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Michat Baszen, Czestaw Miedziatowski

Podatnos¢ potaczen
w szkieletowych budynkach drewnianych

Streszczenie: Praca prezentuje zagadnienie podatnosci potaczen w szkieletowych budyn-
kach drewnianych. Przedstawiono sposoby uwzglgdniania podatnosci weztéw w przypad-
ku réznego rodzaju konstrukcji budowlanych. Zaproponowano dla szkieletowych kon-
strukcji drewnianych uproszczony model potaczenia $ciana—strop, uwzgledniajacy wyste-
powanie podatnosci takiego ztacza. Przedstawiono sposdb analitycznego wyznaczenia
sztywnosci elementu w wezle.

Stowa kluczowe: szkieletowe budownictwo drewniane, podatno$¢, model.

Wstep

Szkieletowe budynki drewniane zbudowane sg z elementéw konstrukcyjnych,
takich jak: §ciany, stropy czy elementy dachowe. Praca poszczegolnych elementow
determinuje prace catej konstrukcji. Sposob potaczenia §cian, stropéw czy elemen-
tow dachowych ma decydujacy wptyw na charakter pracy poszczegélnych elemen-
tow, jak rowniez calej konstrukcji.

Elementy w konstrukcji moga by¢ potaczone ze soba w sposob sztywny, przegu-
bowy, jak rowniez w sposob podatny. Potaczenia sztywne i przegubowe wystepuja
bardzo rzadko, prawie kazde potaczenie charakteryzuje si¢ pewna podatnoscia.

W konstrukcjach szkieletowych drewnianych potaczenia poszczegdlnych
elementow realizowane sa za pomoca srub lub gwozdzi. Takie ksztattowanie wezta
odznacza si¢ znaczng podatno$cia, zarowno katowa, jak i translacyjna. Spowodo-
wane jest to wystgpowaniem np. luzow w miejscach wprowadzonych tacznikow.
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Charakterystyki podatnosci potaczen wpltywaja na sposéb pracy konstrukcji
[7]. W przypadku potaczen mniej podatnych wystepuje lepsza wspodtpraca pomig-
dzy taczonymi elementami, redystrybucja sit wewngtrznych jest wigksza, cato$¢
konstrukcji pracuje w przenoszeniu obcigzen zewngtrznych. Gdy podatno$¢ pota-
czen jest duza, wspOlpraca migdzy elementami jest gorsza; cato$¢ konstrukcji pra-
cuje w mniej zwarty sposob. Takie budynki jednak, odznaczajac si¢ mniejsza
sztywnoscia, charakteryzuja si¢ lepsza praca w zakresie duzych obcigzen dyna-
micznych.

Rodzaje potaczen w weztach

W mechanice budowli wyrdznia si¢ dwa rodzaje wyidealizowanych weztow
[3]. Sa to wezty sztywne i wezty przegubowe.

Rys. 1. Wyidealizowane wezly: a) sztywny, b) przegubowy

Wezet jest sztywny, gdy kat obrotu ¢ migdzy poszczegdlnymi elementami ta-
czacymi si¢ w wezle jest rowny zeru (rys. la). W przypadku wezta przegubowego
kat obrotu ¢ migdzy elementem a reszta wezla jest ré6zny od zera i zalezny
od wielkoS$ci obciazenia zewngtrznego, charakterystyk materiatowych oraz wymia-
réw poszczegdlnych elementow (rys. 1b).

W rzeczywisto$ci potaczenia weztow sa bardziej zlozone. Migdzy poszcze-
gblnymi elementami w wezle wystepuje zdolnos¢ do pewnego ograniczonego
sprezystego obrotu. Wielkosc¢ tego obrotu ¢ jest funkcja podatnos$ci potaczenia.

Podatnoscig 1/x nazywamy kat obrotu wezta pod dziataniem momentu zgina-
jacego M = 1.

0= M, (1)

i
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Podatnos¢ potqczen w szkieletowych budynkach drewnianych

gdzie:
o _ kat sprezystego obrotu wezta,
K; — sprezystos¢ (sztywnos$¢) wezta (inaczej — moment powodujacy jednostkowy
obrot wezta),
M; — moment od obciazenia zewngtrznego powodujacy obrot wezta.
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L

Rys. 2. Wezly z pretami potaczonymi podatnie: a) jeden pret, b) wszystkie prety

Z podatnos$cia potaczen mamy do czynienia w réznego rodzaju konstrukcjach.
Konstrukcje tak stalowe, zelbetowe, murowe jak i drewniane charakteryzuja si¢
wystgpowaniem potaczen podatnych. Jednak sposob uwzglgdnienia podatnosci
weztow zalezy od rodzaju analizowanej konstrukcji. Inaczej wyglada to w kon-
strukcjach stalowych, a inaczej w konstrukcjach betonowych.

Podatnos¢ weztéw w réznego rodzaju konstrukcjach

Konstrukcije stalowe

Analiza statyczna konstrukcji stalowych z uwzglednieniem podatnych potaczen
elementow w wezle opiera si¢ na okresleniu sztywnos$ci potaczenia, jako funkcji
sztywnosci poszczegolnych elementéw taczonych w danym pomieszczeniu.

Rygiel zamocowany w sposéb podatny w stupie konstrukcji stalowej od-
ksztatca si¢ o kat opg, zalezny od dzialajacego na wezet momentu zginajacego
M; 4. Sztywnos¢ takiego potaczenia okreslana jest z zalezno$ci [6]:

2
S, = Ezl @)
M-
k
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gdzie:
S; — sztywno$¢ polaczenia dla Mgy < Mgy
My, — obliczeniowa wartoS¢ momentu,
Mp,— nos$nos¢ obliczeniowa wezla,
E — modut Younga,
k; — wspolczynnik sztywnosci i-tej czgsci wezta,
z — ramig sit wewngtrznych,
M1 — stosunek sztywnosci poczatkowej do sztywnosci pod danym obciazeniem,
obliczany ze wzoru:
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Rys. 4. Krzywa zalezno$ci M - ¢ dla podatnego wezta stalowego
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Wraz ze wzrostem momentu obciazajacego wezet zwigksza si¢ kat obrotu we-
zla, przez co spada sztywno$¢ wezta, a wzrasta jego podatnos$¢. Sztywnos¢ wezta
osiaga najmniejsza warto§¢ w chwili, gdy moment obciazajacy wezet osiagnie
no$nosc¢ obliczeniowa wezla [2].

Konstrukcje murowe

Elementy murowe $cienne mozna obliczy¢ w dwojaki sposob; mozna obliczy¢
no$nos¢ muru wykorzystujac [5]:

e model ciagly,

e model przegubowy.

Przyjmuje si¢, ze polaczenie stropow ze Scianami charakteryzuje si¢ pewna
sztywnoscia. Dla przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem modelu ciagltego
musi si¢ spetni¢ kilka warunkoéw. Strop musi si¢ opiera¢ na $cianie za pomoca
wienca zelbetowego o szerokosci rownej grubosci $ciany lub nie mniejszej niz
wysoko$¢ stropu. Zbrojenie musi zapewniaé przeniesienie momentu zamocowania
stropu w $cianie. Mimos$rod dzialania obciazenia pionowego w przekroju $ciany
pod stropem nie moze przekracza¢ 1/3 grubos$ci §ciany. Gdy powyzsze warunki nie
sa spelnione, nalezy w obliczeniach zastosowa¢ model przegubowy polaczenia
$cian ze stropami.
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Rys. 5. Model ciagty pracy potaczenia stropdw ze $cianami w konstrukcjach murowych
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Model ciagly zaktada pewna podatno$¢ polaczen stropoéw ze $cianami. Powo-
duje to zmniejszenie, w stosunku do pelnego sztywnego potaczenia elementow
w wezle, warto$ci momentow oddziatywajacych na $ciany.

Wartosci momentéw w $cianie okreslane sa z zaleznosci [5]:
dla $ciany obciazonej jednostronnie:

El
M, = d -0.85M 4)
1 El Il E2[2 E3I3 o
+ +
W oL
dla $ciany obciazonej dwustronnie:
EIII
M h -0.85(M,,-M,,) )

R Bl EL | El,
hl hZ 13 l4
Podatno$¢ potaczen zaktadana jest jako warto$¢ stata, niezalezna od wielkosci

dzialajacego obciazenia zewnetrznego i uwzgledniana poprzez wprowadzenie
wspotczynnika rownego 0,85.

Konstrukcije zelbetowe prefabrykowane

Jezeli ztacze w konstrukcji analizowane jest jako odksztalcalny wezet ramy, to
wszystkie elementy stropowe i $cienne dochodzace do zlacza traktuje sig jako ele-
menty sprezyste o pewnych sztywnosciach K;.

W

h ty

Rys. 6. Model oraz schemat statyczny ztacza w konstrukcjach prefabrykowanych
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Sztywno$¢ elementow Sciennych wyznacza sig z zaleznosci [4]:

E, . I

¥ (6)
gdzie:
E, max — $redni wspélczynnik sprezystosci pasma o maksymalnej sztywnoSci
W rozpatrywanej czgsci ztacza,
Iy — moment bezwladnos$ci rozpatrywanej czesci ztacza obliczony dla przekroju
sprowadzonego,
h, — grubo$¢ zlacza,
¢ — wspotczynnik wyrazajacy uplastycznienie materiatu zlacza przy obciazeniu
bliskim stanowi zniszczenia $ciany w strefie miedzy stropami.
Sztywno$¢ badawcza catego ztacza oblicza si¢ natomiast z zaleznoSci [4]:
K 1 M (M)

ST T

—+
K., +K, K,
gdzie :
Kp.a — sztywno$¢ potaczenia, jako funkcja M — ¢
K, — sztywnosc¢ elementu poziomego dochodzacego do wezta
K¢ (K,q) — sztywnos$¢ elementu $ciennego wyzszej (nizszej) kondygnacji.
Ostatecznie sztywnos$¢ elementu poziomego w ztaczu oblicza si¢ ze wzoru:

K = ! ®)

K +K

bad sg sd

Potaczenia w szkieletowych konstrukcjach drewnianych

Drewniane konstrukcje szkieletowe charakteryzuja si¢ duza podatnoscia pola-
czen. Praktycznie kazde potaczenie §cian, stropow i dachu wykazuje zdolno$ci do
pewnych odksztatcen pod dziataniem obciazen zewngtrznych.

Najbardziej charakterystyczne miejsca wystepowania potaczen podatnych
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Usytuowanie potaczen podatnych w szkieletowym budynku drewnianym: A) potaczenie stupka z podwa-
ling, B) potaczenie dwach $cian zewnetrznych, C) potaczenie $ciany zewnetrznej z wewnetrzna, D) potaczenie
stropu i Sciany, E) potaczenie przy ciance kolankowej

M~ 1 scramawyzszes
KONDYGNACJI

e
\

STROP

SCIAN A NiZSZEJ KONDYGNACJH

Rys. 8. Schemat potaczenia stropu ze $cianami

\v4
A \K
G A
K - sprezystosé polqczenia
stropu ze Scianami
wyzszej i nizej kondygnacji
e

Rys. 9. Propozycja schematu statycznego stropu i $cian z uwzglednieniem podatno$ci wezta
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Podatnos¢ potqczen w szkieletowych budynkach drewnianych

Potaczenie elementdw konstrukcyjnych w budynku szkieletowym (rys. 8)
wykazuje zdolno$¢ do pewnego ograniczonego obrotu pod dzialaniem obciazen
zewngtrznych (rys. 9).

Zdolno$¢ ztacza do odksztalcenia spowodowana jest sposobem potaczenia $cian
czy stropow 1 $cian, tj. zastosowania facznikow trzpieniowych, takich jak §ruby lub
gwozdzie. Zastosowanie tego typu tacznikow moze spowodowaé pojawienie si¢
luzéw na styku tacznika ze szkieletem drewnianym. Luzy te moga by¢ luzami tech-
nologicznymi w przypadku nawiercenia otworow w miejscach wprowadzenia lacz-
nikow, moga tez to by¢ luzy spowodowane odksztatlceniami tacznikow w potaczeniu
pod wplywem dziatajacych na gwo6zdz lub srube sit poprzecznych.

1F

lacznik

g~ 18

|F

Rys. 10. Rozktad naprezen w potaczeniu poszycie-szkielet drewniany

Kazde potaczenie gwozdziowane na styku sktadowych elementow $ciany czy
tez stropu (rys. 10) w konstrukcjach szkieletowych drewnianych pracuje w zakre-
sie nieliniowym [1]. Podobny charakter pracy wykazuje potaczenie calych elemen-
tow konstrukcyjnych (rys. 11).

Rys. 11. Rozkiad naprezen w wezle strop-$ciana

13
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Podatno$¢ takiego potaczenia spowodowana jest sposobem polaczenia Sciany
ze stropem. Na styku powierzchni stropu i podstawy $ciany pojawiaja si¢ napreze-
nia dociskowe, jak roéwniez zaznacza si¢ strefa odrywania $ciany od stropu. Kon-
takt zapewniony jest poprzez docisk $ciany do stropu (strefa naprgzen Sciskaja-
cych) oraz za pomoca tacznika trzpieniowego ($ruba, gwozdz) w strefie naprezen
rozciagajacych. Pojawiajaca sig¢ szczelina w strefie rozciaganej powoduje pewien
ograniczony obrot stropu wzgledem $cian, zalezny od podatnosci analizowanego
wezla, na ktora sktadaja sig sztywno$¢ elementéw oraz sposob potaczenia.

Propozycja modelowania potaczenia Sciana - strop

Zaproponowano model opisujacy polaczenie Scian ze stropem, stworzony ce-
lem okreslenia podatnosci katowej wezla. Miejsce styku $cian ze stropem opisano
za pomoca elementéw kontaktowych (rys. 12). Ich sztywno$¢ uwzglednia docisk
elementow oraz wystgpowanie tacznika trzpieniowego.

Seiana wyzz] kondpgnaci

Hqeze podiome
lelementy Rontaldowe)

Seiana nifsze kondy gnacii

Rys. 12. Schemat dyskretyzacji $cian i stropu
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Podatnos¢ potqczen w szkieletowych budynkach drewnianych

Sztywnos¢ elementu okreslana jest jako funkcja wielkosci momentu zginaja-
cego dziatajacego na analizowany element $cienny oraz kata obrotu krawedzi ele-
mentow kontaktowych (rys. 13).

NN,

Pz

Py

M,

Rys. 13. Schemat dyskretyzacji $cian i stropu
Wartos¢ sztywnosci wezta okreslana jest ze wzoru:

k= ©)
@
gdzie:
M; — moment zginajacy dziatajacy w plaszczyznie styku Sciany i stropu,
@; — wartos¢ kata obrotu krawedzi elementu kontaktowego.

Przyktad obliczeniowy

W celu okreslenia podatnosci wezta taczacego ptytg stropowa z dwoma ele-
mentami §ciennymi przeprowadzono obliczenia, korzystajac z zaproponowanych
POWYyZej WZorow.

Do obliczen przyjeto wezel taczacy jedna ptyte stropowa z dwoma elementa-
mi $ciennymi. Zatozono, ze elementy $cienne maja wysoko$¢ 2,8m; rozpigtosé
plyty stropowej przyjeto rowna 4,0m. Wszystkie elementy byly wykonane
ze szkieletu drewnianego o przekroju poprzecznym 150x50mm i plyty poszycia
o grubosci 12mm. Zatozono szeroko$¢ pasma $ciennego i stropowego rowna 1,0m.

15
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Do analiz przyjeto potowe wysokosci kazdego elementu $ciennego oraz poto-
we rozpictosci elementu stropowego. Schemat statyczny przyjety do obliczen
sztywnosci pokazano na rysunku (rys. 14).

.

140

140

~_| |15 200

Rys. 14. Schemat dyskretyzacji $cian i stropu

Rozpatrzono trzy przypadki obciazen dziatajacych na analizowany wezet: ob-
cigzenie Sciany wyzszej kondygnacji, obciazenie $ciany nizszej kondygnacji oraz
obciazenie elementu stropowego. Trzy przypadki obcigzen pozwolily okresli¢
sztywnos¢ zamocowania poszczeg6lnych elementow w wezle, co umozliwito obli-
czenie sztywno§ci catego wezta.

W przypadku obcigzen elementéw $ciennych analizowano wptyw dwoch ro-
dzajow obciazen: obciazenia poziomego od wiatru oraz obciazenia pionowego
od obciazen uzytkowych.

Obcigzenie wiatrem zamieniono do wypadkowej sity przylozonej w $rodku
wysokosci analizowanej kondygnacji, co w schemacie statycznym przektadato sig
na sil¢ dziatajaca na gorna krawedz Sciany wyzszej kondygnacji lub na dolna kra-
wedz $ciany nizszej kondygnacji.

Obcigzenie uzytkowe przyjeto jako sile skupiona dziatajaca na mimosrodzie
w osi §ciany. W przypadku analizy $ciany wyzszej kondygnacji sita ta jest rowna
polowie obciazenia dziatajacego na strop wyzszej kondygnacji, w przypadku $cia-
ny nizszej kondygnacji, sita ta jest dwukrotnie wigksza niz w pierwszym przypad-
ku, ze wzgledu na wptyw obciazenia z analizowanego w przyktadzie stropu.

Sposob obciazenia analizowanego schematu wezla przedstawiono ponizej

(rys. 15).

16
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1o =12 I
W = 0.85kN
kg = 195.3kNm
M, = 1.254kNm _ 3
| Pa=6.42210
p
ot N | [ = 1
0g=5.778-10" h \‘/1\‘4,1 = 1.254kNm
Kg=217.1KNm W=085kN | |
i 101+ Q, = 24N

Rys. 15. Sposdb obcigzenia oraz wartosci sztywno$ci zamocowania $cian w wezle: a) Sciana gornej kondygna-
cji, b) $ciana dolnej kondygnacii

Dziatajace w obu przypadkach obciazenia zewngtrzne wygenerowaty w anali-
zowanym wezle moment zginajacy o wartosci M = 1,254 kNm. W wyniku prze-
prowadzonych obliczen otrzymano $rednie katy obrotu krawedzi Sciany wzglgdem
powierzchni stropu, wynoszace odpowiednio dla wyzszej i nizszej kondygnacji:
@, = 5,778-10° oraz ¢, = 6,422:107,

Korzystajac ze wzoru (9) obliczono sztywnosci zamocowania $ciany wyzszej
1 nizszej w wezle, rowne odpowiednio: x, =217,1 kNm oraz x,;= 195,3 kNm.

Obliczenie sztywnosci elementu stropowego przeprowadzono dla schematu
statycznego pokazanego na rysunku 16. Jako obciazenie zewngtrzne przyjeto ob-
cigzenie uzytkowe. Analizowany strop byt obciazony w sposob ciagly, natomiast
obciazenie ze stropu wyzszej kondygnacji przyjeto w postaci skupionej sity przy-
lozonej na mimosrodzie do gornej krawedzi §ciany wyzszego pigtra.

Obcigzenie zewnetrzne spowodowalo wystapienie momentu weztowego
o wartosci M = 10.83 kNm. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily obli-
czy¢ $redni kat obrotu krawedzi stropu w licu wezta, ktorego wartos¢ wynosita:
@.=5,778-10>. Korzystajac ze wzoru (9) okre§lono sztywnos¢ elementu stropo-
wego jako rowna &, = 409,5 kNm.

17
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1Q,.,=12kN
@g=2.801:10" g = 6kN/m
| ‘&)Hllllllllllllllll
<
M, = 10.83kNm
Kst = 409.5kNm

Rys. 16. Sposdb obcigzenia oraz warto$¢ sztywno$ci zamocowania stropu w wezle

Znajac wartosci sztywnos$ci poszczegdlnych elementow w wezle mozna byto
obliczy¢ sztywnos¢ calego potaczenia.

1 1
K= I = I I =205,5kNm -

+ +
K,+K, K 217,1+195,3 409,5

g st

Natomiast podatnos¢ bedaca odwrotnoscia sztywnosci wynosi:

1 =4,867-10"° b
K kNm

Podsumowanie

Zaproponowany model przedstawia sposob obliczania podatnosci potaczen
elementow w wezlach konstrukcji szkieletowych budynkow drewnianych. Mozli-
wosC¢ oszacowania podatnosci poszczegolnych elementow w wezle pozwala okresli¢
podatno$¢ catego wezta. Wpisanie jej do globalnego modelu catego budynku pozwo-
litoby wiarygodniej przedstawi¢ prace szkieletowych budynkéw drewnianych.

Sposéb modelowania weztow jest jednym z pierwszych etapéw opracowania
globalnego modelu obliczeniowego calych budynkéw w technologii szkieletu
drewnianego. Mozliwo$¢ oszacowania podatnosci poszczegolnych weztow pozwa-
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Podatnos¢ potqczen w szkieletowych budynkach drewnianych

la uprosci¢ model przy rownoczesnym zachowaniu charakteru pracy konstrukcji
jak najblizszego rzeczywistosci.
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JOINT FLEXIBILTY IN WOODEN FRAME BUILDINGS

Summary: The manners of joint flexibility in wooden framed structures are presented in
this paper. There were presented the manners of performance of joint flexibility in various
buildings structures. For wooden framed structures there were proposed simplified model
wall-to-floor joint including flexibility of this connection. The analytical way to calculate
the stiffness of members meeting in joint were placed at the end of this work.

Key words: wooden framed buildings, joint flexibility, model.
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Efekty utraty stabilnosci procesu odksztatcania
przekrojow zelbetowych

Streszczenie: Zaproponowano badanie stabilno$ci procesu odksztatcania przekroju zelbe-
towego wedtug postulatu Druckera i na tej podstawie wnioskowanie o stabilno$ci procesu
obcigzania poprzez stosowna miarg. Stan wyczerpania nos$nosci jest traktowany jako stan
utraty stabilno$ci procesu obciazania. Badanie jest mozliwe na podstawie sformutowania,
w ktorym przyjmuje si¢ prawo fizykalne dla betonu, uwzglgdniajace ostabienie materia-
towe, ktore ujawnia si¢ galezia opadajaca wykresu o —¢ . Nie ma wowczas potrzeby
apriorycznego okreslania wartosci odksztalcenia granicznego &, w celu wyznaczenia no-
$noséci. Pokazano, ze jest ponadto mozliwe wyrdznienie pewnego stanu pokrytycznego,
pojawiajacego si¢ po osiagnigciu stanu nosnosci, w ktorym rozpoczyna si¢ proces gwal-
townego, lawinowego zniszczenia. Odksztalcenie towarzyszace temu stanowi moze by¢

uwazane za odksztalcenie niszczace przekroj zelbetowy, ¢, .

