! do wartosci Py, (f|rok) =
1,1 x 1078 rok™ 1.
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Wyniki i spostrzezenia zamieszczone w niniejszym opracowaniu potwierdzaja czgsto
wyrazang opini¢, ze projektowanie konstrukcji metoda czesciowych wspodlczynnikéw
obarczone jest wieloma powaznymi wadami i wymaga rozwazenia mozliwo$ci podjecia dos¢
daleko idacych =zmian, w tym wprowadzenia mozliwosci stosowania metod
probabilistycznych wyzszego poziomu.
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