Stowa kluczowe: no$nos¢ i zniszczenie przekrojow zelbetowych, ostabienie materiatowe,
stabilno$¢ materiatowa, postulat Druckera.

WSTEP

Waznym elementem procedur projektowania konstrukcji zelbetowych jest
wlasciwe okreslenie nosnosci przekrojow krytycznych. Nosnos¢ ta moze by¢ pro-
gnozowana na podstawie dwoch jakosciowo réznych sformutowan teoretycznych.

Podstawa pierwszego sformutowania jest teoria no$nosci granicznej. Na jej
podstawie poszukujemy stanu warunkujacego plynigcie plastyczne przekroju, wy-
korzystujac rownania rownowagi granicznej przekroju. Zasadniczymi zatozeniami
analizy sa sztywno—idealnie plastyczne modele odksztalcenia betonu i stali zbroje-
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niowej, a ponadto zalozenie o niepowstrzymywanym narastaniu odksztalcen
w przekroju. To ostatnie zatozenie wyraza si¢ hipoteza ptaskiego przekroju, zapi-
sang w predkosciach odksztatcen. Hipoteza ta definiuje mechanizm ptynigcia pla-
stycznego przekroju zelbetowego. Z zalozen tych wynika rozktad naprezen
w przekroju normalnym elementu zelbetowego. Teoretycznie wynik analizy
sztywno-plastycznej stanowi oszacowanie z nadmiarem no$no$ci rzeczywistej
przekroju, z uwagi na kinematyczny charakter tego sformutowania, [1]. W anali-
zach inzynierskich rozpoczyna si¢ zwykle od definiowania rozkladu naprezen
w przekroju 1 wprowadza si¢ pewne modyfikacje, ktore pozwalaja analizowaé czg-
sciowe mechanizmy plynigcia plastycznego. Takie zmodyfikowane sformutowanie
jest podstawa metody uproszczonej w obowiazujacej normie [2].

W drugim sformulowaniu przyjmuje si¢ bardziej realistyczne modele od-
ksztalcenia materialow, wprowadzajac ograniczenie zdolnosci odksztalceniowych
zaré6wno stali zbrojeniowej jak i betonu Sciskanego. Zachowanie stali zbrojeniowej
charakteryzuje zwykle model biliniowy, sprezysty ze wzmocnieniem plastycznym.
Mozliwe jest wprowadzenie ograniczenia odksztalcenia zbrojenia rozciaganego.
Zaktada sig, ze beton $ciskany jest nieliniowy fizycznie w catym zakresie odksztal-
cania. Stosowane sa dwa modele odksztatceniowe betonu $ciskanego.

W pierwszym modelu, po osiagnigciu $redniej wytrzymato$ci na $ciskanie f,,
1 stowarzyszonej wartosci odksztalcenia ¢, , dalsze zachowanie betonu $ciskanego

jest okreslone idealna potka plastyczna. Taki model to aproksymacija prawa fizycz-
nego parabola madrycka (rys. 1). Potka plastyczna musi mie¢ ograniczong dtugosé,
co wyraza ograniczone zdolnosci odksztatceniowe betonu Sciskanego. Definiuje te
zdolno$ci odksztalcenie graniczne &, odnoszone do skrajnej warstwy przekroju

zelbetowego. Mozna je okresli¢ jako wartos$¢ kryterialng stuzaca do ustalenia no-
$nosci przekroju zelbetowego, ktdéra wyznaczono na podstawie doswiadczen.

g idealna pélka plastyczna
A _/

fem | ™~ T T opadajgca gataZ wykresu
naprezenie-odksztalcenie
stan zniszczenia

o ot
L L i i [
''''' . €e1 Eou Eof &
G(e) —= F(e)

Rys. 1. Wykresy o-¢ dla betonu: z idealng pétka plastyczng, albo z gatezig opadajaca.
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Bez wprowadzenia tego odksztatcenia nosno$¢ przekroju nie moze by¢ okre-
slona jednoznacznie na drodze teoretycznej. Moze ona zaleze¢, np.: od najwigk-
szego odksztalcenia plastycznego w przekroju. Z jego wzrostem dazy asympto-
tycznie do warto$ci no$nosci wyznaczonej wedlug podej$cia wiasciwego teorii
nos$nos$ci granicznej opartej na zalozeniu sztywno-plastycznego zachowania si¢
materiatu.

W celu okreslenia odksztalcenia granicznego ¢, dla réznych przypadkow
obciazenia mimosrodowego proponuje si¢ procedurg¢ aproksymacyjna, [3]. Sto-
sowng warto$¢ tego odksztatcenia dla r6znych mimosrodow sity Sciskajacej inter-
poluje si¢ na podstawie wartosci uznawanych za wlasciwe dla przypadkéw osio-
wego Sciskania (5m = Cl) 1 czystego zginania (5CM = 0,0035). Procedura ta Swiad-
czy o zalezno$ci odksztalcenia granicznego betonu od stanu wytgzenia przekroju
zelbetowego. Wyznaczona w ten sposob no$nos$¢ przekroju nie jest analitycznym
maksimum, lecz warto$cia typu akceptowalne supremum.

W drugim modelu odksztatceniowym zachowanie betonu w zakresie od-
ksztalcen ¢ > ¢, opisuje galaz opadajaca. Wyraza ona postgpujace ostabienie ma-
terialowe. Pochylenie tej galezi odzwierciedla rozwdj zniszczenia struktury betonu.
Jezeli w analizach teoretycznych wykorzystamy model z galezia opadajaca, to jest
mozliwe ustalenie teoretycznej wartosci odksztalcenia ¢, bez potrzeby ustalania

tej wartosci w sposob aprioryczny. W ten sposéb sformutowanie problemu nosno-
sci przekroju zelbetowego staje si¢ zupetne. Osiagnigcie no$nosci oznacza rozpo-
czgcie procesu niszczacego, na ogot o charakterze tagodnie intensyfikujacym sig.
Mozliwe jest takze wskazanie podczas tego procesu takiego stanu deformacji
i wytgzenia przekroju, ktory moze by¢ uwazany za stan poczatkujacy lawinowy
proces zniszczenia. Ze stanem tym nalezy wiaza¢ odksztalcenie niszczace ¢, —

wigksze niz warto$¢ odksztalcenia granicznego ¢, .

Przyktad takiego sformulowania zupetnego i rozwigzania problemu no$nosci
zostal przedstawiony w pracy [4]. Nie analizowano tam jednak problemu odksztat-
cen niszczacych. W pracy tej przyjeto, ze prawo fizyczne betonu jest pelng parabo-
la drugiego stopnia, z zachowaniem gatezi opadajacej. Nosnos$¢ na zginanie zostala
wyznaczona z warunkowego maksimum momentu. Uzyskano teoretyczna formute
na warto$¢ odksztalcenia granicznego &, wlasciwa nosnosci na zginanie

£ =33 -1),,. (1)

Szczegdtowe wyniki analiz sa zamieszczone w monografii [5].
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Zauwazymy, ze ze swej istoty wielko$¢ odksztalcenia granicznego nie jest
wielkos$cia charakteryzujaca materiat, ale wielkoscia okreslajaca zdolnosci od-
ksztalceniowe przekroju w okreslonym stanie wytezenia. Powinny one zaleze¢ nie
tylko od mimosrodu sity obciazajacej przekroj, ale rowniez od stopni zbrojenia.
Ten ostatni czynnik nie jest akcentowany w interpretacjach wynikow doswiadczen.
Zbadanie tego problemu wymaga poddania analizie $ciezki obcigzania przekroju
i przesledzenia jej w aspekcie stabilnej albo niestabilnej ewolucji stanow wyteze-
nia. W niniejszej pracy przedstawiono stosowne kryterium badania stabilnosci
procesu obciazania przekroju zelbetowego. Umozliwia ono petniejsza interpretacje
stanow no$nos$ci, niekoniecznie jako maksymalnych wartosci sit obciazajacych,
oraz wyznaczenie deformacji, przy ktdrych rozpoczyna si¢ lawinowy proces znisz-
czenia przekroju zelbetowego.

1. Kryterium stabilnosci procesu odksztatcania
przekroju zelbetowego

Analizujemy sformutowanie problemu nosnosci przekroju zelbetowego,
w ktorym wlasciwosci odksztalceniowe betonu $ciskanego opisuje krzywa z gate-
zia ostabienia. Przyjmujemy, ze beton charakteryzuje $rednia wytrzymatos¢ na
Sciskanie f,,, . W badaniach stwierdza sig, ze wartosci tej odpowiada odksztalcenie

€., , zalezne od klasy betonu. Do chwili osiagnigcia wytrzymato$ci, jako najwigk-

cl?
szego napre¢zenia na Sciezce obcigzania, beton jest materiatem statecznym w sensie
Druckera [6]

do-de>0. (2)

Po osiagnigciu wytrzymatosci warunek (2) nie jest spetniony lokalnie. Reak-
cja odksztatlceniowa betonu staje si¢ niestabilna w punkcie, czy warstwie przekro-
ju. W przypadku przekroju z jednorodnym przestrzennie rozkladem naprezenia
rozpoczatby si¢ wowczas gwaltowny proces zniszczenia o charakterze dynamicz-
nym, jezeli obcigzenie przekroju bytoby nieusuwalne. W przypadkach przekrojow
wytezonych z dzialaniem momentu zginajacego przebieg procesu do zniszczenia
bedzie wykazywat zroznicowana intensywnos$¢. Wystapienie lokalnej niestabilno-
$ci w przykrawedziowym obszarze najwigkszych odksztatcen, przewyzszajacych
€., nie musi oznacza¢ utraty stabilnosci catej strefy Sciskanej betonu, ani global-

cl»
nie calego przekroju. Pozostata czgs¢ przekroju, z aktywnie wytgzonym betonem
wedhug galezi wznoszacej prawa fizycznego i stalg zbrojeniowa, moze decydowaé
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o dalszym stabilnym zachowaniu catego przekroju. Za miare stabilno$ci przekroju
zelbetowego nalezy przyja¢ wielkos¢ globalna wynikajaca ze scatkowania warun-
ku (2) w catym, heterogenicznym przekroju

x =], do-de-dA+ A5 -dog, -deg + A,y - dog, -deg, . (3)

W (3) oznaczono przez 4. aktywna, betonowa czgs$¢ przekroju zelbetowego. Skta-
da si¢ ona ze strefy §$ciskanej 4. 1 rozciaganej 4. . Ta ostatnia umiejscawia si¢

ponizej osi obojetnej, ponad wierzchotkiem rysy normalnej. Wielkosci do i de¢
sa rozniczkami naprezenia i odksztatcenia panujacego w betonie. Pozostate cziony
miary (3) dotycza zbrojenia rozciaganego i $ciskanego i sa oznaczone odpowied-
nimi wielko$ciami z indeksami S7 1 S2. Pierwszy czton prawej strony (3) jest miarg
statecznosci aktywnie wytgzonej strefy betonowej przekroju

x.=[, do-de-dd, 4)

a tacznie z trzecim sktadnikiem jest miarg statecznosci czgsci przekroju zelbetowe-
go, decydujacej o zachowaniu w stanach $ciskania z matym mimosrodem

Xesz =[, do-de-dA+ Ay -dog, - de, . (5)

Zaproponowane miary wyrazone przez napre¢zenia moga by¢ przedstawione
w analizie stabilnosci przekroju w sitach wewngtrznych K i uogdélnionych od-
ksztatceniach (g,,x). Sity wewnetrzne K = (F,F,,M,M,) oznaczaja odpowiednio
catkowita, osiowa site przekrojowa, wypadkowa naprezen wystepujacych na ak-
tywnej powierzchni betonu A, oraz odpowiednie warto§ci momentow obliczonych

wzgledem osi §rodkowej przekroju betonowego. Dla wymienionych sit mozemy
napisa¢ nastepujace zaleznosci rozniczkowe:

i=2 i=2 .
dF =dF, + Y Agdog, dM =dM,+ 3 A - (1) (0.5-684)-h-dog, (6)
i=1 i=1

gdzie: wielkosci O =(J,05,) sa bezwymiarowymi wspoirzednymi okres$laja-
cymi polozenie Srodkdw cigzko$ci zbrojenia Ag 1 A4y, wzgledem przyleglych
krawedzi przekroju o wysokosci h.

Sktadowymi uogolnionych odksztalcen w przekroju poprzecznym elementu
zelbetowego sa wydluzenie wzgledne &, osi $srodkowej elementu oraz krzywizna

x tej osi. Uogolnione odksztalcenia definiuja rozktad odksztalcen na wysokosci
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przekroju. Zalozymy, ze przyrost odksztalcen na wysokosci przekroju jest zgodny
z zatozeniem plaskiego przekroju, tzn.

de=dsy+dx-z. (7)

Z zalezno$ci (7) wynikaja odpowiednie przyrosty odksztatcen w stali zbroje-
niowej Ag, 1 A,

deg, =dey +di(0.5-64)h , deg, = dey —dr(0.5- 54, ). (8)

Na poziomie wielkosci uogolnionych, sit przekrojowych i odksztalcen osi
elementu, miary stabilnosci catego przekroju oraz jego aktywnych stref, betonowej
i betonowej ze zbrojeniem Sciskanym, moga by¢ przedstawione jako

y=dFdsy+dMdx , y. =dF.dsy+dM .dx . 9

Przez teoretyczna nosnos¢ przekroju bedziemy rozumieli taki uktad sit we-
wnetrznych (F, M), , dla ktorego w procesie obciazania stwierdzamy zmiang zna-

ku miary stabilnos$ci z dodatniego na ujemny. Warunkiem koniecznym osiagnigcia
nosnosci wedtug pelnego mechanizmu deformacji plastycznej jest y =0. W przy-
padku mechanizméw czgsciowych nalezy wykorzystywaé miary y. wedlug (4)
albo y.s, zgodnie z (5).

Wystapienie teoretycznego stanu no$nosci wiaze si¢ z utrata stabilnosci prze-
kroju zelbetowego w procesie obciazania. Warto$¢ odpowiedniego odksztatcenia
krawedziowego towarzyszaca wystapieniu tak zdefiniowanej no$nosci jest wow-
czas warto$cig graniczna &,.,. Moze by¢ ona wyznaczona z analizy teoretycznej
problemu i nie musi by¢ przyjmowana apriori jako zatozenie do sformutowania
problemu. Warto$¢ ta zalezy gtownie od zatozonego prawa ostabienia betonu $ci-
skanego, wyrazonego galezia opadajaca krzywej o — & . Ma na nia wplyw sposéb
wymuszania obciazenia i rodzaj zbrojenia przekroju.

Miara stabilno$ci y, umozliwia wnioskowanie o zachowaniu aktywnej strefy
betonu wytezonego w procesie obciazania przekroju zelbetowego. Faza procesu
obciazania poprzedzajaca osiagnigcie stanu nos$nosci, ktora charakteryzuje sig
x. >0 wskazuje na stabilng redystrybucj¢ naprezen w strefie 4.. W szczeg6lno-
$ci moze to by¢ strefa Sciskana betonu A.., jezeli nie uwzglgdniamy zdolnosci
odksztalceniowych betonu na rozciaganie. Osiagnigcie kresu tego stabilnego za-
chowania y.=0 jest teoretycznym symptomem wyczerpania zdolnosci odksztal-
ceniowych czgsci betonowej przekroju zelbetowego w procesie obcigzania. Istnieja
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sytuacje, w ktorych jednocze$nie stwierdzamy y.= y =0. Sytuacje takie odpo-
wiadaja przypadkom przekrojow bez nadmiernej ilo$ci zbrojenia, czyli osiagaja-
cych nos$nos¢ wedhug pelnych mechanizméw ptynigcia plastycznego. W przekro-
jach przezbrojonych lub zbrojonych stala, wykazujaca efekt wzmocnienia pla-
stycznego, utrata stabilno$ci aktywnej strefy betonu bedzie poprzedzata utrate glo-
balnej stabilnosci przekroju. Podobnie bedzie rowniez w przypadkach matego mi-
mosrodu, w ktorych nosno$¢ jest osiagana wedlug cze$ciowych mechanizmow
plynigcia plastycznego. Rozstrzygnigcia o mechanizmie wyczerpania no$nosci
przekroju zelbetowego w konkretnym procesie obciazania oraz o jego dalszym,
podkrytycznym zachowaniu mozna dokonaé¢ na podstawie analizy $ciezki obciaza-
nia przekroju.

2. Konfiguracja stanéw na Sciezce obcigzania
przekroju zginanego

Przyjmujemy, ze rozktad odksztatcen w przekroju okresla zalozenie ptaskiego
przekroju. Odpowiadajacy rozktad napr¢zen wynika z praw fizycznych betonu
i stali zbrojeniowej. Przyjeto prawo fizyczne dla betonu podlegajacego Sciskaniu
wedtug [3],

1+ (k=2
gdzie oznaczono: 7 = £ , £, =072 f =f. +8 (MPa), an

cl

k=11l g =22-(0.1£,,) (GPa).

s> “em T
cm

Zaleznos¢ (10) ujmuje efekt oslabienia betonu, poniewaz odwzorowuje sig
w uktadzie wspotrzednych {5,0} jako krzywa majaca gataz opadajaca. Nie bg-
dziemy wprowadza¢ ograniczenia zakresu tej zalezno$ci do wartosci €, znanej
apriori. Warto$¢ tego odksztalcenia bedzie poszukiwana poprzez analize stabilno-
sci przekroju w sensie przyjetej miary (2). Teoretycznie zalezno$¢ (10) moze by¢
stosowana w zakresie do zupelnego odprgzenia betonu, co nastgpuje, jezeli od-
ksztalcenia w betonie osiagaja warto$¢ ¢ = ke, .
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W otoczeniu odksztalcen & =0 przyjeta zalezno$¢ jest quasi liniowa. Wyko-
rzystamy ten fakt i zatlozymy ponadto, ze moze ona szacowaé poprawnie zachowa-
nie betonu réwniez w zakresie odksztalcen rozciagajacych, ograniczonym do zary-
sowania. Dlatego bedziemy przyjmowac, ze zakres obowigzywania prawa fizycz-
nego (10) jest &, < & <ke, . Warto$¢ &, mozna dobra¢ tak, aby z (10) wynikata
warto$¢ f,,, wlasciwa dla rozpatrywanej klasy betonu. Przyjmiemy nastgpujace
dane charakteryzujace beton:

f.=70MPa, E,, =280GPa, ¢, =0,002, ¢, =0,0001.

O stali zbrojeniowej zakladamy, Ze jest materialem idealnie sprezysto-
plastycznym o module sprezystosci Eg. Zaniedbujemy wzmocnienie plastyczne

stali. Granica sprezystosci jest f,, =350MPa. Z uwagi na potrzebg rozwazania

w analizie odcigzen zbrojenia rozciaganego, uprzednio uplastycznionego, przyjmu-
jemy prawo liniowego odciazenia z modutem wlasciwym obcigzeniu, Ej.

Na podstawie przyjetych zatozen skonstruowano $ciezke obciazania zelbeto-
wego przekroju prostokatnego poddanego wymuszeniu krzywizna x osi belki. Nie
formutowano prawa odciazenia betonu, poniewaz odciazenia wystepuja w zakresie
quasi-liniowej zaleznosci o —& 1 lokalizuja si¢ w Srodkowej czesci przekroju.
Przyjeto zbrojenie pojedyncze przekroju o stopniu p = 0,01. Wyniki ilustrujace
$ciezke obciazania zamieszczono na rys. 2.

W poczatkowym etapie wytgzenia mozna na niej dostrzec niestabilno$¢ gene-
rowana zarysowaniem przekroju. Uplastycznieniu zbrojenia rozciaganego odpo-
wiada stan oznaczony sygnatura YSI.

M
a) e
M= ot A
0,200 il X X0  ~yst
0,150 - il
1 '35801 2:008131
0,100 -
£41=0,01 £,,=0,0035
0,050 1 |
«— rysa K
0,000 T T T T >
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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b Agg,
Eyx
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XD K
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Rys. 2. Wyniki badania stabilnosci zginanego przekroju zelbetowego w procesie wymuszania krzywizny;
a) zalezno$¢ m—ix, b) zmiany odksztatlcenia Ag,, w zbrojeniu rozcigganym, c) zmiany miary stabilnoSci
x —x , d) zmiany miary stabilnosci strefy aktywnej betonu », — x .

Stan ten poczatkuje wyrazne deformacje plastyczne przekroju, ktére uwidacz-

niaja si¢ quasi-potka plastyczna. Na potce tej mozna wyrdzni¢ stany
—  utraty stateczno$ci strefy aktywnej betonu y, =0,
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—  nosnosci — maksymalnego momentu zginajacego max M = M, , tozsamego

—  zutrata statecznosci calego przekroju y =0,

— odcigzenia uprzednio uplastycznionego zbrojenia rozcigganego, Agg, <0.

Po osiagnigciu stanu wyczerpania no$nosci (max M = M,) zmniejsza si¢ rami¢
sit wewnetrznych i reakcja zgigciowa przekroju maleje. W dalszym ciggu zmniej-
sza si¢ grubos$¢ strefy $ciskanej, ale redystrybucja naprezen $ciskajacych powoduje
zmniejszanie si¢ ramienia sit wewnetrznych. Nastgpnie grubos¢ strefy $ciskanej
betonu A, zaczyna powigkszac sig, co powoduje dalsze zmniejszanie si¢ ramienia
sit. Jednoczes$nie spowolnia si¢ plynigcie plastyczne zbrojenia rozciaganego.
W koncu przyrosty odksztatcen plastycznych w tym zbrojeniu zanikaja i doznaje
ono odciazenia sprezystego (rys. 3). Skutkuje to lawinowym spadkiem oporu prze-
kroju na zginanie. Jest zasadne, aby poczatek tego procesu wiazaé z wartoscia od-
ksztatcenia w skrajnej warstwie Sciskanej przekroju i okresla¢ ja mianem odksztat-
cenia niszczacego &, .

N_G“

Rys. 3. llustracja mechanizmu odcigzenia sprezystego uplastycznionego zbrojenia rozcigganego As.

3. Konfiguracja stanéw na $ciezce obcigzania
przekroju mimosrodowo sciskanego

Zachowanie przekroju zelbetowego podwojnie zbrojonego zbadamy w proce-
sie wymuszania reakcji przekroju typu kinematycznego. Zbrojenie przekroju dane
jest stopniami pg; = 0,0178 i pp= 0,00178. Zatozono, ze na przekrdj dziata nara-
stajaca sita podtuzna, ktérej zmiennos$¢ okresla liniowa funkcja wzgledem krzywi-
zny k osi elementu. Konsekwencja takiego zatozenia jest pewna zmienno$¢ mi-
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mosrodu sity podtuznej. Poszukujemy supremum tej sity. Analizy numeryczne
przeprowadzono dla dwoch funkcji »; (1(), i=12.

M
3) L £=151c ,maxM 1875 X7X=0
N
n= b, $ 63 -
m{xc)
zn. lawinowe
05 621 £4=198,,, deg <0
= i ngx)
B \ xh %o
T T T T T T T Et
1 2 3 4 5 [ 7
b M
) m=—7— A
on
_N
ara Sl £=1.25¢,, maxh £ 19561, X=XessD
05 oz M) eg=2045,, X0
B de,D
i Na{x}
B &h 3]
T T T T T T T >
1 2 3 [ ) 5 [} T

Rys. 4. Sciezka mimosrodowego obcigzania przekroju podwajnie zbrojonego; a —przypadek duzego mimosrodu
- n,(x), b - przypadek mimosrodu matego — 7,(x) .

W przypadku i =1 analizujemy $ciezk¢ obciazania wlasciwa pelnemu mecha-
nizmowi wyczerpania no$nosci przekroju — przypadek duzego mimosrodu (rys.
4a). Na S$ciezce stwierdzamy stan odpowiadajacy maksymalnej warto§ci momentu
zginajacego (max M), przy ktoérym przekroj deformuje si¢ statecznie, pomimo pla-
stycznego ptynigcia obydwu zbrojen krawedziowych. Dalszemu wzrostowi sity
podtuznej towarzyszy nieznaczne zmniejszanie si¢ warto$ci momentu na skutek
redystrybucji naprezen w strefie aktywnej betonu, na czg$ci przykrawedziowej
wykazujacej ostabienie. Osiagany jest stan jednoczesnej utraty stabilnosci strefy
aktywnej betonu i zarazem catego przekroju, y.= y =0. Begdziemy uwaza¢ ten
stan za stan wyczerpania nosnosci przekroju. Nastgpnie rozpoczyna si¢ faza stabej
niestabilnosci, sterowana dalszym ostabieniem betonu. Proces deformacji nabiera
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charakteru lawinowego zniszczenia na skutek odciazenia si¢ uplastycznionego
zbrojenia rozciaganego, identycznie jak w przypadku zginania. Poczatek tego pro-
cesu uwazamy za zniszczenie przekroju. Faza stabej niestabilno$ci jest jednak
krotsza niz przy zginaniu. Wartos¢ &, jest zblizona do wartosci &, .

W procesie obcigzania sita n,(x) z matym mimosrodem reakcja przekroju na

wymuszanie odksztatcen rozni si¢ od reakcji przy duzym mimosrodzie, gdzie do-
minuje zginanie. Sciezka obciazania jest przedstawiona na rys. 4b. W procesie
obciazania w betonie i zbrojeniu §ciskanym pojawiaja si¢ odksztatcenia plastyczne.
Natomiast zbrojenie rozciagane odksztalca si¢ sprezyscie. Na skutek rozwoju osta-
bienia betonu $ciskanego zbrojenie rozciagane doznaje odcigzenia. O stabilnosci
procesu decyduje zachowanie aktywnej strefy betonu z uplastycznionym uprzednio
zbrojeniem $ciskanym. Stan, w ktorym jest osiagane ., =0, nalezy uwazac za
wyczerpanie nos$nosci strefy Sciskanej przekroju i zapoczatkowanie czg$ciowego
mechanizmu zniszczenia przekroju. W stanie tym miara stabilno$ci dla calego
przekroju jest y >0 z powodu spre¢zystego zachowania zbrojenia rozciaganego A, .

Dalszy rozwo6j ostabienia betonu doprowadza do utraty stabilnosci catego przekroju,
tzn.: osiagnigcia stanu y =0, co oznacza poczatek jego lawinowego zniszczenia.

Whioski

W pracy wyr6zniono stan wyczerpania nos$nosci i stan zniszczenia przekro-
jow krytycznych elementéw zelbetowych. Wykazano, Zze sa one konstytuowane
wlasciwoscia ostabienia materialowego betonu, ktére uwidacznia si¢ galezia opa-
dajaca na wykresie o-¢. Pokazano, ze przy uwzglednieniu realistycznego prawa
fizykalnego dla betonu jest mozliwe teoretyczne wyznaczenie stanu wyczerpania
nos$nosci przekroju — bez potrzeby wprowadzania apriorycznej wartosci odksztat-
cenia granicznego &, Wymaga to zdefiniowania nosnosci przekroju zelbetowego
poprzez zaproponowana miarg stabilnosci y . W przedstawionym podejsciu teore-
tycznym osiagnigcie nosnosci jest rtOwnoznaczne z utratg stabilno$ci catego prze-
kroju zelbetowego (;(zO), jezeli deformacje plastyczne sa aktywne w calym
przekroju. Sa to przypadki racjonalnie zbrojonych przekrojéw zginanych i mimo-
srodowo obciazonych z duzymi mimosrodami. Jezeli deformacje plastyczne nie
rozwijaja si¢ w catym przekroju, a tylko na jego czgsci, to stan no$nosci wyznacza
zerowanie si¢ miary stabilnosci strefy aktywnej betonu i znajdujacego si¢ w niej
zbrojenia $ciskanego, y., =0.
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W analizach inzynierskich no$nos$¢ jest uznawana za ekstremalne wartosci sit
wewngetrznych mozliwych do osiagnigcia w przekroju. Zdefiniowanie nosnosci
w kategoriach stabilno$ci jest ogolniejsze. Badanie niestabilno$ci procesu od-
ksztatcania przekroju po wyczerpaniu no$nosci umozliwia ponadto wyznaczenie
stanu poczatkujacego lawinowe jego zniszczenie. Stan ten okre§la warto$¢ od-
ksztalcenia w skrajnej warstwie strefy $ciskanej betonu, ktora w niniejszej pracy
oznaczono jako odksztalcenie niszczace &, .

Wprowadzenie wymienionych dwodch standw: nosnosci i poczatku lawinowe-
g0 zniszczenia, wyjasnia pewne trudno$ci interpretacyjne dotyczace duzych roz-
rzutéow wynikéw doswiadczalnych uzyskiwanych w niszczacych badan elementow
zelbetowych przeprowadzanych przez réoznych autorow. Istotnym czynnikiem jest
naturalna duza zmiennos¢ statystyczna wynikow doswiadczalnych. Rozrzuty moga
by¢ jednak powodowane nieprawidtowa kwalifikacja wynikéw na skutek nie roz-
roézniania w eksperymentach tych dwoch omawianych stanow. Wartosci wlasciwe
odksztalceniu niszczacemu ¢, moga by¢ uznawane za wartosci odksztalcenia

granicznego &, . W konsekwencji uzyskuje si¢ szeroki zbior wynikow doswiad-

czalnych obejmujacy zarowno odksztatcenia graniczne jak i odksztalcenia niszcza-
ce le.,,€

cu’“cf )
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EFECTS OF LOSS OF THE STRAINING STABILITY
OF REINFORCED CONCRETE CROSS-SECTIONS

Summary: The paper deals with the theoretical approach to determining of the limit state
and the failure state of the reinforced concrete cross-section of structural elements. The
concrete is treated as the material characterized by the weakening effect. Notion of a sta-
bility measure in the strain extortion process of the section is used in the sense of
Drucker’s definition of inelastic material stability. The measures are introduced. One of
them refers to the active concrete zone, the other to the total cross-section. The limit state
is identified with the state of stability loss and is connecting with the ultimate strain &,
submitted to theoretical determining. This state simultaneously induces development of
the weak instability stage. Subsequently, this stage transformes to the stage of strong in-
stability which brings the section to the avalanche crushing. The incipience of this irre-
versible damage process may be considered as the state in which plasticizing the tensile
reinforcement undergoes or explicitly ends to the elastic unloading. The correspondig
maximum value of the strain in the concrete compresion zone can be named as the failure
strain &, .

Key words: failure of reinforced concrete sections, the weakening effect of concrete, mate-
rial stability of straining, Drucker’s postulate.

Artykut powstal w ramach pracy badawczej statutowej S/WBIS/3/08, reali-
zowanej w Politechnice Biatostockiej
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Metoda ustalania ilosci wody dodanej
do mieszanki betonowej z kruszywem z recyklingu

Streszczenie: Glownym problemem przy projektowaniu mieszanki betonowej zawieraja-
cej kruszywo z recyklingu jest wysoka nasigkliwos¢ kruszywa, wynikajaca z obecnosci
na jego powierzchni porowatej zaprawy cementowej. W pracy zaproponowano metodg
pozwalajaca ustali¢ ilo$¢ wody potrzebna do mieszanki betonowej w celu uzyskania wy-
maganej konsystencji. Opracowana metoda opiera si¢ na ustaleniu ilosci wody dodatko-
wej wy, stanowiacej roznicg w ilosci wody zaabsorbowanej przez ziarna kruszywa z recy-
klingu i ziarna kruszywa naturalnego. Do ustalenia ilo$ci wody zaabsorbowanej przez
ziarna kruszywa wykorzystano wyniki badania kinetyki absorpcji wody. Opracowana me-
todg zweryfikowano na przyktadzie. W tym celu przygotowano cztery mieszanki betono-
we o zawartoéci kruszywa z recyklingu odpowiednio: 0, 25, 50 i 75% i o zblizonym
wspolezynniku wo/c = 0,41-0,42. Srednie wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania wskazuja, ze dla wszystkich badanych serii betonéw uzyskano
te sama klas¢ betonu C30/37. Odnotowano przy tym wzrost nasiakliwo$ci 6+25% wraz
ze wzrostem zawarto$ci kruszywa z recyklingu, wynikajacy z wigkszej porowatosci tego
kruszywa w poréwnaniu z kruszywem naturalnym.

Stowa kluczowe: kruszywo z recyklingu, kinetyka absorpcji wody, woda dodana, woda
dodatkowa

Wstep

Zastosowanie kruszywa z recyklingu jako substytutu kruszywa naturalnego
w mieszankach betonowych zyskuje w ostatnich latach coraz szersze zaintereso-
wanie [1+3]. Podyktowane jest to gtdwnie wzgledami ekologicznymi, ekonomicz-
nymi oraz prawnymi [4, 5]. Jednakze pozostalo jeszcze wiele nierozwiazanych
problemoéw ograniczajacych stosowanie tego kruszywa w szerokim zakresie.

* Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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Gléwnym z nich jest wysoka nasigkliwo$¢ kruszywa z recyklingu, wynikajaca
z obecnosci w jego sktadzie znacznej ilosci zaprawy cementowej (25+60% objetosci
w zaleznosci od wielkosci frakcji). Fakt ten stwarza trudno$ci zarbwno w projekto-
waniu mieszanki betonowej jak i kontrolowaniu jej wlasciwosci, gtéwnie urabialno-
sci [6]. Czes¢ autoréw zaleca w tym wypadku stosowanie kruszywa z recyklingu
w stanie catkowitego nasycenia woda [8] lub powigkszenie ilosci wody obliczonej
dla mieszanki kontrolnej o wod¢ wynikajaca z nasigkliwosci wagowej danego kru-
szywa z recyklingu [9]. Jednakze podczas przygotowywania mieszanki betonowej
kruszywo nie ulega pelnemu nasyceniu, co jest spowodowane z jednej strony ograni-
czonym czasem kontaktu kruszywa z woda a z drugiej — blokowaniem poréw przez
ziarna cementu. Tak wiec w praktyce nadmiar dodanej wody powigkszy ilos¢ wody
efektywnej decydujacej o cechach wytrzymatosciowych betonu.

Przy ustalaniu ilo$ci wody potrzebnej do mieszanki betonowej z kruszywem z re-
cyklingu istotne jest obliczenie ilo$ci wody zaabsorbowanej przez ziarna kruszywa
z recyklingu, wynikajacej z kilkakrotnie wigkszej jego nasiakliwo$ci niz kruszywa
naturalnego. W tym celu nalezy ustali¢ stopien absorpcji wody przez kruszywo
w okreslonym czasie, to znaczy w momencie przygotowywania mieszanki betonowej
i uwzgledni¢ ten fakt na etapie projektowania betonu [10].

1. Charakterystyka i wlasciwosci badanych kruszyw z recyklingu

Do badan zastosowano kruszywo naturalne oznaczone jako Kn oraz cztery ro-
dzaje kruszyw z recyklingu o r6znym pochodzeniu i sktadzie podstawowym (tab. 1).
Kruszywa laboratoryjne Kr1+Kr3 przygotowano z betonéw o roéznej wytrzymatosci
na $ciskanie w celu uzyskania zrdznicowanej zawartosci zaprawy cementowej. Na-
stgpnie material przesiano na sitach w celu uzyskania frakcji 2-4 mm, 4-8mm
i 8-16mm. Wtasciwosci fizykomechaniczne kruszyw przedstawiono w tab. 2.

Tabela 1. Pochodzenie i sktad badanych kruszyw

Kruszywo Pochodzenie Kruszywo pierwotne Zanieczyszczenia
Kn - kruszywo otoczakowe brak
Krl rozdrobnione betonowe  |kruszywo bazaltowe (4/16mm) brak
probki laboratoryjne + mieszanka zwirowa (0/4mm)
K2 rozdrobnione betonowe  |kruszywo bazaltowe (4/16mm) brak
probki laboratoryjne + mieszanka zwirowa (2/4mm)
K3 rozdrqbnione betqnowe kruszywo otoczakowe brak
probki laboratoryjne (0/16mm)
Kra rozdrobniony gruz beto-  |kruszywo otoczakowe szkto, papa, kawatki
nowy z rozbiorki (0/16mm) drewna, szczatki roélinne
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2. Badanie kinetyki absorpcji wody
przez kruszywo z recyklingu

Badanie wykonano wg opracowanej metody, omowionej doktadniej w pracy
[10]. Odczytow dokonywano w ustalonych przedziatach czasowych, tzn. 1, 5, 10, 20,
30, 60, 180, 360, 720, 1440min oraz dalej co kolejne 24h. Stopien absorpcji wody
w czasie ¢; ustalano (jako $rednig z trzech prob) z nastepujacej zaleznosci (1):

Zl::[mj _mj—l]

WA(tj):”m—-IOO% (1)

S
gdzie:
m; — masa naczynia wypelnionego woda z kruszywem w czasie 7, , g
m;_; — masa naczynia wypeinionego woda z kruszywem w czasie ¢, , g

m, — masa kruszywa wysuszonego do statej masy, g
Wyniki badan przedstawiono na rys. 1.

—_
S

Absorpcjawody, %
[\ w BN W (@) RN o] O

0
100
czas, t min®®
—-@=: Kn,2-4 —-&—- Kn, 4-8 — - Kn,8-16 —-@--Krl,2-4
— &= Krl,4-8 —--Krl, 816 -—@=Kr2 2-4 ===t K12, 4-8
=--@--- Kr2,8-16 =-@ - Kr3,2-4 ==&-- Kr3,4-8 ==~ Kr3,8-16

——Kr4,2-4 —&—Kr4,4-8 —@—Kr4,8-16
Rys. 1. Wykres kinetyki absorpcji wody przez badane kruszywa w funkcji pierwiastka z czasu
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze kruszywo naturalne uzyskuje petny stopien na-
sycenia po uplywie 24h, natomiast kruszywo z recyklingu absorbuje wod¢ znacz-
nie dtuzej, bo nawet przez 3+5 dni. Czas ten jest tym dhuzszy, im wigksza jest za-
warto$¢ zaprawy cementowej w kruszywie z recyklingu. Ustalenie ilosci wody
zaabsorbowanej w ziarnach kruszywa z recyklingu w okreslonym czasie umozliwi
zaprojektowanie sktadnikéw mieszanki betonowej na bazie tego kruszywa.

3. Metoda ustalania ilosci wody dodanej
do mieszanki betonowej z kruszywem z recyklingu

Gléwnym problemem przy projektowaniu mieszanki betonowej z kruszywem
z recyklingu jest ustalenie ilo$ci wody wy,, , ktora nalezy doda¢ do uzyskania wy-

maganej konsystencji. Kruszywo z recyklingu, z powodu wysokiej porowato$ci
wynikajacej z obecnosci zaprawy cementowej, intensywnie wchiania dodana wo-
de, co prowadzi do szybkiej utraty urabialnosci mieszanki betonowej. Istotne zna-
czenie ma tu wigc ustalenie ilosci wody dodatkowej w,, o ktora nalezy powigk-

szy¢ ilos¢ wody obliczonej dla mieszanki kontrolnej w,, wg zaleznosci (2):
Wpkr = Wpin T Wy )

Poniewaz przygotowanie mieszanek betonowych z kruszywem z recyklingu
polega na czgSciowym lub catkowitym zastgpieniu nim kruszywa naturalnego (ob-
jetosciowo), woda zaabsorbowana w ziarnach kruszywa naturalnego zawiera si¢
juz w obliczonej ilo$ci wody dodanej wj,,. W zwiazku z tym mozna przyjac,

ze ilo$¢ wody dodatkowej w, jest rowna réznicy w ilosci wody zaabsorbowanej
przez ziarna kruszywa z recyklingu w(.” i ziarna kruszywa naturalnego w;.”
wg zaleznosci:
zV zV
w, = wl —w (3)
. ZV
przy czym: Wertny = WA ny M) “4)

gdzie:
WA, — nasiakliwos$¢ kruszywa z recyklingu (naturalnego), %,

my, ., — masa kruszywa z recyklingu (naturalnego), kg

Kruszywo dozowane do mieszanki betonowej zawiera juz zazwyczaj pewna
poczatkowa ilo$¢ wody, wynikajaca z jego wilgotnosci w,,, nalezy wigc to
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uwzgledni¢ w obliczaniu ilo$ci wody dodatkowej. Poza tym podczas otaczania
ziaren kruszywa zaczynem cementowym tempo wchlaniania wody ulega zahamo-
waniu 1 w praktyce moze ono nigdy nie osiagna¢ stopnia catkowitego nasycenia.
Konieczne wigc jest ustalenie stopnia absorpcji wody przez kruszywo w okreslo-
nym czasie ¢,, czyli WA(z;), . W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ wynikami badania

kinetyki absorpcji wody (rys. 1). Ilo$¢ wody dodatkowej w, wynosi:
Wa = [(WA(t/)k; - kar) - (WA(t/)kn - kan)] My, (5)

4. Weryfikacja opracowanej metody na przyktadzie

Do przeprowadzenia badan przygotowano 4 sktady mieszanek betonowych
o roznej zawartosci kruszywa z recyklingu Kr3 frakcji 2-16mm (0%, 25%, 50%
i 75%). Sktad mieszanek zaprojektowano metoda tradycyjna, przy zachowaniu
statej ilo$ci cementu i statej objetosci kruszywa.

Tabela 3. Skiady mieszanek betonowych na 1m?3

CEM, Piasek, Kruszywo z recyklingu
Seria 32.5R Wy, /e ke Kruszywo naturalne, kg Kr3, kg
ke ke 02 | 244 [ 48 [ 816 | 24 | 48 | 816
BO 380 170,0 0,45 551,8 | 185,3 | 372,1 | 747,0 - - -

B25% 380 176,8 0,47 551,8 | 139,0 | 279,1 | 560,3 | 38,9 | 79,2 | 160,6
B50% 380 183,7 0,48 551,8 | 92,7 | 186,1 | 373,5 | 77,8 | 158,5 | 321,2
B75% 380 190,5 0,50 551,8 | 46,3 | 93,0 | 186,8 | 116,7 | 237,7 | 481,8

Wykres przedstawiony na rys. 2 wskazuje na intensywne nasycanie kruszywa
z recyklingu w ciagu pierwszej minuty od kontaktu z woda, co odpowiada etapowi
pochfaniania wody przez porowata zaprawg cementowa. Nastgpnie proces ten ule-
ga stopniowemu zahamowaniu, przyjmujac posta¢ zaleznosci liniowej w ustalo-
nych przedzialach czasowych.
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’ y=0,1301x + 4,3081
R2=0,7702
5 !/ o 8 y=0.1171x + 37444 |
o - A ___‘—--— R2:0,7906
S 4 4 _ _A_ _ o}
g A __o_-g-—-—-8---8--
: ; y =0,0812x + 3,3122
s 3 Ill;l s
g =0,1518 —
: 1 yR2=0812; y=0,1374x |
8 2 +—fp— > R2=0.8608 | y—0.1125x
< y y
4 R2=0,7955
' MR
- == ————
H.,_g-n-—--&--'f-g-'---——
0 ) i L]
0 1 2 3 4 5 6 ; . )

czast, min®>

OKn,2-4 AKn,4-8 OKn,8-16 @Kr3,2-4 AKr3,4-8 OKr3,8-16

Rys. 2. Zalezno$c¢ kinetyki absorpcji wody przez kruszywo naturaine i z recyklingu Kr3 (%) od czasu ¢ (min®5)
w przedziale 0 <¢<60min (Kn)i 1<¢<60min (Kr3)

Wodg dodatkowa w, dla kruszywa naturalnego i z recyklingu ustalono z po-
nizszych zalezno$ci liniowych (6), (7):

01518/t -m2*
w(0<t, <60)=1 01374Vt -mj;* ©)
0,125/t -m? 1

(0,1301-+/ +4,3081) - m>*
w,(1<t,<60)=1 (0,171 Nt +3,7444) - mi ¢ (7)
(0,0812-/t +3,3122)-m’ '
Wiasciwosci badanych mieszanek betonowych w czasie 7, =30min od kon-

taktu kruszywa z woda zestawiono w tab. 4. W obliczeniach wykorzystano wta-
sciwosci kruszyw podane w tab.2. Dla piasku przyjeto zawartos¢ wody

W, =1,0% oraz absorpcje¢ wody WA(t;_30mi,) =1,9% . Wodg catkowita oraz efek-

tywna ustalono wedlug opracowanej metody wlasnej, oméwionej w pracy [10].
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Tabela 4. Woda w badanych mieszankach betonowych

BO B25% B50% B75%
Woda dodatkowa w, , kg - 6,9 13,7 20,5
Woda dodana wy, , kg 170 176,9 183,7 190,5
Woda zaabsorbowana w?”" , kg 19,4 28,7 37,9 47,1
Woda catkowita w, , kg 176,8 186,3 195,8 205,3
Woda efektywna w, , kg 1574 157,7 157,9 158,2
w. /¢ 0,41 0,41 0,42 0,42
Konsystencja Vebe, s 7 7 8 8
Gestose, kg/dm3 2,470 2,440 2,418 2,389

Wyniki badan przedstawione w tab. 5 wskazuja, ze przy zroznicowanej ilosci
wody dodanej do mieszanek betonowych uzyskano zblizone wielko$ci wspotczyn-
nika w,/c, decydujacego o wytrzymalosci betonu.

Tabela 5. Wtasciwosci techniczne betonéw cementowych

Cecha B0 B25% B50% B75%
f.n25, MPa 46,5 453 45,1 43,1
£ 60, MPa 48,2 46,2 46,0 442
f.mo0, MPa 49,8 49,4 47,0 46,4
Klasa betonu wedtug PN-EN 206-1 C30/37 C30/37 C30/37 C 30/37
Nasiakliwo$¢, % 5.1 53 6,0 6,4

Wszystkie badane serie betonow uzyskaly te sama klas¢ wytrzymatosci
C30/37, pomimo ze zaobserwowano spadek wytrzymatosci na $ciskanie 3+7%
wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa z recyklingu. Odnotowano przy tym
wzrost nasiakliwosci 6+25% wynikajacy z wigkszej porowatosci kruszywa z recy-
klingu niz kruszywa naturalnego.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badania kinetyki absorpcji wody wskazuja, ze kruszywa
z recyklingu absorbuja wodg intensywniej i dtuzej niz kruszywa naturalne. W cig-
gu ok. 10min od kontaktu z woda uzyskuja one ok. 60-70% swojej nasiakliwosci
wagowej. Spowodowane jest to szybkim nasycaniem porowatej zaprawy cemen-
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towej otaczajacej ziarna kruszywa z recyklingu. Po uptywie tego czasu przebieg
absorpcji wody jest tagodniejszy do momentu catkowitego ustabilizowania wyni-
kajacego z pelnego nasycenia ziaren kruszywa woda.

W projektowania mieszanki betonowej na kruszywie z recyklingu konieczne
jest uwzglednienie ilosci wody zaabsorbowanej przez ziarna tego kruszywa
w okreslonym czasie, co pozwoli na uzyskanie wymaganej konsystencji mieszanki
betonowej. Jesli przyja¢ ilos¢ wody zaabsorbowanej na podstawie nasiakliwos$ci
wagowej kruszywa z recyklingu, ta czes¢ wody, ktorej nie wchtona ziarna, po-
wickszy ilos¢ wody efektywnej, obnizajac cechy wytrzymatosciowe betonu. Ilos¢
wody zaabsorbowanej przez kruszywa z recyklingu zalezy od zawarto$ci zaprawy
cementowej otaczajacej jego ziarna oraz od frakcji kruszywa, przy czym frakcje
najdrobniejsze wchtaniaja najwigcej wody.

Zastosowanie przedstawionej metody obliczania ilosci wody dodanej w za-
prezentowanym przyktadzie doprowadzito do uzyskania tej samej klasy wytrzyma-
losci dla wszystkich betondéw, bez wzgledu na zawarto$¢ kruszywa z recyklingu.
Zaproponowana metode mozna wigc uzna¢ za przydatna w projektowaniu betonu
zawierajacego kruszywo z recyklingu.
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THE METHOD OF SETTLEMENT THE amount of ADDED WATER
TO CONCRETE MIXTURE WITH RECYCLED AGGREGATE

Summary: The high water absorption of recycled aggregate causes difficulties in recycled
concrete mix design. Some researchers recommend removal of cement mortar to improve
quality of recycled aggregate or pre-wet it before using in mixture. This paper presents the
method of settlement the amount of added water to concrete mixture with recycled aggre-
gate using information about the level of RA saturation in definite time. Results of this
method are verified by an example.

Keywords: recycled aggregate, water absorption, added water, additional water

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr W/IIB/11/07 finansowa-
nego przez KBN
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Wojciech Gosk

Identyfikacja modutu sztywnosci podtoza gruntowego
za pomoca oscylatorow

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg identyfikacji dynamicznego modutu sztyw-
nosci piaszczystego podtoza gruntowego z wykorzystaniem modeli oscylatorow na pod-
stawie wynikéw eksperymentalnych otrzymanych z prob udarowych. Identyfikacja, zre-
alizowana wedlug dwoch uje¢ — w dziedzinie przemieszczen i przyspieszen, prowadzi
do zgodnych wnioskéw dotyczacych charakteru zmiennosci modutu sztywnosci w proce-
sie odksztatcania. Wykazano wrazliwos¢ modutu sztywnosci na proces odksztatcania
w fazach obciazenia i odcigzenia.

Stowa kluczowe: obciazenie udarowe, lekka ptyta dynamiczna, modut sztywno$ci podtoza
gruntowego, model oscylatora

Wstep

Sposdb interpretacji wynikéw badan przeprowadzanych z wykorzystaniem
plyty dynamicznej, ukierunkowany na inzynierska oceng jakosci zaggszczenia
podtoza, jest podbudowany wnioskami wynikajacymi z analiz teoretycznych roz-
nych modeli oscylatoréw, np. [1]. Sa to oscylatory z elementami odksztatcalnymi
liniowo sprezyscie lub dodatkowym elementem thumiacym typu lepkiego. Takie
ujecie problemu zupehie eliminuje modelowanie geometryczne obszaru podtoza
przejmujacego energi¢ udaru, jednakze umozliwia poprawne wnioskowanie o sztyw-
nos$ci podtoza jako wartosci pierwotne;.

W pracy bedzie przedstawiona analiza z wykorzystaniem oscylatorow, pole-
gajaca na wprowadzeniu zamiast elementu spr¢zystego elementu o charakterystyce
nieliniowej. Sztywno$¢ bedzie zrdéznicowana stosownie do fazy obciazenia albo
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odciazenia. Tym samym modelowany osrodek gruntowy bedzie wykazywat wia-
$ciwosci niesprezyste, co poprawniej opisuje wiasciwosci gruntu niz model linio-
wo sprezysty. Nieliniowe prawo fizyczne ¢ —e& odzwierciedla plastyczne wiasci-
wosci osrodka bez formutowania powierzchni plastycznosci i prawa narastania
odksztatcen plastycznych. Takie postgpowanie umozliwi ponadto wnioskowanie
o warto$ci modutu odciazenia, co tworzy podstawy do pelniejszej interpretacji
wynikow badan przedmiotowa plyta dynamiczna.

2. Podstawa doswiadczalna analizy

W geotechnice jedna z metod oceny jakosci zaggszczenia gruntdw niespo-
istych jest zastosowane techniki wzbudzenia dynamicznego osrodka gruntowego.
Istota badania jest pomiar i rejestracja reakcji dynamicznej gruntu. Na podstawie
pomierzonych parametrow reakcji gruntu jest mozliwe wnioskowanie o sztywnos$ci
szkieletu gruntowego i w konsekwencji o wskazniku zaggszczenia I, i stopniu

zaggszczenia [ .

Dogodnym sposobem generowania obciazenia dynamicznego jest udar wywo-
lywany swobodnie spadajaca masa za posrednictwem ptyty stalowej umieszczonej
na podlozu. Na takiej zasadzie funkcjonuje przyrzad nazywany lekka ptyta dyna-
miczng albo ugigciomierzem udarowym. Jeden z typow tych przyrzadoéw jest
przedstawiony na rysunku 1.a. Ztagodzenie skutkoéw udaru osiaga si¢ poprzez za-
stosowanie podktadki sprezynujacej — amortyzatora, ktdry przejmuje bezposrednie
obciazenie od spadajacej masy. Teoretyczna podbudowg do interpretacji wynikoéw
badan takimi przyrzadami podano w pracach [1, 2].

W niniejszej pracy do analiz wykorzystuje si¢ wyniki badan uzyskane ptyta
ZFG-01. Parametry tej plyty sa nastepujace:

— masa obciaznika udarowego — m, =10kg,

— masa stalowej plyty naciskowej z przylegtymi elementami m, = 20 kg,
— promien ptyty a = 0,15 m, grubos¢ ptyty 4 =0,02 m,
— podatno$¢ amortyzatora — C, =308,4 [kN/m] ,

— wysokos¢ spadania obciaznika — A, = 0,83 m.
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Rys. 1. a) Lekka ptyta dynamiczna typu ZFG-01, b) zmienno$¢ w czasie sity obcigzajacej i przemieszczenia
w badaniu dynamicznym

Ptyte naciskowa, przekazujaca obciazenie na podloze, traktujemy jako sztywna.

Wysoko$¢ spadania /4, masy m_, warunkuje uzyskanie skupionego obciazenia
krotkotrwatego z rozktadem w czasie typu ,,gorka sinusoidalna” (rys. 1.b). Ampli-
tuda tego obciazenia wynosi P, =7,08 kN. Z wartoscia ta jest stowarzyszona
amplituda $redniego napr¢zenia pod ptyta naciskowa: o, =100 kPa. W procedu-
rze badania eliminuje si¢ wielokrotne odbicia spadajacej masy, w wyniku czego
uzyskuje si¢ tylko jednokrotne oddziatywanie udarowe. Oddziatlywanie to wywotu-
je ruch ptyty naciskowej, w ktorym mozna wyr6zni¢ nastgpujace fazy (rys. 1.b):

1. faza obciazenia — od poczatku ruchu ptyty do chwili osiagnigcia maksi-

mum przemieszczenia, (O,tl) , gdzie u(t) =u,,, ,

2. faza odcigzenia — od chwili osiagnigcia maksimum ugigcia do momentu

utraty kontaktu plyty z gruntem, (tl,tz) , gdzie o(t,) =0,
3. faza ,rzutu pionowego” — od chwili #, do chwili powtdrnego jej kontaktu

z podlozem, (tz,t3),

4. faza powtornego udaru, ¢ > ;.
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Za podstawe analiz identyfikacyjnych przyjmujemy wyniki serii osmiu kolej-
nych préb udarowych, ktore sa zamieszczone w pracy [3]. Proby byty wykonane
w warunkach laboratoryjnych na ograniczonej bryle gruntu, umieszczonej
w sztywnej skrzyni drewnianej o wymiarach wewngtrznych w planie 1,30m x
1,30m. Badaniom podlegat piasek Srednioziarnisty o parametrach przedstawionych
na rysunku 2.

(1) do (6) -
legenda na Rys. 1.a

[Ps, mw ik

A p=1.787 i

Aw=3s5% [

w, = 10;6 I_l=0}?I m
op : .

ili=0748 [l

Hu=407

D=13m

»

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego, [3]

Badanie modutéw sztywno$ci gruntu przeprowadzono dwoma sposobami.
W pierwszym uzyto stosowanej w geotechnice kolowej ptyty VSS. Stwierdzono,
ze w zakresie naciskow na grunt 50 +100 kPa moduly wynosily: pierwotny —
E, =32,20 MPa, wtorny — E =94,28 MPa. Drugim sposobem bylo uzycie lekkiej
plyty dynamicznej. Uznaje sig, ze zasadniczemu badaniu podlegata wierzchnia
warstwa gruntu.
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W o$miu kolejnych probach dynamicznych zarejestrowano wartosci przyspie-
szen pionowych ptyty naciskowej z krokiem probkowania 7P = 0,000056 s. Okres

rejestracji wynosit 0,05s. Zbiorcze wyniki zmiennos$ci przyspieszen z prob nr 1, 4
i 7 sa przedstawione na rysunku 3.

160
140 —ﬁ
o Ldar 1

120 ¥
-

tH

a [m/s?]

+ Praba udarowa nr 1 & Proba udarowa nr 4+ Proba udarowa nr 7

Rys. 3. Przyspieszenia zarejestrowane podczas prob udarowych nr 1,47

Znajomo$¢ przebiegdw przyspieszen umozliwia wyznaczenie zmiennosci pred-
kosci i1 przemieszczenia ptyty naciskowej na podstawie catkowania numerycznego
funkcji przyspieszen w czasie. Zaktadano, ze pomierzone warto$ci przyspieszen
w kolejnych trzech chwilach pozwalaja okresli¢ zmiennos$¢ przyspieszenia w czasie
funkcja paraboliczna drugiego stopnia. Wyznaczona zmienno$¢ w czasie predkosci
u(t) iprzemieszczenia u(¢) ptyty naciskowej przedstawiono na rysunku 4.

Dla celow interpretacji wynikoOw pomiaréw na uzytek oceny sztywnosci pod-
loza gruntowego istotne znaczenie maja maksymalne przemieszczenia pionowe.
Wynosza one: {1.279, 0.757, 0.685, 0.650, 0.622, 0.594, 0.583, 0.587} mm.

Zgodnie z instrukcja [4] stosowania przyrzadu, srednia maksymalna amplituda
przemieszczenia ptyty naciskowej, wyznaczona na podstawie badan nr 4, 51 6
(wartosci wyrdznione powyzej), jest podstawa do wnioskowania o module sztyw-
nosci E ;. Wykorzystujemy w tym celu wzor Schleichera

E,=qZmt (1)
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Rys. 4. Predkosci (a) i przemieszczenia (b) wyznaczone dla prob udarowych nr 1,47
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Modut odksztatcenia wyznaczono procedura pomiarowa wedtug instrukcji [4].
Za miarodajne przyjeto wartoSci maksymalnych amplitud przemieszczenia, dla
ktérych $rednia jest u,,, =0,622mm. Na podstawie wzoru (2), przy przyjeciu
wartosci wspolczynnika « = 1,50, uznawanej za wlasciwa dla zastosowanej energii
udaru, okre$lono warto$¢ pierwotnego modutu odksztalcenia badanego gruntu:
E,, =36,17 kPa, ktora jest o 12,6% wigksza niz wyznaczona w badaniu ptyta
VSS. Mozna uwazaé, ze na wynik badania ptyta dynamiczna mogly mie¢ wpltyw
pewne zmiany zaggszczenia gruntu, ktore byly spowodowane udarami poprzedza-
jacymi badania miarodajne. Szczeg6lowej analizie identyfikacyjnej zostana podda-
ne proby nr 1, 4 1 7. Moga by¢ one uwazane za proby, ktore odzwierciedlaja za-
chowanie bryty gruntu pod wptywem udaru masa.

3. Identyfikacja punkt po punkcie
za pomoca oscylatora o charakterystyce nieliniowej
na podstawie przyspieszen i przemieszczen

Reakcje gruntu analizujemy oscylatorem ,,bigaleziowym” zakladajac, ze ele-
ment odksztalcalny odzwierciedla zmienna sztywnos¢ gruntu w procesie deforma-
cji w fazach obciazenia i odcigzenia. Zakladamy, ze zmienno$¢ oddziatywania
udarem na ptyte naciskowa jest wielkoscia znana, ktéra moze by¢ wykorzystana do
uzupetnienia zbioru danych do§wiadczalnych. W fazie obciazenia opiszemy wigc
zachowanie plyty naciskowej rownaniem oscylatora z jednym stopniem swobody,

PO _,

. 2
u+a(t)u— 3
(1) v 3

gdzie:

M — masa plyty naciskowej z prowadnica 1 amortyzatorem,

i, u — odpowiednio przyspieszenie i przemieszczenie masy M,

K, . : .
o(t)’ = ﬁ — czgstotliwo$¢ drgan ptyty naciskowej na podlozu gruntowym,

K, — sztywno$¢ sprezysta podtoza w i-tej chwili, [N-m™ ],

P(t) — warto$¢ sity wymuszajacej, [ N ].
Rozwiazania rownania (3) poszukujemy w okresie (0,?,).
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Podstawa wyznaczenia modutu sztywnosci £, moze by¢ warunek spetnienia
rownania (3) w kazdej chwili ", spojnej z krokiem probkowania
TP =0,000056 s. Czas TP byt stosowany w akwizycji pomiarowej w ekspery-
mencie.

p(n)
s+(n) (n) |2, (n) _
u"’ +|lo u’ ———=0. 4

Na podstawie znanych wielkosci i, u™ i P okreslimy » , a nastepnie

modut sztywnosci £, wg pracy [5] — jako funkcjg czasu:

K.
E, =23 g B(1-v?), 5)
AF
gdzie:

€ — wspdtczynnik ksztattu, dla kota £ =0,79,

B — szeroko$¢ obciazonego obszaru lub jego érednica,

v — wspotczynnik Poissona,

A + — pole powierzchni obciazenia.

Taki sposob identyfikacji okresla si¢ mianem procedury bezposredniej (,,on-
line”’). Modut sztywnosci jest wowczas wielkoscia typu siecznego. Wyniki analizy
dla omawianego sposobu identyfikacji sa przedstawione na rysunku 5.

Wyzej przedstawiona procedure identyfikacyjna mozna zastosowaé rowniez
do fazy odciazenia. Nalezy wowczas przyja¢ rownanie drgan oscylatora nielinio-
wego odniesione do dyskretnych chwil /™ w postaci:

pm

i + [o(t)+ Ao™ Fu® — =0, (6)

(n)

Z rownania tego wyznaczamy zmienne Aw@'" . Stowarzyszona z ta wartoscia

AE d(") moze by¢ interpretowana jako przyrost sztywnos$ci gruntu ujawniajacy sig
w procesie odciazenia. Sztywno$¢ gruntu przy odciazeniu jest wige

Edz(n) =E,(4)+ AEd(") . (7
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Rys. 5. Zmienno$¢ modutu odksztatcenia w probach udar. nr 1, 4 i 7. a) w fazie obcigzenia i odcigzenia,
b) w fazie obcigzenia i odcigzenia — skala powiekszona

Analiza, punkt po punkcie przeprowadzona dla modelu oscylatora nieliniowe-
go, z wykorzystaniem kryteriow zgodnosci przyspieszen i przemieszczen, pozwala
idealnie odtworzy¢ proces przemieszczania plyty naciskowej w fazie obciazenia.
Na tej podstawie jest mozliwe wnioskowanie o kontynualnej zmiennosci modutu
sztywnosci gruntu. W poczatkowym okresie proby udarowej grunt wykazuje bardzo
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duza sztywno$¢. W miar¢ rozwoju procesu obciazenia warto$¢ modutu wykazuje
ogolnie tendencje malejaca. W fazie odciazenia stwierdza si¢ ponownie wzrost mo-
dutu sztywnosci. Efekt ten jest zgodny ze stwierdzang reakcja gruntu w procesie
odciazenia i odpowiada relacji pomigdzy modutem pierwotnym i wtdérnym.

4. Identyfikacja przedziatami
za pomoca oscylatora nieliniowego
na podstawie przyspieszen i przemieszczen

Identyfikacj¢ modutu sztywnosci podtoza gruntowego przeprowadzimy z za-
stosowaniem podej$cia odcinkowej linearyzacji krzywoliniowej zaleznosci o —¢ .
Zakresy odksztatcenia, stwierdzone w fazach obciazenia i odciazenia, podzielimy
na przedziaty, ktorym nadamy numery: j=1, 2,.... W przedziatach tych ustalimy

state warto$ci modutu sztywnosci E,, ; (i=1 w fazie obciazenia, natomiast i =2

w fazie odciazenia). Analize przeprowadzimy z rozrdznieniem fazy obciazenia (1)
i odciazenia (2). Podobnie jak w punkcie 3 niniejszej pracy szczegdtowo beda
przedstawione wyniki uzyskane dla probnr 1,41 7.

ct

Ed!
3
E(I2_‘J

AR

Rys. 6. Odcinkowa linearyzacja krzywoliniowego prawa fizycznego
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Wykorzystujac rownanie dynamicznej rownowagi (4) dla oscylatora nielinio-
wego wprowadzono odpowiednio dla fazy obciazenia i odciazenia pojgcie bledu

chwilowego F" = F(t(”)):

)
i 4 2o P
F = ! M

2 (n) ()
) [ =] m_P
u +[a)(t1)+Aa)2 u —7.

Nie bedziemy zadaé znikania tego bledu w kolejnych chwilach ¢ z krokiem
probkowania 7P . Warto$¢ @ bedzie przyjmowana jako stata przedziatami w cza-
sie (ti, t; +Ar), gdzie ¢, jest wybrana chwila dokonania pomiaru, a Az jest krot-
noscig TP . Zdefiniujemy btad sredniokwadratowy, ktory odniesiemy do zalozone-
go przedziahu czasu:

ti+At 2

N
JN =T Ry de= a0 SE(E) ©)
t; n=ny;

Chwile czasowe ¢, oraz t; + Az okres$lono w (9) jako

ty=n, TP, t;+Ar=N-TP (10)

1

Poszukiwane $rednie przedzialami wartosci @; okre§lono z warunku mini-

mum biedu sredniokwadratowego

aJti+At tj+At n
— 5= IF(t)aFT(tz)dt=2At 5 F(z”)ﬂ%)zo. (11)
0a; fi J n=ny; ow,

Jezeli warunek (11) odniesiemy do zatozonych przedziatéw czasu trwania fa-
zy obciazenia (0,#,) i odciazenia (¢,,2,), to okre§limy $rednie wartosci a_)l,zz, ktore
zdefiniuja nam oscylator biliniowy. Z wartosciami tymi sa stowarzyszone §rednie
wartosci modutu sztywnosci E,, i E,, przypisane fazie obciazenia i odciazenia.

Wartosci F(t), stanowiace z definicji resztkowe przyspieszenia chwilowego
niezréwnowazenia, unormowane wzgledem maksymalnego przyspieszenia a

max °

sq przedstawione na rysunku 7 dla wymienionych prob udarowych.
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Tablica 1. Wartosci zidentyfikowanych modutéw sztywnosci gruntu dla fazy obciazenia— £ ,, 1 odcigzenia — E .

Proba udarowa nr Ed1 [MPa] E ., [MPa]
-1- 2- 3.
1 21,11 30,72
4 39,32 63,27
7 43,02 72,04
a)
05
mumﬂ
0.4
A\ NN
P B \SAN/.\N
w 01 u# 0,003 \h,n\et D,D?! 005 Wﬂﬁ u,u‘u‘\\?n
W
04
! N,
Udar 4 V\Udar?
05
t[g
b)
0. ;”J"'"? Udar 4
/
0,4
' Udar1
0,2
N a \\<
= odn W 0014 005 008 \ 0,018 031?\1‘2
_DI4 %\\
05
t[s

Rys. 7. Zmienno$¢ unormowanego bledu F/a . w probach udarowych nr 1, 4 i 7 dla faz: a) obcigzenia,

b) odcigzenia

max
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Na podstawie rozktadu btgdu w czasie dokonano selekcji przedzialow usred-
niania parametréw sztywnos$ci gruntu. W wariancie pierwszym przyjeto podziat na
cztery przedzialy (tablica 2).

Tablica 2. Podziat gatezi obcigzenia na przedziaty uredniania

Przedziat ,,i”
Préba udarowa nr 1 2 | 3 | 4
<t,t +Ar) [ms]
1 0,00+2,41 2,41+4,03 4,03+5,94 5,94+10,80
4 0,00+2,18 2,18+3,58 3,58+5,38 5,38+9,69
7 0,00+2,30 2,30+3,64 3,64+5,38 5,38+9,74

W wariancie drugim faz¢ obciazenia podzielono rowniez na 20 rownych prze-

dziatéw czasowych:
proba udarowa 1 — Az =107P = 0,560 ms,

proba udarowa 4 — A7 =97P = (0,484 ms,

proba udarowa 7 — A7z =97P = 0,484 ms.

Fazg odciazenia podzielono na trzy przedzialy. Zestawienie zamieszczono
w tablicy 3.

Tablica 3. Podziat gatezi odcigzenia na przedziaty usredniania

Przedziat ,,i”
Proba udarowa nr 1 2 | 3
<t,t +Ar) [ms]
1 10,80+13,44 13,44+17,58 17,58+18,25
9,69+-10,86 10,86+13,44 13,44+18,26
7 9,74+10,86 10,86+13,44 13,44+18,26

Zmienno$¢ modutu sztywnosci w czasie dla prob udarowych nr 1, 4 i 7 przed-
stawiono odpowiednio na rysunkach 8, 9 i 10. Rysunki oznaczone jako ,,a” dotycza
identyfikacji przeprowadzonej dla fazy obciazenia z podziatem na 4 przedziaty
czasowe. Rysunki oznaczone jako ,b” przedstawiaja rezultat identyfikacji prze-
prowadzonej przy podziale gatezi obciazenia na 20 rownych przedzialow. Rysunki
,»C~ dotycza identyfikacji dla galezi odciazenia.
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Rys. 8. Zmienno$¢ modutu sztywnosci gruntu w probie udarowej nr 1: a) i b) faza obcigzenia, c) faza odcigzenia
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Identyfikacja modutu sztywnosci podloza gruntowego za pomocq oscylatorow
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Rys. 9. Zmienno$¢ modutu sztywnos$ci gruntu w prébie udarowej nr 4: a) i b) faza obcigzenia, ¢) faza odcigzenia

59



Wojciech Gosk
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Rys. 10. Zmienno$¢ modutu sztywnosci gruntu w probie udarowej nr 7: a) i b) faza obcigzenia, c) faza odcigzenia
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Analiza przedziatami w przypadku zastosowania oscylatora nieliniowego do-
prowadzita do otrzymania wartosci zbieznych z zastosowaniem metody punkt po
punkcie. Zostata w ten sposob potwierdzona duza sztywnos¢ poczatkowa, jak row-
niez natura jej dalszej ewolucji w fazach obciazenia i odciazenia.

Ustalone przedziatami $rednie wartosci modutéw E, umozliwiaja odtworze-

nie zmienno$ci przyspieszenia i przemieszczenia w czasie w fazie obciazenia
i odciazenia z dobra doktadno$cia co do rzgdnych i czasu ich wystgpowania.

5. Podsumowanie wynikéw analiz

Identyfikacja przeprowadzona z wykorzystaniem oscylatoréw, zrealizowana
wedhug dwoch uje¢ w dziedzinie przemieszczen i przyspieszen, prowadzi do zgod-
nych wnioskéw dotyczacych charakteru zmiennosci modutu sztywnosci w procesie
odksztatcania. Wykazano wrazliwo§¢ modulu sztywno$ci na proces odksztatcania
w fazach: obcigzenia i odciazenia.

W postgpowaniach, w ktorych poszukiwano zmian modutu w czasie, poczat-
kowa sztywno$¢ gruntu byta bardzo duza, okoto 3500 MPa i wigcej. Stwierdzono,
ze modut sztywnosci gruntu maleje bardzo szybko w okresie (0, ~0,1¢#). Bardzo

duza sztywnos¢ poczatkowa osrodka moga powodowac rézne czynniki, ktore maja
wplyw na proces odksztalcania gruntu. Przede wszystkim nalezy rozwazac czynnik
tarcia dynamicznego w osrodku ziarnistym, ktére jest wigksze niz tarcie towarzy-
szace powolnie narastajacym obciazeniom. Dodatkowo poczatkowy opdér moze
by¢ spotegowany efektem bezwladnosci ziarnistej struktury gruntu, ktéra musi by¢
wprawiona w ruch skutkujacy odksztalceniami. Rowniez wielosktadnikowosé
gruntu ma wptyw na poczatkowa sztywnos¢ podtoza. Z uwagi na niska wilgotnosé¢
badanego piasku, powietrze zawarte w porach moze mie¢ pewien wpltyw na przej-
Sciowe usztywnienie gruntu. Z uwagi na mate amplitudy predkosci ptyty nacisko-

wej — okoto 0,15 T hie nalezy przecenia¢ wptywu tego czynnika.
s

Po okresie poczatkowym fazy obciazenia obserwuje si¢, ze prognoza nume-
ryczna dynamicznego modutu sztywnosci pozostaje w dobrej zgodnosci z wartoscia
modutu wyznaczonego za pomoca lekkiej ptyty dynamicznej. Roznice tych warto$ci
w odniesieniu do prob 4 i 7 nie przekraczaja 5%. Wartosci dynamicznych modutow
sztywnosci w fazie odciazenia, wyznaczone na podstawie kazdej z metod identyfika-
cji stosowanych w pracy, sa znacznie wyzsze od modutu w fazie obciazenia.
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IDENTIFICATION OF STIFFNESS MODULUS OF THE GROUND
BY OSCILLATOR MODELS

Summary: A method of identifying of dynamic stiffness modulus of the sandy subsoil is
proposed in the paper. The oscillator models, as well the accelerations and deflections re-
corded in impact tests were used to determine the stiffness modulus. Two ways of the
identification give similar results. It has been proved that the stiffness modulus of the
ground is changeable and depends on the process of loading and unloading.

Key words: impact load, light drop tester, stiffness modulus of the ground, oscillator model

Artykut powstal w ramach pracy badawczej statutowej S/IIB/3/06, realizowa-

nej w Politechnice Biatostockiej
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Aspekty trwatosci Scian ostonowych
o stalowej konstrukcji szkieletowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy zwigzane ze zmniejszeniem trwalo$ci
obiektéw czasowo wytaczonych z eksploatacji oraz warunkami ich dostosowania do no-
wych funkcji uzytkowych. Podano przyktad wzmocnienia $cian ostonowych znajdujacych
si¢ w stanie awaryjnym, zlokalizowanych w modernizowanym obiekcie. Wskazano na
zagrozenie bezpieczenstwa obiektoéw budowlanych oraz fakt ignorowania obowiazuja-
cych przepisow w zakresie proceséw kontrolnych.

Stowa kluczowe: trwatos¢, Sciany ostonowe, procesy korozyjne, wzmocnienie

Wstep

Obiekty przemystowe zlokalizowane atrakcyjnie, sktaniaja inwestoréw do ich
zaadoptowania do nowych funkcji. Wykorzystanie obiektu wytaczonego przez
wiele lat z uzytkowania wymaga szczegotowej analizy rzeczywistego stanu kon-
strukcji [11] i zrealizowania skomplikowanych lecz skutecznych, prac moderniza-
cyjnych, ktore poprawia wilasciwosci uzytkowe obiektu [3], a w konsekwencji
umozliwia wieloletnia, bezpieczna eksploatacje (por. rys. 1).
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A Wiasciwosci uzytkowe
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Rys. 1. Schemat zmian wtasciwosci uzytkowych obiektu budowlanego

W poéocno-wschodnim regionie kraju lokalizowano zaktady przemystu ba-
welnianego, w ktorych technologia produkcji obejmowala procesy agresywne
w stosunku do elementow konstrukcji budynku. Wprowadzenie w latach dziewigc-
dziesiatych gospodarki rynkowej, skutkujace zatamaniem koniunktury, powodowa-
lo w efekcie wylaczenie obiektow z eksploatacji na wiele lat. Brak biezacej kon-
serwacji, pozbawienie obiektow ogrzewania, dopuszczenie do zjawiska przenika-
nia wody opadowej do wnetrza budynkow poglebiato zjawiska destrukcyjne, obni-
zajace parametry uzytkowe decydujace o trwatosci obiektu.

1. Analiza rozwigzan konstrukcyjnych
modernizowanego obiektu

Modernizacji poddano budynek farbiarni, ktory przekazano do uzytku w la-
tach sze$c¢dziesiatych. Podstawowe dane uzyskano na podstawie pomiaréw rze-
czywistych parametrow elementéw konstrukcyjnych, m.in. $cian ostonowych, ze
wzgledu na to, ze nowy inwestor przejal obiekt z nieckompletna, szczatkowa doku-
mentacja techniczna, niezawierajaca obliczen.

Budynek sktada sig¢ z dwoch segmentow — produkcyjnego oraz pomocniczego,
w ktorym zlokalizowano m.in. klatke¢ schodowa. Segment produkcyjny wykonano
jako dwukondygnacyjny, niepodpiwniczony, o zelbetowej konstrukcji ramowej.
Wsporniki prefabrykowanych rygli przewieszono o ok. 1,5 m poza modularna
siatke stupow 6,0x12,0 m. W strefie $cian ostonowych usytuowano shupy stalowe
wykonane z dwuteowych profili walcowanych o wysokosci 200 mm, rozstawio-
nych co 6,0 m. Poziome usztywnienia w plaszczyznie §ciany stanowia rygle spa-
wane z dwoch profili ceowych o wysokosci 120 mm. W poziomie parteru zlokali-
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zowano trzy, a w poziomie pigtra dwa poziome elementy z ceownikow walcowa-
nych. Fragmenty elewacji budynku w stanie przed etapem modernizacji oraz uktad
elementdéw konstrukcyjnych pokazano na rys. 2.

T I:gl 1E0IEIRE

[N

Rys. 2. a) Elewacja frontowa budynku farbiarni przed etapem modernizacji, b) uktad prefabrykowanych elemen-
tow konstrukcyjnych

Sciany ostonowe wykonano z prefabrykowanych ptyt zelbetowych, ocieplo-
nych betonem komodrkowym, mocowanych do stupow stalowych za posrednic-
twem marek [2]. W pasmach nad parapetami oraz pod stropem parteru usytuowano
okna drewniane, czgSciowo otwierane. Przestrzenie migdzyokienne wypelniono
elementami szklanymi o ksztalcie ceowym, tzw. ,,Vitrolitem”.

2. ldentyfikacja wad elementéw konstrukcyjnych
scian ostonowych

W trakcie prawie czterdziestoletniej eksploatacji elementy $cian ostonowych
ulegly w znacznym stopniu degradacji. Na stan zaawansowania zjawisk destruk-
cyjnych wptywaly warunki agresywnego srodowiska zewngtrznego, brak wiasci-
wej konserwacji elementéw $cian ostonowych a takze nieodpowiednia izolacyj-
no$¢ termiczna przegrod zewngtrznych, sprzyjajaca zawilgoceniu wewngtrznych
powierzchni stolarki okiennej i ,,Vitrolitu”. W trakcie procesow technologicznych
farbowania posadzka parteru czasowo byla pokryta warstwa cieczy dzialajacej
agresywnie w stosunku do elementéw stalowych.

Pomiary dzisiejszych grubosci walcowanych elementow stalowych realizo-
wano po mechanicznym oczyszczeniu badanych powierzchni z produktéw proce-
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soOw korozji. Badania wykonano uniwersalnym miernikiem ultradzwigkowym.
Zastosowano metode rezonansu, polegajaca na wytworzeniu w badanym materiale
fali powstajacej w wyniku interferencji fal padajacych i odbitych, co umozliwilo
uzyskanie precyzyjnych wynikéw pomiarow.

Do badan inwentaryzacyjnych stanu skorodowania przekrojow stalowych
elementow konstrukcji wsporczych, obustronnie dostgpnych, wykorzystano precy-
zyjne mechaniczne urzadzenia mikrometryczne. W efekcie prac pomiarowych
zidentyfikowano wady, okreslono dzisiejsze grubosci profili walcowanych, ktore
nastepnie zweryfikowano poréwnujac wyniki z warto$ciami okreslonymi w tabli-
cach [1].

Rys. 3. Przyktady degradacji podporowe;j strefy stupow stalowych parteru

Grubos¢ srodnikow dwuteowych profili walcowanych o wysokosci 200 mm
w badanych miejscach wynosita 6,3 — 7,2 mm, przy wartosci nominalnej 7,5 mm.
Lokalnie stwierdzano ubytki przekroju dyskwalifikujace profil jako element kon-
strukcyjny. Przyktad calkowicie zdegradowanego profilu, zagrazajacego wystapie-
niem niesygnalizowanej katastrofy, przedstawiono na rys. 3. Badana grubos¢ $rod-
nikow elementow ceowych wynosita okoto 6,0 — 6,2 mm w stosunku do warto$ci
poczatkowej rownej 7,0 mm.

Miejsca pomiarowe dobierano losowo, koncentrujac si¢ na zinwentaryzowa-
nych wadach i strefach potaczen elementow stalowych.

Profile walcowane, z ktorych wykonano elementy konstrukcji no$nych $cian
ostonowych, zostaly pokryte powltokami antykorozyjnymi bez wczeSniejszego
doktadnego oczyszczenia zabezpieczanych powierzchni stalowych. Stopien skoro-
dowania badanych powierzchni, w trakcie realizowania pomiarow, ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Przyktady zaawansowanych proceséw korozyjnych rygli stalowych

W strefach potaczen spawanych inwentaryzowano szczegoélne nat¢zenie wad
montazowych, polegajacych na mimosrodowym usytuowaniu faczonych elemen-
tow, oraz intensyfikacje¢ proceséw korozyjnych, wynikajaca z technologii spawania
materialow, ktora obnizata odporno$¢ materiatu na dziatanie czynnikéw agresyw-
nych, [6, 10]. Przyktady wad w strefach potaczen przedstawiono na rys. 5.

v
Rys. 5. Wady w strefach potaczen spawanych rygli i stupdw stalowych

3. Stan elementdw Scian zewnetrznych
Na podstawie analizy pracy konstrukcji z defektami oraz no$nosci podstawo-

wych elementéw konstrukcyjnych, uwzgledniajacej badania rzeczywistego stanu
konstrukcji, wykazano, ze nowe procesy technologiczne moga by¢ bezpiecznie
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realizowane w modernizowanym obiekcie pod warunkiem niezwlocznego zabez-
pieczenia i wzmocnienia konstrukcji $cian ostonowych, [5].

Stan bezpieczenstwa elementéw konstrukcyjnych $cian ostonowych uwarun-
kowany byl nos$no$cia stupow stalowych oraz jakoscia polaczen spawanych.
W badanym obiekcie zjawiskom destrukcyjnym ulegly, nie tylko przekroje ele-
mentow walcowanych, ale rowniez spoiny laczace stupy oraz rygle. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze strefy podporowe slupow stalowych,
opartych na $cianach fundamentowych, w wyniku procesow korozyjnych utracily
ciaglo$é. Stan techniczny podstaw stupéw oceniono jako zly i stwarzajacy mozli-
wo$¢ wystapienia stanu zagrozenia katastrofg. Stan nietrwalej rownowagi lokalnej
zostal zachowany dzigki potaczeniu dolnych odcinkow shupow z zelbetowymi,
prefabrykowanymi ptytami §cian zewngtrznych, ktorych stan techniczny rowniez
okreslono jako zty i wymagajacy natychmiastowej naprawy. Polaczenia spawane
rygli ram ze stupami stalowymi w poziomie parteru nie zapewnialy bezpiecznego
przeniesienia dzialajacych obcigzen. Stan techniczny wszystkich potaczen sklasy-
fikowano jako wymagajacy niezwlocznego wzmocnienia. Stan degradacji zelbeto-
wych ptyt prefabrykowanych, z ktorych konstruowano $ciany ostonowe zilustro-
wano na rys. 6.

Rys. 6. Stan destrukcji zelbetowych plyt prefabrykowanych

W efekcie przeprowadzonych badan inwentaryzacyjnych oraz pomiaréw gru-
bosci profili stalowych ustalono, Zze poza opisanymi wadami, polegajacymi na
kompletnej degradacji stalowych przekroi podporowych, grubo$é pozostatych ele-
mentow pozwoli na bezpieczne przeniesienie dziatajacych obciazen, [7].
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4. Technologia realizacji robét zabezpieczajacych

Roboty konstrukcyjno-budowlane rozpoczeto od demontazu, na calej po-
wierzchni $cian ostonowych hali, istniejacych elementoéw stolarki okiennej i pasm
przegrod wykonanych ze szklanych profili ceowych typu ,,Vitrolit”. Dolne strefy
stupow nosnych ram stalowych omurowane cegla lub potaczone z ptytami prefa-
brykowanymi przygotowano do renowacji skuwajac catkowicie istniejace warstwy.
Po wykonaniu prac demontazowych stwierdzono, ze nieefektywne jest rekonstru-
owanie fragmentu stupa naktadkami stalowymi. Strefy podporowe stupéw wzmoc-
niono poprzez wykonanie cokotu z betonu zbrojonego o wytrzymatosci odpowia-
dajacej klasie C25/30, do wysokosci dolnej potki pierwszego rygla. Do bocznych
powierzchni stupow przyspawano strzemiona umozliwiajace zespolenie elementow
stalowych i1 betonowych. Sposoéb wykonania wzmocnienia strefy podporowe;j zilu-
strowano na rys. 7a.

F. a=4mm \ ?’;8
18]
\ N a=5mm
pret ¢ 8 St3S-b \ ZIN
co 15cm oz
g e
° ge
@ [] —- 52
§
8 N
- @ <
1] € ”
I retd 10 - St3S-b € A
' L=0,76m, co 15 o
ad 51 8
9 . - \
o) [/
(&)
("] ) 5] @ 300x220x8mm
200
~500 mm TL 220 "L
a) b) |

Rys. 7. a) koncepcja rekonstrukcji zdegradowanej strefy podporowej, b) Konstrukcja wzmocnienia skorodowa-
nych potaczen spawanych

Nastepnie realizowano konstrukcje stabilizujace przekroje rygli ram w pozio-
mie parteru, poprzez zastosowanie blach wzmacniajacych strefy polaczen, [8].
Zaprojektowano zebra usztywniajace z blach stalowych St3SX o grubosci 8,0 mm,
pokazane na rys. 7b.
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Odstonigte w wyniku demontazu powierzchnie wszystkich elementdéw stalo-
wych: stupéw ram, rygli, stezen, tacznikéw, elementow metalowych doktadnie
oczyszczono z warstwy rdzy i zalegajacej warstwy kurzu. Usuwanie istniejacych
produktow korozji i powlok malarskich prowadzono metoda obrobki strumienio-
wo-§ciernej poprzez ,,piaskowanie”. Przepisy normy [9] sankcjonuja w miejscach
»mocno przylegajacej” pierwszej warstwy korozyjnej jej pozostawienie i w takim
aspekcie realizowano przygotowanie podtoza. Odstonigte warstwy metalu oczysz-
czone do drugiego stopnia czystosci, wedtug klasyfikacji okreslonej w [4], zostaly
niezwlocznie zabezpieczone warstwa przeciwkorozyjna. Warstwe elewacyjna $cian
zewngtrznych wykonano z plyt warstwowych zgodnie z technologia okre$lona
w obowiazujacej aprobacie techniczne;j.

Rys. 8. Widok zrekonstruowanych $cian budynku

Zrealizowana przegroda, pokazana na rys. 8, umozliwi zachowanie popraw-
nych wlasciwosci izolacyjnych oraz spetienie obowiazujacych wymagan z zakre-
su ochrony przeciwpozarowe;.

5. Wnioski

Sytuacja ekonomiczna wielu przedsigbiorstw w warunkach gospodarki ryn-
kowej spowodowata konieczno$¢ zmiany funkcji uzytkowanych obiektéw budow-
lanych. Procesy intensyfikacji produkcji, stosowanie nowych, bardziej wydajnych
technologii skutkuje wymogiem zwigkszenia nosnosci i trwatosci uzytkowanych
konstrukcji.
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Istniejace obiekty budowlane, ktore sa wylaczone z eksploatacji, pomimo
ze podlegaja przepisom obowigzujacego prawa [12], czesto nie sa zabezpieczone
W sposob eliminujacy niebezpieczenstwo wystapienia stanu katastrofy budowlane;.

W analizowanym przypadku obiekt wylaczony przez wiele lat z uzytkowania
stanowil zagrozenie, ktore zostalo zidentyfikowane przypadkowo w trakcie prac
adaptacyjnych do nowych funkcji. Zakres wad stwierdzonych w trakcie zrealizo-
wanych badan spowodowalby nieuchronnie katastrofg, skutkujaca uszkodzeniem
sasiednich obiektow. Zrealizowana konstrukcja wzmacniajaca wynikajaca z dosto-
sowania budynku do modernizowanej funkcji, umozliwita poprawe wlasciwosci
uzytkowych, zwigkszenie trwatosci, a w konsekwencji dalsza, bezpieczna eksplo-
atacj¢ obiektu.
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DURABILITY ASPECTS OF COVERING WALLS BASED
ON STEEL FRAME STRUCTURE

Summary: The problems connected with renovating processes of out of exploitation build-
ing structures were presented. The conceptions of modernizing works which make it pos-
sible to exploit the exemplifying building were presented. Authors described the rein-
forcement of external walls, existing in the failure state. The conclusion of the work indi-
cate that owners of building structures disrespect obligatory standards.

Key words: durability, covering wall, reinforcing, corrosion.

Zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/WBiIS/3/08.
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Elementy kontaktowe stosowane przy modelowaniu
uktadu konstrukcja-podtoze gruntowe
metoda elementéw skonczonych

Streszczenie: Analiza uktadu konstrukcja-poditoze gruntowe jest problemem bardzo zto-
zonym, ktdrego rozwiazanie powinno obrazowac oddziatywanie tego uktadu. Szczegolna
role w tej analizie odgrywa odpowiedni opis strefy kontaktu, w ktorej mozna spodziewaé
si¢ znaczacych wzglednych przemieszczen jako, Ze naprgzenia przenoszone sa z jednego
ciata na drugie. Celem pracy jest synteza wiedzy dostgpnej w literaturze dotyczacej spe-
cjalnych elementéw kontaktowych wykorzystywanych do modelowania strefy kontaktu
metoda elementoéw skonczonych

Stowa kluczowe: uktad konstrukcja-podtoze gruntowe, Metoda Elementéw Skonczonych,
strefa kontaktu, elementy kontaktowe.

Wprowadzenie

Analiza wspotpracy budowli, z podtozem gruntowym poddawanej dziataniom
obciazen statycznych czy dynamicznych, jest w ogromnym stopniu uwarunkowana
wlasciwym ujgciem strefy kontaktu pomigdzy gruntem a konstrukcja (rys. 1.1).
W wielu przypadkach praktycznych strefa kontaktu jest analizowana poprzez przy-
jecie calkowitego potaczenia obu osrodkow. Takie rozwiazanie oczywiscie znacz-
nie odbiega od zachowania naturalnego i prowadzi do zbyt niskiego oszacowania
pola przemieszczen czy naprezen . W celu uniknigcia powyzszej sytuacji koniecz-
ne jest opisanie rzeczywistej pracy strefy kontaktu, co w przypadku analiz MES

* Politechnika Biatostocka
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sprowadza si¢ do budowania specjalnych elementéw kontaktowych tzw. interface
element .
Mamy wiele opisow deformacji jakiej jest poddawany element kontaktowy
pod obciazeniem statycznym czy dynamicznym :
a) kontakt bez poslizgu - naprezenia normalne ¢ sa $Sciskajace i nie ma zadnych
ruchéw wywotanych napre¢zeniami stycznymi t,

1 2 1 2 1 2
(u,=u,, v,=v,, c,=0, (<O), Ty =Ty » Ox#0y ),
b) przesunigcie lub poslizg w plaszczyznie styku — naprgzenia styczne t prze-
kraczaja pewne pole naprezen, kontakt jest nadal zachowany, a naprgzenia
normalne ¢ sg jeszcze $ciskajace,

1
X

1 2 2 1 2
(u, #u,, vy=v,, O'y:O'y(<0), Ty =Ty =@:0, , Oy #0y),

gdzie @ — wspolczynnik tarcia;
gdy tarcie migdzy dwoma ciatami jest pomijane to:
2 12 1 2
z—xy_z-xy’ Gxiax)a
¢) oddzielenie — naprezenia normalne S sa rozciagajace,
( 0)1/ =ai =0, T)l(y =Tfy =0 ),
d) ponowny kontakt - napr¢zenia normalne ¢ sa Sciskajace, element kontaktowy
pracuje tak jak w przypadku a) lub b).

T e
-

CVE
L element

kontaktowy

Cialo 2 ; y
E:{Gz’yz

Rys. 1.1. Schemat uktadu z elementem kontaktowym

74
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1.Modele elementéw kontaktowych

Element kontaktowy reprezentuje cienka strefg¢ pojawiajaca si¢ miedzy dwo-
ma ciatami o réznych wtasciwoséciach materiatowych. Odpowiednio sformutowane
zwiazki konstytutywne tego elementu umozliwiaja poprawny opis rzeczywistej
pracy uktadu. W pierwszych pracach [2], [5], dotyczacych elementéw kontakto-
wych wykorzystanych do analizy strefy kontaktu konstrukcji i podtoza gruntowe,
zwiazki konstytutywne miaty charakter liniowo-sprezysty. W pdzniejszych publi-
kacjach [4], [7], [9], [10] w analizach numerycznych szeroko stosowane byly za-
leznosci sprezysto—plastyczne Iub plastyczne.
Symulacja strefy kontaktu metoda elementéw skonczonych moze by¢ doko-
nywana poprzez zastosowanie:
a) elementow kontaktowych o zerowej grubosci, w ktorych naprezenia wy-
znaczane s3 na podstawie wzglednych przemieszczen [2], [6], [3],

b) cienkowarstwowych elementow skonczonych (thin-layer element) [4],
(7], [9], 10],

¢) taczacych elementéw kontaktowych, w ktorych przeciwleglte wezly sa
potaczone mi¢dzy soba dyskretnymi sprezynami [2],[6].

2.1. Elementy kontaktowe o zerowej grubosci

W literaturze przyjmuje sig, ze pierwszy element kontaktowy tego typu zostat
opracowany przez Goodmana [5]. Byt to dwuwymiarowy 4-weztowy element kon-
taktowy o skonczonej dlugosci i zerowej grubosci. W elemencie tym, przy obli-
czaniu macierzy sztywnosci, zaklada si¢ pewna jego grubo$¢, ale wyrazy tej ma-
cierzy sprowadza si¢ do wspolnych dla podloza i fundamentu weztow w plasz-
czyznie styku (pary weztow 1,4 oraz 2,3 maja identyczne wspotrzedne, rys. 2.1.1).

Yy
Vi, v,

u t
LJ y=0 u}
)
1 y=0 2
N \

A8

L L

~— /e ———=1/2—=

Rys. 2.1.1. Zerowej grubosci element Goodmana.
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2.1.2. Uogolniona koncepcja elementéw Goodmana [2]

Analizie poddano element kontaktowy przedstawiony na rys.2.1.2.1

(
|
Rys.2.1.2.1. Uogolniony element Goodmana

Przemieszczenia gornej i dolnej ptaszczyzny sa wyznaczone niezaleznie i ma-
ja postac:

u, = Nyjuy + Ny, vy =Ny, + Nyvy 0
u, = Nu, + N,u, vy =Ny, +N,yv,
gdzie N; , N sa liniowymi funkcjami ksztaltu postaci:
I x 1 x
15577 2 =5+ )
u;orazv; i=1..4 sa weztowymi przemieszczeniami odpowiednio na kierunku x
orazy.
Odksztatcenie jest definiowane jako state po grubosci elementu i ma postaé:
ug - ud
Vyx
fef=11=1, " )
gy Vg Vd
h

gdzie €, 1 Yy, reprezentujq normalne i styczne odksztalcenia.
Macierz naprgzen zostata wyznaczona na podstawie zaleznosci pomigdzy ma-
cierza zwiazkow konstytutywnych a macierza odksztatcen:

T X
fo1={ 7} - ol @
Oy
gdzie D jest macierza zwiazkéw konstytutywnych.
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Z (1)1 (3) otrzymujemy macierz odksztatcen:
e} =[Bia}
gdzie :

B — macierz zalezno$ci pomigdzy odksztatceniami i przemieszczeniami,
d - wektor weztowych przemieszczen.

{d}Tz[ul ViU YV, Uz V3 Uy V4]
[B]z%[—NII ~N,I NI N[

gdzie I — macierz jednostkowa o wymiarach 2x2.
Energi¢ odksztalcenia mozna przedstawi¢ jako:

U=l lolar = ] el Yotz La) | T 0Tt}

Il
N | —
~—

QU
-
-_,N\N

" 1T HplBkicl)
Stad macierz sztywnosci ma postac:

T T e

* * *

2|D" D —|D*| -2|D
! D" 2|D"| -2|D"| -|D°
6| —|D"| -2|/D"| 2|D° D’

-2|D"| -|D° D'| 2|D°

gdzie:

L1 1k 1

D' |=—([Dlay ==[D

(o] ok =+ ]

[B*]z[—NII -N,I N,I N[

)

(6)

(7

@®)

)

(10)
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Otrzymana macierz sztywnosci bedzie identyczna z macierza sztywnosci pier-
wotnego elementu kontaktowego Goodmana [5], jezeli macierz [D ] ma postac:

p)- {k‘o“ N } (an
gdzie:

kg — sztywnos$¢ na $cinanie,
k., — sztywnos$¢ na kierunku normalnym.

Powyzsza macierz sztywnosci jest podana we wspotrzgdnych lokalnych (rys.
2.1.2.1.), stad konieczne sa standardowe procedury transformacji do globalnego
uktadu wspotrzednych.

W elementach tego typu przyjmuje si¢ zwykle nieliniowo-sprezyste lub sprezy-
sto-plastyczne zachowanie przy §cinaniu oraz bardzo duza sztywnos¢ elementow na
dziatanie naprg¢zen normalnych. Uwaza sig, ze dopoki naprgzenie normalne pozostaje
sciskajace, to element dobrze odzwierciedla zachodzace w styku zjawiska.

Autorzy innych prac [2],[3] wskazuja na czgsta numeryczng niestabilno$¢ ob-
liczen w przypadku zastosowania elementéw o zerowej grubosci (elementy macie-
rzy K daza wowczas do bardzo duzych wartosci). W elementach tego typu wyste-
puje osobliwos$¢, poniewaz nie sa rozwazane naprezenia normalne na kierunku x
(Sx), stad element ten nie ujmuje dziatania sit normalnych w kierunku poziomym
(rys. 2.1.2.2.).

Rys. 2.1.2.2. Element dwuwymiarowy — przypadek osobliwosci

2.2. Cienkowarstwowe elementy kontaktowe ( thin-layer element)
Informacje na temat dwuwymiarowych cienkowarstwowych elementow kon-

taktowych (thin-layer element) (rys. 2.2.1) zostaty po raz pierwszy opublikowane
przez Desai’a na poczatku lat osiemdziesiatych XX w.
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a) b)

Cialo 1 ‘

Cialo 1

cienkowarstwowy

element kontaktowy

Cialo 2

Rys. 2.2.1. Elementy cienkowarstwowe Desai'a

W pracach [4], [9], [10] byly one z powodzeniem stosowane do analizy strefy
kontaktu w zagadnieniach wspolpracy konstrukcji z podtozem gruntowym, gdzie

o zachowaniu styku decyduje cienka warstwa znacznie bardziej podatnego gruntu
(rys. 2.2.2)).

konstrukcja

elementy
kontaktowe

Rys. 2.2.2. Uklad konstrukcja — podtoze gruntowe

Podstawy teoretyczne elementéw cienkowarstwowych bazuja na zatozeniu,
ze strefa kontaktu moze by¢ zastapiona skonczonym elementem o bardzo matej
grubosci i specjalnie okreslonych zwiazkach konstytutywnych, ktére umozliwiaja
analizg réznych sposobow deformacji elementu kontaktowego (brak poslizgu, po-
slizg, oddzielenie i ponowny kontakt).

Macierz zwiazkéw konstytutywnych kontaktowego elementu dwuwymiaro-
wego ma postac:
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(D]- {[DH] D, ]} 12

gdzie
D,,, — sktadnik reprezentujacy wptyw zachowania na kierunku normalnym,
Dy, — sktadnik reprezentujacy wpltyw zachowania na kierunku stycznym,
D, — sktadnik okreslajacy polaczone efekty zachowan na kierunku normalnym
1 stycznym.

Desai w pracy [10] przeprowadzil parametryczne studia nad powyzszymi
sktadnikami macierzy zwiazkow konstytutywnych.

Dla sktadnika [D,,] otrzymano zalezno$¢:

D, 1= 2D, ] + &[D,, ), + 4[D,, ], (13)

gdzie indeksy i, g, k£ odnosza si¢ odpowiednio do cienkiej warstwy w strefie kon-
taktu, gruntu i konstrukcji, podczas gdy 4, 4,, 43 (o wartosci od 0 do 1) sa wspot-
czynnikami ich udzialu. Wspoélczynniki te wyznaczane byly na zasadzie prob
i bledow, gdzie rozwiazania numeryczne poréwnywano z badaniami laboratoryj-
nymi i obserwacjami polowymi.

Wyznaczenie sktadnika [D;,] macierzy zwiazkow konstytutywnych interfejsu
opierato si¢ natomiast na bezposredniej probie §cinania (przy obciazeniu statycz-
nym lub cyklicznym) strefy kontaktu (rys. 2.2.3.).

a) o v
T —
~[Cialo1 | .
’ Ciato 2 ‘ element
cienkowarstwowy
b I
) i T
//_ /7 -
e t
/ /
7
——

Rys. 2.2.3. Schemat bezposredniej proby $cinania i deformacje w interfejsie
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Wzgledne przemieszczenie przy Scinaniu u, powiazane jest z odksztatceniem
vy zaleznoscia:
t
gdzie ¢ jest gruboscia elementu kontaktowego.
Modut $cinania G ma postac:
or

G="—
oy

(15)

W zagadnieniu dwuwymiarowym ( w ptaskim stanie odksztatcenia ) [D,] ma
wymiar 1x1 i jest modutem $cinania G elementu kontaktowego. Warto§¢ G zalezy
od kilku czynnikéw, takich jak: amplituda wzglednych przemieszczen u, , napre-
zenia styczne 7, naprezenia normalne o,, grubo$¢ interfejsu ¢ czy szorstkos¢ jego
powierzchni u. W przypadku obciazen cyklicznych G zalezy rowniez od liczby
cykli.

Wykorzystujac bezposrednia probg $cinania, Desai [10] wyprowadzit wielo-
mianowa zalezno$¢ na wyznaczenie naprgzen stycznych t postaci:

T=ota,u, +a, (u, )2 , gdzie a1, a, oz, sa parametrami interfejsu wyznaczony-

mi na podstawie badan laboratoryjnych.
Wykorzystujac zaleznosci (14) i (15) otrzymujemy wzor na modut G w postaci:
or

G=—-1 16
™ (16)

r

Jak wida¢ z powyzszego wzoru, modut ten zalezy od grubosci elementu kon-
taktowego ¢. Jezeli grubos¢ jest zbyt duza w porownaniu z dlugoscia, to element
bedzie zachowywat si¢ jak klasyczny element skonczony; w przypadku zbyt malej
grubo$ci moga pojawic si¢ problemy natury obliczeniowe;.

Wybor charakterystyk geometrycznych elementu kontaktowego, a zwlaszcza
jego grubosci, jest sprawa niezwykle istotna i bazuje na kryteriach wynikajacych
raczej z praktyki naukowcow czy studiow parametrycznych niz z testow laborato-
ryjnych. W pracy [10] wykazano, Zze zjawiska zachodzace w styku beda dobrze
reprezentowane, jezeli grubos¢ elementu bedzie zawierata si¢ w granicach
0.01L <¢<0.10L , gdzie L jest dlugo$cia elementu.

Macierz zwiazkow konstytutywnych elementu kontaktowego dla zagadnienia
dwuwymiarowego przedstawiana jest rOwniez w postaci:
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tk, tk
D — AN sn 17
Pl w

gdzie k,, 1 ks sa odpowiednio normalna i styczna sztywnoscia elementu kontakto-
wego, a k, 1 ks, reprezentuja potaczone efekty zachowan na kierunku normalnym
1 stycznym, ¢ — grubo$¢ elementu.

W zagadnieniach wspotpracy konstrukcji z podlozem gruntowym przyjmuje
sig czgsto, ze deformacja elementu kontaktowego na kierunku normalnym 1 stycz-
nym jest od siebie niezalezna. W zwiazku z tym macierz zwiazkow konstytutyw-

nych jest wyrazona wzorem:
D= thy 0 (18)
|0 i,

Dla elementu przestrzennego zaleznos$¢ wzglednych przemieszczen i odpo-
wiadajacych im naprezen w analizie wspotpracy konstrukeji z podtozem grunto-
wym ma postac:

At, k., 0 0 |[Au,
At,v=1 0 k, 0 |JAu, (19)
Ao, 0 0 k_||Au,

gdzie:
k.. — sztywnos¢ na kierunku normalnym,
kg, kg, — sztywnosci na kierunku stycznym,
7,, T, — haprezenia styczne,
0, — naprgzenia normalne.
Poniewaz cienkowarstwowe elementy kontaktowe sa traktowane jak kazde
inne elementy skonczone, to ich macierz sztywno$ci w ujeciu przemieszczenio-
wym w lokalnym uktadzie wspétrzednych ma postac:

K,=[[[B'DBaJr, (20)

B — macierz zaleznos$ci pomigdzy odksztalceniem a przemieszczeniem,
D — macierz zwiazkow konstytutywnych,
V' — objgtos¢ elementu.
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2.3. Elementy kontaktowe z systemem sprezyn

Elementy te po raz pierwszy zaprezentowal w 1978 roku Herrmann [6].

Sprezyste zachowanie si¢ elementu zapewnia system dyskretnych spr¢zyn 1a-
czacych gorna i dolna powierzchnig elementu (rys. 2.3.1). C; oraz C, sa wspot-
czynnikami sztywnosci sprezyn.

Rys. 2.3.1. Element kontaktowy z systemem sprezyn

Wektor przemieszczen wezlowych d ma postac:

{d}Tz[dl dz ds d4 ds d6 d7 dS]:

=[u1 Vi Uy vV, U3 V3 Uy V4]

e2))

Macierz sztywnosci [K] tego elementu wyznaczono z zatozenia, ze wspot-
czynniki tej macierzy Kj; sa rowne sile na kierunku przemieszczenia d;, gdy d; =1,
a pozostale przemieszczenia sa rowne 0.

Macierz sztywnosci [K] w lokalnym uktadzie wspotrzednych ma w zwiazku
z tym postac [2]:

¢ 0 0 0 0 0 -C o
o ¢ o0 0 0 0 0 -G
o 0 ¢ 0 -C¢ 0 0 0
0 0 0 C 0o -C 0 0
[K]= y ’ (22)

o 0 -¢ 0 ¢ 0 0 0
o 0 o0 -¢C, 0 C, 0 o0

-¢c, 0 0 0 0 0 ¢ 0

0o -¢c, 0 0 0 0 0 G|
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Autorzy [2] przyjmuja, ze naprezenia sa stale w calym elemencie kontakto-
wym. Stad:

T n
{G}={ay}= v (23)
gdzie T,, N, — odpowiednio sily styczne i normalne.

Zatem
(ol {ryx} :l{Cl(m —uy)+ Cy (5 —uz)} _

o [ Cz(v4—v1)+C2(v3—v2)

y

:1{C1(”3 tuy— Uy _”2)}

[ Cz(v3 +v, =V —vz)

24

W rozwiazaniu tym nie ma sprezyn laczacych krawedzie boczne elementu,
czyli 6,=0.

Element ten nie odpowiada wigc na dziatanie sit normalnych w kierunku po-
ziomym.

3. Whasciwosci materiatowe elementéw kontaktowych

Wiasciwe okreslenie wlasciwosci materialowych elementu kontaktowego
wpltywa nie tylko na poprawny opis rzeczywistej pracy ukladu, ale réwniez
na numeryczna stabilnos¢ analizy.

Zaleca si¢ okreSlenie wlasciwosci materiatowych elementu kontaktowego
na podstawie badan polowych lub z bezposredniej proby $cinania.

Sztywno$¢ na $cinanie k,; wyznaczana jest z zaleznosci :

i dr

== 25
= du (25)

gdzie: T — naprezenia styczne, u, — przemieszczenia styczne.
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Sztywno$¢ na kierunku normalnym £, ma postac:
do
k —

nn
dv,

(26)

gdzie: 6 — napre¢zenia normalne, v, — przemieszczenia na kierunku normalnym.

W przypadku $cislego kontaktu bez poslizgu migdzy elementami faczonymi
oraz poslizgu w ptaszczyznie styku warto$¢ k,, musi by¢ duza, aby zapobiec na-
ktadaniu si¢ sasiadujacych elementow w strefie kontaktu. Gdy natomiast mamy
do czynienia z oddzieleniem warts¢ £, jest redukowana do bardzo mate;j.

W wigkszo$ci przypadkéw kryterium Coulomba — Mohra bylo stosowane
do wyznaczenia napre¢zen stycznych [3].

Aby unikna¢ testow laboratoryjnych, wilasciwosci elementu kontaktowego
moga by¢ wyznaczone takze na podstawie wlasciwosci elementow taczonych przy
wprowadzeniu przyblizonych zaleznosci [3],[7].

4. Przykiad obliczeniowy

Dla budynku przedstawionego na rys. 4.1 dokonano obliczen przemieszczen
w dwdch wariantach :

—  wariant | — analiza MES zaktladajaca catkowite potaczenie taw fundamen-
towych z podtozem gruntowym ( bez wprowadzenia specjalnych elemen-
tow kontaktowych). Do modelowania podtoza gruntowego i fundamen-
tow wykorzystano przestrzenne eclementy 8 wezlowe (rys. 4.2).
Uwzgledniono wspotprace gruntu otaczajacego do odlegtosci 6 m od ob-
rysu fundamentow. Sciany i stropy zamodelowano za$ elementami po-
wlokowymi 4 wezlowymi (rys. 4.2). Calkowita liczba powlokowych
elementéow $ciennych i1 stropowych wyniosta 3284, elementow prze-
strzennych fundamentu 306, a elementow przestrzennych gruntu 17556.

—  wariant [I — do zamodelowania strefy kontaktu wykorzystano cienkowar-
stwowe elementy kontaktowe, dla ktorych modut odksztalcenia gruntu E,

oraz wspoélczynnik Poissona okreslono wg [8] (E,= ﬂ,
3K+G
V= M ), gdzie K — modut $cisliwosci, G — modut §cinania. Pozo-
23K +G)
staly grunt zamodelowano 8-weztowymi elementami o wymiarach
1.0x1.0x1.0m.
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Rys. 4.1. Analizowana konstrukcja budynku

Rys. 4.2. Uktad budynek - podtoze gruntowe w analizie MES
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Dane geometryczne oraz materiatowe budynku i podtoza gruntowego przed-
stawiono na rys. 4.1

Rezultaty przemieszczen pionowych i poziomych uzyskanych w punktach
1-12 zawierajq tabele 4.1 oraz 4.2.

Tabela 4.1. Wyniki obliczen przemieszczen pionowych od obcigzen p1, p2 i ps (rys. 4.1)

Punkty, Model MES z elementami Obliczenia MES przy catkowitym
w ktorych wyznaczano kontaktowymi (wariant II) kontakcie (wariant I)
przemieszczenia [mm] [mm]
1 -4.23 -3.74
2 -4.65 -4.22
3 -4.97 -4.52
4 -4.96 -4.57
5 -4.89 -4.41
6 -4.80 -4.21
7 -4.18 -3.65
8 -4.57 -4.13
9 -4.78 -4.42
10 -4.84 -4.47
11 -4.75 -4.33
12 -4.68 -4.13

Tabela 4.2. Wyniki obliczen przemieszczen poziomych na kierunku Y od obcigzenia p1, pz, ps i pa (rys. 4.1)

Punkty, Model MES z elementami Obliczenia MES przy catkowitym
w ktorych wyznaczano kontaktowymi (wariant IT) kontakcie (wariant IT)
przemieszczenia poziome [mm] [mm]
1 5.07 4.73
2 3.62 3.25
3 2.08 1.84
4 0.80 0.66
5 -0.46 -0.37
6 -1.58 -1.34
7 2.84 2.51
8 1.64 1.46
9 0.36 0.33
10 0.07 0.05
11 -0.44 -0.36
12 -0.92 -0.82
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W analizowanym przyktadzie, w wariancie II, strefe kontaktu zastapiono
skonczonymi elementami o bardzo matej grubosci i specjalnie okreslonych zwiaz-
kach konstytutywnych typu (thin-layer element). Elementy te opisat Desai w [4],
[9], [10] i z powodzeniem zastosowal w zagadnieniach wspotpracy konstrukcji
z podtozem gruntowym gdzie o zachowaniu styku decyduje cienka warstwa znacz-
nie bardziej wytgzonego gruntu.

Znaczne réznice przemieszczen wynikaja z faktu, ze analiza wg wariantu |
odbiega od zachowania naturalnego uktadu konstrukcja-podtoze gruntowe, prowa-
dzac do niewlasciwego wyznaczenia (niedoszacowania) pola przemieszczen.

5. Wnioski

Analizujac zagadnienie wspotpracy budowli z podtozem gruntowym nalezy
zwroci¢ szczegblng uwage na wlasciwe ujecie strefy kontaktu. W analizach MES
zaleca si¢ wprowadzanie specjalnych elementow kontaktowych, ktérych praca
zdeterminowana jest poprzez odpowiednio sformulowane zwiazki konstytutywne.
Rzetelne okreslenie wlasciwosci materialowych elementu kontaktowego wptywa
nie tylko na poprawny opis rzeczywistej pracy uktadu, ale rowniez na numeryczna
stabilno$¢ analizy.

Wazna zaleta charakteryzujaca te elementy jest zdolno$¢ tych elementdéw
do implementacji praw konstytutywnych w zaleznosci od pola odksztalcen oraz
naprezen w otaczajacych elementach.

Przyktad obliczeniowy wykazal zasadnos$¢ stosowania elementéw kontakto-
wych przy analizowaniu zagadnien wspolpracy konstrukcji z podtozem gruntowym
metoda elementéw skonczonych.
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INTERFACE ELEMENTS USED FOR THE MODELLING SOIL-STRUCTURE SYSTEM
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

Summary: The analysis of a soil - structure system is a very complex problem and solution of
this problem should as much as possible approximate reality. Knowledge of the response of the
contact area is essential for the proper simulation of the system. In the mentioned region, sig-
nificant relative displacements can occur as stresses are transferred from one body to the other.
The paper presents the synthesize of interface elements which are used to simulate the behav-
iour of the contact area from by using the finite element method.

Key words: soil-structure interaction, Finite Element Method, contact area, interface element
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Wptyw duzej ilosci popiotu lotnego
na wybrane wiasciwosci betonéw cementowych

Streszczenie: Projektowanie betondéw zawierajacych duza ilo§¢ popiotow lotnych lub in-
nych naturalnych czy sztucznych pucolan, jako aktywnych dodatkow do betonu, jest
pierwszym krokiem zmierzajacym do osiagania zrownowazonego rozwoju technologii be-
tonu. Obecnie stosuje si¢ najczesciej popidt lotny w iloéci okoto 15-20% masy cementu.
Z powoddéw ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych wskazane jest stosowanie du-
zych ilosci popiotow lotnych w betonie. W pracy przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych nad wptywem wartos$ci wskaznika w/s i zawartosci popiotu lotnego na wiasciwo-
sci fizyczne i mechaniczne betonéow. Wprowadzenie duzej ilosci popiolu lotnego
(ok. 60% masy cementu) do betonu powoduje spadek wytrzymatosci 28 dniowej, nato-
miast pomigdzy 28 a 90 dniem dojrzewania mozna zauwazy¢ istotny wzrost wytrzymato-
$ci betondéw zawierajacych popiot lotny. Betony zawierajace duze ilosci popiotow lotnych
charakteryzuja si¢ nizsza nasiakliwo$cia 1 sorpcja niz betony bez dodatku.

Stowa kluczowe: popiot lotny, beton, wytrzymato$é¢ na Sciskanie, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie, wlasciwosci fizyczne betonu

Wprowadzenie

Popiot lotny jest produktem ubocznym wytwarzania energii w elektrocieptow-
niach weglowych. Rocznie na $wiecie produkuje si¢ okoto 450 milionéw ton popio-
Iow lotnych. Zaledwie 6% zasobdw zuzywa si¢ jako sztuczna pucolang w produkcji
cementu 1 betonu [1]. Popidt lotny, ktory jest materiatem odpadowym, moze stano-
wi¢ doskonaty dodatek mineralny do betonu. Powszechnie jest on uzywany w ilosci

* Politechnika Biatostocka
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okoto 15-20% masy cementu. Zasady zrownowazonego rozwoju srodowiska zakta-
daja zagospodarowywanie cato$ci materiatéw odpadowych, w tym réwniez popiotu
lotnego, zaréwno z powodéw ekologicznych jak i ekonomicznych.

Wedhig danych zawartych w literaturze, dodatek popiotu zwigksza ilos¢ za-
czynu w mieszance betonowej, przez co poprawia jej urabialno$¢ (pompowalnosc).
Czg$ciowe zastapienie cementu w mieszance betonowej popiotem lotnym powodu-
je wydtuzenie poczatku i konca wiazania cementu oraz zmniejszenie skurczu
twardnienia mieszanki. Wprowadzenie popiotu lotnego do sktadu cementu lub
betonu zwicksza odpornos¢ betonu na agresj¢ chemiczna. Zastapienie czgsci ce-
mentu popiotami lotnymi powoduje spowolnienie przyrostu wytrzymato$ci w wa-
runkach naturalnych. Beton, w ktérym znaczna czg$¢ cementu wymieniono
na popiodt moze wykazywac¢ zmniejszong odpornos¢ na dziatanie mrozu ze wzgledu
na powolny przebieg reakcji pucolanowej (obnizona wytrzymatos¢) [3-5]. Wigk-
szo$¢ badan i realizacji praktycznych dotyczyla betonéw, w ktorych do 30% ce-
mentu zastapiono popiotem lotnym. Wilasciwosci uzytkowe betonu z duza iloscia
popiotu lotnego (do 60% masy cementu) nie sa do konca rozpoznane [8].

Celem prezentowanych badan byta ocena wplywu duzej ilosci popiotu lotne-
go na wybrane wtasciwosci mechaniczne i fizyczne betondow cementowych. Przed-
stawiono wyniki badan laboratoryjnych: wytrzymatosci betonu na $ciskanie i roz-
ciaganie przy zginaniu oraz nasiakliwo$ci objgtosciowej, podciagania kapilarnego
wody i sorpcji wilgoci z otoczenia.

1. Materiaty uzyte do badan, receptury betonéw
i metody badawcze

Badano betony wykonane przy zastosowaniu cementu portlandzkiego CEM I
42,5 R i kruszywa naturalnego o maksymalnym wymiarze ziarna do 8 mm, o zr6z-
nicowanym wspotczynniku wodno-spoiwowym (0,45; 0,525 i 0,60) i zmiennej
zawarto$ci popiotu lotnego (0%, 30% i 60% w stosunku do masy cementu). Jedna-
kowa konsystencje mieszanek betonowych uzyskano dzigki zastosowaniu super-
plastyfikatora.

Jako kruszywo do betonéw stosowano mieszaning piasku rzecznego plukane-
go o0 uziarnieniu do 2 mm i zwiru o uziarnieniu do 8 mm. Frakcja 0/2 mm stanowi-
ta 40%, frakcja 2/4 mm — 25%, a frakcja 4/8 — 35% stosu okruchowego.

Do wykonania mieszanek betonowych zastosowano popiot lotny z elektrocie-
ptowni w Bialymstoku. Zawarto$¢ wolnego CaO stosowanego popiotu wynosita
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0,25%. Straty prazenia monitorowane przez 25 dni byly mniejsze niz 4,8%. Gg-
stos¢ whasciwa popiotu wynosit 2,23 kg/dm’. Sklad i whasciwosci zastosowanego
popiotu podano w pracy [4].

Projektujac mieszanki betonowe, czg¢$¢ popiotu traktowano jako spoiwo a po-
zostala czg$¢ jako wypetiacz — zgodnie z zaleceniami PN-EN 206-1:2003 [6].
Receptury stosowanych mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

. Mieszanka betonowa, w/s
Sktadnik
0,45 0,525 0,60

Popiét lotny, kg/m® 0 94 | 186 0 94 186 0 94 | 186
Cement, kg/m’ 350 | 313 | 309 | 350 | 313 | 309 | 350 | 313 | 309
Woda, kg/m’ 157 | 157 | 157 | 184 | 184 | 184 | 210 | 210 | 210
Piasek, kg/m’ 814 | 782 | 739 | 785 | 753 | 709 | 756 | 724 | 681
Zwir 2/4,kg/m’ 509 | 489 | 462 | 490 | 470 | 443 | 472 | 452 | 425
Zwir 4/8, kg/m’ 713 | 685 | 642 | 687 | 659 | 621 | 661 | 433 | 595
Superplastyfikator, kg/m’ 42 53 53 14 22 37 7 13 20
Zawarto$¢ popiotu lotnego 0 30 60 0 30 60 0 30 60
w stosunku do masy cementu, %

Wykonano elementy probne o wymiarach 40x40x160 mm. Po rozformowa-
niu, probki przechowywano w wodzie wodociagowej, w temperaturze 18+2°C,
do czasu przeprowadzenia badania. Probki w formie beleczek wykorzystano do
przeprowadzenia badania cech fizycznych oraz badania wytrzymatosci betonu na
rozciaganie przy zginaniu, jak réwniez wytrzymatosci na §ciskanie — na potéwkach
beleczek. Przy badaniu wytrzymatos$ci na rozciaganie, kazda seria skladata sig
z trzech probek, a przy badaniu wytrzymatosci na $ciskanie — z sze$ciu probek.

3. Analiza wynikéw badania wybranych wiasciwosci betonéw

3.1. Wiasciwosci wytrzymatosciowe

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslano po 28 i po 90 dniowym okresie
dojrzewania probek w wodzie. Rysunku 1 i 2 przedstawiaja wyniki badania wy-
trzymato$ci w zaleznos$ci od wspotczynnika wodno-spoiwowego i zawartosci po-
piotu lotnego w stosunku do masy cementu. Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
po 28 dniach dojrzewania maleje wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego
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w mieszance betonowej. Spadek ten jest bardziej widoczny przy wigkszym wspot-
czynniku wodno-spoiwowym (w/s = 0,60).

40 35,5 35,0 335

351
30
251
20
151
10

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, [MPa]

0,450 0,525 0,600

w/s

0 0% pl (28 dni) 030% pl (28 dni) @ 60% pl (28 dni) \

Rys. 1. Wytrzymato$¢ betonu na $Sciskanie po 28 dniach dojrzewania w zaleznosci od wspétczynnika wodno-
spoiwowego i zawarto$ci popiotu lotnego

601 | 520515 500

50 455445 43 45,0 45,0 45,0

40

30

20

10

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie, [MPa]

0,450 0,525 0,600

w/s

0 0% pl (90 dni) 0 30% p1 (90 dni) B 60% pl (90 dni)

Rys. 2. Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie po 90 dniach dojrzewania w zaleznosci od wspétczynnika wodno-
spoiwowego i zawarto$ci popiotu lotnego
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Po 90 dniach dojrzewania obserwuje si¢ znaczne przyrosty wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci 28 dniowej (rys. 1 i rys. 2).

Wytrzymato§¢ na $ciskanie betondw nieznacznie maleje wraz ze wzrostem
zawartos$ci popiotu lotnego w mieszance betonowej w przypadku betonéw o niz-
szym wspotczynniku wodno-spoiwowym (0,45 i 0,525), natomiast w przypadku
betonéw o w/s = 0,60 wytrzymatos¢ ta jest porownywalna, niezaleznie od ilosci
popiotu lotnego zawartego w betonie.

Przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie w czasie od 28. do 90. dnia doj-

rzewania zalezy przede wszystkim od ilosci popiotu lotnego w stosunku do masy
cementu (rys. 3).

807
70
60
507
40
30
20
10+

0-

Przyrost wytrzymatosci , [%]

0,450 0,525 0,600

0 0% pl 030% pl 3 60% pl

Rys. 3. Przyrost wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w czasie od 28. do 90. dnia dojrzewania w zalezno$ci od
wspotczynnika wodno-spoiwowego i zawarto$ci popiotu lotnego

Wzgledny przyrost wytrzymatosci jest tym wigkszy, im wigksza jest zawar-
to$¢ popiotu lotnego w betonie. Wzrost ten waha si¢ od 30% do ponad 70% w sto-
sunku do wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania. Oznacza to, ze istotne zwigk-
szenie wytrzymatosci betonu obserwowano po 90 dniach dojrzewania.

Przeprowadzono jako$ciowa analiz¢ statystyczng wynikow badania wytrzy-
matosci betonow na Sciskanie. Do okreslenia istotno$ci wptywu wieku betonu
(czynnik A), wskaznika w/s (czynnik B) i ilosci popiotu lotnego w stosunku do
masy cementu w betonie (czynnik C) na tle rozrzutu warto$ci wytrzymatosci na

sciskanie f.,,, W poszczegolnych probach zastosowano trdjczynnikowa analize wa-
riancji wynikéw badania.
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Jednorodno$¢ rzedu wariancji poszczegdlnych prob sprawdzono za pomoca
kryterium Cochrana. Sprawdzenie wykazalo, ze przy liczbie stopni swobody v =5
oraz liczbie porownywanych wariancji k£ = 18, obliczeniowa warto$¢ kryterium
Cochrana wynosi: 0,1377 1 przy poziomie istotnosci a = 0,05 jest mniejsza od war-
tosci krytycznej, ktora wynosi 0,1965 [7]. Stwierdzono, ze wariancje prob sa jed-
norodne, a rezultaty badania sa odtwarzalne. Wyniki analizy wariancji podano
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikéw A, B i C na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

Zrodto zmic?nnos'ci Suma' Liczba stopni Wariancja P Fo
(czynnik) kwadratow swobody

A 5755,320 1 5755,320 681,103 3,95

B 305,984 2 152,992 18,106 3,10

AiB 264,664 2 132,333 15,661 3,10

C 209,859 2 104,929 12,418 3,10

AiC 55,207 2 27,603 3,267 3,10

BiC 28,156 4 7,039 0,833 2,48

A,BiC 56,797 4 14,199 1,680 2,48

Btad pomiaru 790,500 90 8,450 - -

Hipotezg o istotnosci wptywu czynnikow 4, B i C sprawdzono zgodnie z te-
stem Fishera [7]. Porownanie wartos$ci kryteriow Fishera — obliczeniowych F,,
i tablicowych F,,;, pozwolito ustali¢, Zze badane czynniki 4, B i C maja istotny
wplyw na wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie. Takze taczne oddziatywanie czynni-
kow A4 1 B oraz A i C wplywa na badana wiasciwos¢. Jedynie taczny wplyw B i C
oraz 4, B i C jest statystycznie nieistotny.

Srednie wartosci wytrzymatoéci na rozciaganie przy zginaniu przedstawiono
na rys. 4. Wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu wzrasta na ogot zna-
czaco wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci popiotu lotnego w mieszance betonowej
oraz nieznacznie zwigksza si¢ wraz z wydluzeniem czasu dojrzewania (rys. 4).
W betonach zawierajacych popiol wzrost wspotczynnika w/s powoduje spadek
wytrzymatosci 90 dniowe;j.

Analiz¢ wariancji wynikow badania wytrzymalosci na rozciaganie przy zgi-
naniu przeprowadzono zgodnie z procedura opisana wyzej. Test Cohrana wykazal,
ze przy liczbie stopni swobody v = 2 oraz liczbie wariancji k£ = 18 obliczona war-
tos¢ kryterium 0,1579 jest wigksza od wartosci krytycznej 0,3142, wigc porowny-
wane wariancje sa jednorodne, a wyniki badania odtwarzalne.

Wyniki analizy wariancji podano w tabeli 3.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu po 28 i po 90 dniach dojrzewania w zalezno$ci od
wspotczynnika wodno-spoiwowego i zawarto$ci popiotu lotnego

Tabela 3. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikéw A, B i C na wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu

Zrod(lgzilrrrllllslr(l)n osc Suma kwadratow le:foiztg}ljm Wariancja F,y Fp

A 3,682 1 3,682 29,066 4,12

B 13,341 2 6,671 52,662 3,27

AiB 0,074 2 0,037 0,294 3,27

C 30,351 2 15,176 119,807 3,27

AiC 0,013 2 0,007 0,053 3,27

BiC 9,904 4 2,476 19,548 2,65

A,BiC 0,049 4 0,012 0,096 2,65
Btad pomiaru 4,560 36 0,127 - -

Poréwnanie wartosci kryteriow Fishera — obliczeniowych F,, i tabelarycznych
F.., pozwolito ustali¢, ze wszystkie badane czynniki 4, B i C maja istotny wptyw
na wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie. Takze taczne oddzialywanie wskaznika w/s
1 zwarto$ci popiotu wptywa na badana wtasciwo$¢. Natomiast wptyw pozostalych
kombinacji czynnikéw wyjsciowych jest statystycznie nieistotny.
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3.2. Wybrane wlasciwosci fizyczne

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zawarto$¢ popiotu lotnego, jak row-
niez zmiana wspotczynnika w/s maja wptyw na wlasciwosci fizyczne betonu.

Nasiakliwos$¢ kapilarna maleje wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego,
wzrasta natomiast wraz ze wzrostem wspotczynnika wodno-spoiwowego (rys. 5).
Z kolei nasigkliwo$¢ objetosciowa betonu rowniez wzrasta wraz ze zwigkszeniem
wspotczynnika w/s; ilo§¢ popiotu lotnego nie ma, w tym przypadku, istotnego zna-
czenia (rys. 6).

Tymczasem ilo$¢ wody, jaka moze wchionaé beton z otoczenia, zalezy przede
wszystkim od wspoélczynnika w/s (rys. 7). Wzrost zawartosci popiotu lotnego w
betonie zmniejsza ilo$¢ absorbowanej z otoczenia wilgoci.

Nasiakliwo$¢ kapilarna, [%]

0,450 0,525 0,600
w/s
0 0% pl 0 30% pl B 60% pl \

Rys. 5. Nasiakliwos¢ kapilarna betonu w zalezno$ci od wspdtczynnika wodno-spoiwowego i zawartosci popiotu lotnego
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AR TAR
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Nasigkliwos¢ objetosciowa, [%]

0% 30% 60%
Zawarto$c popiotu lotnego, [%]

0O w/s=0,450 O w/s=0,525 & w/s=0,600

Rys. 6. Nasigkliwos¢ objetosciowa betonu w zalezno$ci od zawartosci popiotu lotnego i wartosci wspétczynnika w/s

Wilgotnosé sorpcyjna, [%]

0,450 0,525 0,600
w/s
0 0% pl 0 30% pl 8 60% pl

Rys. 7. Wilgotnos¢ sorpcyjna betonu w zaleznosci od wspétczynnika wodno-spoiwowego | zawartosci popiotu lotnego
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze zastosowanie w betonie

duzej ilosci popiotu lotnego, wynoszacej 60% w stosunku do masy cementu, spo-
wodowato:

e  obnizenie wytrzymalosci betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania,

e  duzy przyrost wytrzymatosci (30% do 70%) migdzy 28. a 90. dniem doj-
rzewania,

e  wzrost wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy zginaniu,

e  obnizenie nasigkliwosci kapilarnej oraz sorpcji betonu,

e  wzrost nasiakliwosci objgtosciowe;.

Reasumujac powyzsze mozna powiedzie¢, ze wprowadzenie duzej ilosci po-

piotu (60% masy cementu) pozwala uzyska¢ beton o korzystnych wtasciwosciach
uzytkowych.
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HIGH - VOLUME FLY ASH INFLUENCE ON CONCRETE PROPERTIES

Summary: Designing concrete incorporating fly ash or similar natural or industrial poz-
zolanas as active constituent of concrete is the first step towards achieving sustainable de-
velopment of the cement and concrete industry. The fly ash is currently used mostly at
addition rates of about 15% by mass of cement. However, because of the issue of sustain-
able development, it is desirable both for economic and for environmental reasons to use a
much higher volume of fly ash in concrete. The results of research programme concerning
the relationships between the composition of concrete (w/b ratio and fly ash content) and
their physical and mechanical properties were presented in the paper. It was found that the
introduction of high-volume of fly ash into concrete caused the decrease in 28-days com-
pressive strength. The significant increase in strength was observed between 28 and 90
days of curing. The high-volume fly ash concretes were characterized with lower water
absorbability and sorptivity than control concrete.

Keywords: fly ash, high — volume fly ash, concrete, compressive strength, flexural
strength, physical properties

Prace wykonano w ramach pracy badawczej wlasnej W/WBIIS/5/06,
W/WBIIS/4/08.
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Jarosfaw Malesza

Nieliniowe prawa M-k
jako podstawa wyznaczania ugie¢ belek zelbetowych

Streszczenie: W pracy podano algorytm numerycznej procedury catkowania réwnania
rézniczkowego zelbetowej belki wspornikowej pod dziataniem statycznej sily skupione;.
Uwzgledniono sytuacjg, ze po wystapieniu zarysowania obcigzenie wywotuje ubytek
sztywnosci zginanego przekroju zelbetowego zgodnie z zalozonym prawem zginania
M-k. Formg analitycznga tego prawa zaktadano jako dwu- albo trzyodcinkowa. Ugigcia
wyznaczano stosujac algorytm catkowania numerycznego obcigtym szeregiem Taylora
jak dla problemu poczatkowego w sekwencji iteracyjnej. Niewiadome parametry wyste-
pujace w prawie zginania wyznaczano poprzez identyfikacje ugig¢ konca wspornika
z wynikami do$wiadczalnymi. Identyfikacji podlegata réwniez sztywno$§¢ poczatkowa
przekroju i wspolrzedne wezta w prawie zginania, ktory rozdziela gataz liniowa od galezi
nieliniowe;.

Stowa kluczowe: sztywnos$¢ przekroju zelbetowego na zginanie, uogdlnione prawo zgina-
nia belki zelbetowej, identyfikacja parametryczna.

Wstep

Zelbet jest materiatem konstrukcyjnym, ktéry w zasadniczych stadiach wyte-
zenia eksploatacyjnego ujawnia nieliniowe wlasciwosci fizyczne. Poczatkowo
belka Zelbetowa jest niezarysowana i jej reakcja odksztalceniowa jest zdominowa-
na wlasciwosciami liniowo sprezystymi, zard6wno betonu jak i stali zbrojeniowe;.
Wyjsciowy rozktad sztywnosci na zginanie jest okreslony decyzjami projektowymi
w odniesieniu do geometrii przekrojow poprzecznych oraz pola powierzchni
i rozmieszczenia zbrojenia gtdéwnego. Ze wzrostem intensywnosci obcigzenia ze-
wnetrznego pojawiaja si¢ rysy normalne z powodow intensywnego zginania, lub
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ukosne, na skutek wystegpowania duzych sit poprzecznych. Rozpigtos¢ belki doznaje
podziatu na odcinki niezarysowane i zarysowane. Konfiguracja tych odcinkéw do-
znaje zmian ilosciowych W konsekwencji poczatkowy rozklad sztywnosci belki
podlega ewolucji. Zaktada sig, ze przy odpowiednich stopniach zbrojenia gtéwnego
ewolucje t¢ mozna uwaza¢ za kontynualna w procesie obciazenia. Odpowiednia
duza smukto$¢ belki lub silne zbrojenie poprzeczne skutkuja dominacja deformacyj-
nych efektow zginania nad efektami $cinania. Nawet przy takich zatozeniach uprasz-
czajacych opis deformacji belki jest pewnym problemem obliczeniowym, gléwnie
z uwagi na trudno$ci modelowania nieliniowych wilasciwosci fizycznych betonu
we wspolpracy ze zbrojeniem gtdéwnym w warunkach zarysowania.

W procedurach projektowania preferujemy podejscie uproszczone, ktore elimi-
nuje zasygnalizowane wyzej problemy obliczeniowe. Odnosza si¢ one do dwoch
podstawowych sytuacji obciazeniowych: belki niezarysowanej albo zarysowane;j.
Korzystamy z typowych wzoré6w na obliczanie ugie¢ pretdw sprezystych. Wykorzy-
stujemy odpowiednio usrednione sztywnosci gigtne niezarysowanego albo zaryso-
wanego przekroju elementu. Sztywnosci te maja charakter wielko$ci typu siecznego
W rozumieniu prawa zginania moment — krzywizna. Strzalki ugie¢ wyznaczamy
na podstawie wzorow, ewentualnie procedur na deformacje belek sprezystych.

Sposrod doktadniejszych sposobow obliczeniowych nalezy wymieni¢ metode
kontynualnych sztywnosci W. Kuczynskiego [1] oraz metod¢ dwoch prostych
M. Knauffa [3]. Pierwsza z wymienionych metod ma dwie odmiany, ktére sa okre-
$lane mutacja ¢ imutacja wy. W obydwu mutacjach przyjmuje si¢ zalozenie,
ze zmiany sztywnosci belki dokonuja si¢ w zalezno$ci od stopnia wytgzenia na
zginanie przekroju poprzecznego belki. Zmiany te definiuje ubytek sztywnosci
poczatkowej, ilo§ciowo zréznicowany na rozpigtosci belki i rOwnoczes$nie podlega-
jacy zmianom z postgpem intensywnos$ci obciazenia. W ten sposob obliczenie
ugie¢ belki zelbetowej wymaga traktowania jej jako elementu o przestrzennie
zmiennej sztywnosci na zginanie. Mutacje okreslaja ubytki sztywnosci zelbetowe-
go przekroju zarysowanego w relacji do sztywnosci przekroju niezarysowanego By.
Przyjmuje si¢ nastgpujace wzory na ubytek sztywnosci:

AB(M)= AB(x)=Byp o (1)
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Wspdtczynniki ¢ i1 y proponowano okres$la¢ doswiadczalnie z sugestia, ze mu-
tacja ¢ moze poprawnie opisywacé zmiany sztywnosci belki zelbetowej w stadium
eksploatacji a mutacja y jest poprawna dla stadium poprzedzajacego zniszczenie
elementu. W obydwu mutacjach nie analizowano wystgpowania i ustalania poloze-
nia odcinkéw niezarysowanych w belce. Traktowano, ze sztywno$¢ tych odcinkow
rowniez doznaje ubytku wedlug tego samego prawa. Zatozenie to upraszczato cal-
kowanie rownania ugie¢ belki. Argumentowano, ze takie postgpowanie odzwier-
ciedla ubytki sztywno$ci w strefach przypodporowych powodowane dzialaniem sit
scinajacych. Konsekwentnej teorii kontynualnych zmian sztywnosci jest poswig-
cona praca [2]. Autorzy badali wpltyw calkowania réwnania rézniczkowego
na zginanie belki z uwzglgdnieniem odcinkéw deformujacych si¢ liniowo sprezy-
$cie i nieliniowo fizycznie.

W cytowanej pracy [3] zatozono jawnie, ze prawo fizykalne moment zginaja-
cy — krzywizna osi srodkowe;j belki (M-k) jest dwuodcinkowe i kazdy z odcinkéw
jest prosty. Drugi odcinek opisuje zachowanie przekroju do wartosci momentu
niszczacego M,, ktéoremu towarzyszy krzywizna graniczna k,. Akcentowano,
ze o doktadnosci takiego podejscia decyduja nie tylko wartosci modutow sztywno-
sci By i B, przedziatami state dla rozwazanych odcinkéw, ale rowniez warto$¢ mo-
mentu we¢ztowego, dla ktérego nastgpuje zmiana sztywnosci. W catkowaniu row-
nania rézniczkowego ugi¢¢ belki wskazywano na potrzebe uwzglednienia zrézni-
cowanych sztywnosci odcinkdéw o sztywnosci By i B.

Teoretycznie problem deformacji belek zelbetowych pod dziataniem obciaze-
nia statycznego to fizycznie nieliniowe zagadnienie brzegowe. Najpeliej moze
by¢ ono rozwigzywane metodami numerycznymi dla sformutowan, w ktorych na-
lezy modelowa¢ zachowanie betonu jako materiatu wrazliwego na znak odksztal-
cen, kruchego przy rozciaganiu, plastycznego przy intensywnym $ciskaniu oraz
wykazujacego efekt ostabienia materiatowego. Sposdb formutowania zasady
wspOlpracy ze zbrojeniem tez powinien by¢ roznicowany. Przykladami prac,
w ktorych analizowano deformacje belek metoda elementow skonczonych sa [4],
[5]. Uzyskanie rozwiazan jest jednak bardzo pracochtonne, nawet przy wykorzy-
staniu systemow metody elementow skonczonych otwartych na modelowanie kon-
stytutywne materialow.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb analizy deformacji belki zelbetowe;j
przyjmujac za podstawe analizy uogo6lnione, nieliniowe prawo fizykalne zginania
przekroju zelbetowego, M-k. Osobliwoscia tego sposobu jest wykorzystanie pode;j-
$cia numerycznego wilasciwego do rozwiazania problemu poczatkowego, bez po-
trzeby rozwazania problemu brzegowego.
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1. Procedura numerycznego catkowania
rownania rézniczkowego belki zelbetowej

Podstawa wyznaczenia ugig¢ belki zelbetowej jest rézniczkowe roéwnanie

ugigcia dane w postaci
d* d*y(x
@{B(x)Tg)} =q(x). 2)

W réownaniu tym traktujemy, ze zmiennos$¢ sztywnosci belki B(x) nie jest wy-
nikiem apriorycznego uksztattowania geometrii przekrojow i ich zbrojenia, ale jest
skutkiem ubytkéw sztywnosci na dtugosci belki, pojawiajacych si¢ pod monoto-
nicznie narastajacym obciazeniem. Informacji o ewolucji sztywno$ci pod obciaze-
niem moga dostarczy¢ doswiadczenia. Przyjmujemy, ze zmiany sztywnosci kon-
stytuuje moment zginajacy M(x) jako wewngtrzna sita czynna w belce. Deformacje
belki zachodza zgodnie z uogoélnionym prawem fizykalnym, ktére wigze moment
z krzywizna k osi $srodkowej belki. Prawo M-k przyjmujemy w postaci dwuodcin-
kowej (rys. 1a):

( )z{—BOk---dZa-O<k$kW )

—B,f(k)...dla -k >k, ’

Sztywno$¢ poczatkowa By oraz stale okreslajace nieliniowa funkcje f(k) sa pa-
rametrami sztywnosci przekroju w rozwazanym zakresie wytezenia. Punkt wezto-
wy prawa fizykalnego oddziela obydwie jego gatgzie, liniowa i ogolnie nieliniowa.
Jest okreslony wspotrzednymi (k,, M,). Nie bgdziemy utozsamiali wartosci mo-
mentu weztowego M,, z warto$cia momentu rysujacego M,,. Jest to warto$¢ uzna-
wana za wyraznie poczatkujaca nieliniowa reakcje przekroju zginanego. Warto$ci
k., M,, oraz state wystepujace w f{k) beda poszukiwane dla przekroju badanej belki
na podstawie wynikow do$wiadczalnych. Do ustalenia parametréw tego prawa
wykorzystano dos§wiadczenia wtasne przeprowadzone na belkach wspornikowych.

Analizujemy belke wspornikowa obcigzona sila skupiona (rys. 1b). Belka cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze warunki brzegowe natury statycznej sa przypisane do konca
belki, M()=0, O(/)=P. Natomiast warunki kinematyczne y(0)=0, y’(0)=0 sa okre-
slone w punkcie poczatkowym. Takie rozdzielenie warunkéw brzegowych i forma
rownania rézniczkowego belki umozliwia dwukrotne scalkowanie analityczne
réwnania rézniczkowego (2), bez rozstrzygania natury przestrzennej zmiennosSci
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sztywnosci belki B(x). Wykorzystanie statycznych warunkow brzegowych
na brzegu x=L pozwala otrzyma¢ rownanie w postaci

~k(x)= d;ﬁ ) 2 ((j)) . 4

W réwnaniu powyzszym M (x)zP-(L—x). Nalezy podkresli¢, ze forma
rownania (4) obowiazuje dla kazdej belki, ale funkcja momentu moze nie by¢
funkcja znana, a podlegajaca wyznaczeniu, jak i funkcja B(x). Taka sytuacja doty-
czy belek statycznie niewyznaczalnych.

a) b)
M A
M|
K, N
is‘[adium |I stadium || | ’k
20y B
M(x) M, P
s I x
XW
L |
y

Rys. 1. a) dwuodcinkowa zalezno$¢ M-k , b) schemat statyczny i obcigzenie wspornika

W rozwazanym szczeg6lnym przypadku belki statycznie wyznaczalnej, dalsze
catkowanie rownania (4) musi by¢ wykonane z uwzglgdnieniem stadiow obcigze-

nia: I, ktére odpowiada P< P, ZTW oraz I, P> P, :TW' W stadium 1

sztywnos¢ belki jest stata na calej dlugosci, B(x)z B,. W stadium II sztywnos¢
réznicuje si¢ odcinkami: B(x),x € (0, xW) oraz Bj,x e (xW,L). Calkowanie to wy-
konamy numerycznie jak dla problemu poczatkowego. Mozliwym schematem
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catkowania moze by¢ forma szeregu Taylora ograniczona do pierwszych trzech
sktadnikow,

(e

w o+ Ax) = pla) 3 (x)- A (x)- 2=

(6))
Taka formule numerycznego catkowania mozna okresli¢ jako udoskonalona
formute Eulera.
Krok catkowania Ax moze by¢ ustalony jako odpowiedni utamek dlugosci

. L . .
belki, np.: Ax =N, gdzie N =50-+100. Wartosci pochodnych moga by¢ zasta-

pione ilorazami réznicowymi. Poszukiwane jest ugigcie teoretyczne konca wspor-
nika oraz stata By i parametry uogoélnionego prawa fizykalnego zginania M-k.

Punktem startowym do catkowania numerycznego jest punkt x = 0, w ktorym:
y(0)=0 1y’(0)=0. Warunek symetrii linii ugigcia w punkcie poczatkowym:
y(— Ax)z y(Ax) umozliwia okreslenie wartosci y’’(0) za pomoca poszukiwanej
wartosci y(Ax). Stad okreslimy

y"(0)= % (6)

Wstepna analiza formy zatozonego prawa pozwala ustali¢ pole dopuszczal-
nych wartosci parametréw prawa zginania. Duzy zbiér danych do§wiadczalnych na
ugigcie konca wspornika dwoch belek poddanych dziataniu narastajacej sity sku-
pionej pozwala dobra¢ nieznane wartosci w prawie M-k z warunku najmniejszego
btedu $redniokwadratowego. Sztywnos$¢ poczatkowa B, oraz wspotrzedne punktu
weztowego k,, 1 M,, ustalono z warunku najmniejszego bledu Sredniokwadratowego
dla stadium I. Parametry definiujace nieliniowa galaz prawa zginania, dana przez
funkcje f(k), ustalono stosujac podejscie dwukryterialne: zgodnosci krzywej ugie-
cia dla P =F, oraz najmniejszego bledu w stosunku do ugi¢¢ doswiadczalnych

wlasciwych dla stadium II. Podkreslimy, ze parametry gatezi nieliniowej definiujg
takze podlegajaca ustaleniu warto§¢ B(0), ktora wystgpuje we wzorze (6). Zakres
stadium II musi by¢ ustalany poprzez okreslenie gornej granicy max P, = aP,,

gdzie P, jest sila niszczaca stwierdzong do§wiadczalnie, a o <1.
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2. Dane doswiadczalne i formy gatezi nieliniowej
W prawie zginania

Na rys. 2 przedstawiono wyniki do$wiadczalne dla strzatki ugigcia belki
wspornikowej wywolane quasi statycznie narastajaca sita skupiona na koncu, [6].

OG-QOQOOB o o © o
00002 02@09“’. = " -
50 °qﬂ Iol S N BN S N.u- -8 gogeg]
. 90 ] "
VA
40 &
® &
3 & A \£
> é
2 30 - & J
3 F
| £
20 ._...? ........................................................................................................................................................................ -
g
10 ._g ............................................................................................................................................................................. .
g
oF 1
0 5 10 15 20 25

Ugiecie [mm]
Rys. 2. Wyniki do$wiadczalne: sita P — strzatka ugiecia A

Belka miata rozpigto$¢ L =1,0m . Wymiary przekroju wynosity: b =0,20m,
h=027m, d=0,245m. Zbrojenie przekroju bylo stale na dtugosci belki:
Ag, =0,000345m*, A, =0,000157m> . Wyniki te beda podstawa identyfikacji
parametrycznej modulu sztywnosci poczatkowej By, wspotrzednych punktu we-
ztowego k,, 1 M,, oraz parametréow definiujacych ksztatt niesprezystej galezi prawa
fizycznego M-k.

Do teoretycznego wyznaczenia ugiec belki wykorzystano dwugaleziowa postaé
uogolnionego prawa fizykalnego zginania zelbetu w postaci (3). Funkcje f(k) , ktéra
okresla drugg gataz prawa fizycznego, zalozono w ogélnej postaci wielomianowe;j
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flk)=a k" +bk+c,. (7)

Szczegbdlowe postaci oznaczone dalej numerem # sg nastgpujace:

1°n=0=> (ao = O,bo,co) — prawo biliniowe,

2 n=2= (az,bz,cz) — galaz nieliniowa jako parabola drugiego stopnia.

Dla poréwnania wynikéw z teoria kontynualnych zmian sztywnosci zginania
wedtug [1] rozwazymy ponadto galezie nieliniowe odpowiadajace mutacji ¢
oraz mutacji y. W przypadku mutacji ¢ druga galaz prawa fizycznego zgina-
nia moze by¢ przedstawiona w postaci:

k . @B
, gdzie f="—"2. 8
Al B M ®)
W przypadku mutacji w nie jest mozliwe podanie jawnej formuly na f(k)
w prawie (3),. Odwrdcona postac tego prawa jest:

3 S k)=

4° k(M)=-B, ©)

Z formuty (9) wynika zaleznos$¢ sztywnosci przekroju B(M),

B(M):Boll—(Mﬂn]q. (10)

Wedhug W. Kuczynskiego mutacja ¢ poprawnie opisuje zmiany sztywnosci
w stadium uzytkowalnosci — w zakresie do 0,85M,,. Natomiast mutacja y jest
odpowiednia w stadium poprzedzajacym zniszczenie.

3. Ogolny algorytm identyfikacji parametréw sztywnosci

Procedure identyfikacji statych i parametrow charakteryzujacych gatezie li-
niowa i nieliniowa uogdlnionego prawa fizykalnego dla zginania belki zelbetowej
opieramy na poszukiwaniu najmniejszego bledu sredniokwadratowego rozwiazania
teoretycznego, konstruowanego sposobem numerycznym z wynikami doswiad-
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czalnymi. Zakladany bedzie zakres niecliniowos$ci geometrycznej problemu
(PW,a . P”), w ktorym zalezno$¢ ugigcia od sity obciazajacej jest nieliniowa.
A. Identyfikacja dla stadium I
Okreslamy przedzialy spodziewanych wartosci na modut sztywnosci po-
czatkowej By, wspblrzednych punktu weztowego &, i M,,. Wykorzystu-
jemy w tym celu podstawowe informacje o poczatkowych fazach wyte-
zenia przekroju zelbetowego podwojnie zbrojonego wytezonego w fazie
la i Ib z faza powstania zarysowania wlacznie.
Ugigcie teoretyczne wspornika o sztywnosci B, dane jest wzorem
pPr : . . .
y =——_ W procedurze iteracyjnej wyznaczamy poszukiwane wartosci
0
wedhug kryterium minimalizacji bledu sredniokwadratowego.
B. Identyfikacja dla stadium II

Do wyznaczenia ugigcia teoretycznego wykorzystujemy przyjete postaci
funkcji f(k) definiujacych galezie nieliniowe prawa zginania. Szacujemy
przedzialy warto$ci parametrow sztywnos$ci (an,bn,cn) dla n=0,2 oraz
statych f 1 y. Poszukujemy wartosci optymalnych w sensie najmniejsze-
go btedu s$redniokwadratowego. Efektywna jest nawet procedura syste-
matycznego przeszukiwana pola zmiennych decyzyjnych. Wartosci ugic¢
obliczamy sposobem numerycznym wedlug sposobu podanego w p.2.

4. Wyniki identyfikac;ji

W stadium I ugigcia moga by¢ opisane poprawnie wzorem wilasciwym dla
belki liniowosprezystej z przyjeciem B,= 8278kNm?. Zakres ugie¢ liniowo spre-
zystych moze by¢ okreslony wartoscia My, = F, - L =14,078kNm . Odcigta punktu

weztowego ma wartosé k, =1,7-10°m™".

W stadium II wyniki analizy identyfikacyjnej parametrow sztywnosci okresla-
jacych nieliniowa galaz prawa zginania (1), sa podane na rys. 3, rys. 4 i rys. 5.
Na Rys.3 krzywe 1 i 2 reprezentuja teoretyczna prognoze P — A, skonstruowana dla
wielomianowej postaci zaleznosci (7). Prawo biliniowe opisano za pomoca wspot-
czynnikow b,=2000 oraz c¢,=12,1, aparabol¢ drugiego stopnia ustalono dla

wspotczynnikow a,=—-6000, b,=1090, c,=8,1.
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Rozwiazanie uzyskane wedlug konsekwentnej teorii kontynualnych zmian
sztywnos$ci dla mutacji ¢ reprezentuja krzywe 1 do 6 na rys. 4. Przedstawione re-
zultaty w postaci zaleznosci P-A uzyskano przyjmujac parametr £ =0,422 oraz
zmienny parametr ¢.

Rezultaty dla mutacji ¥ konsekwentnej teorii kontynualnych zmian sztywno-
$ci pokazano na rys. 5. Linie 1 i 2 odzwierciedla potegowy ubytek sztywnosci od-
powiednio dla parametrow y = 0,07 oraz w =0,09.

Obciezenie P [kN]

0 i i 1
0 5 10 15 20
Ugiegcie [mm]
Rys. 3. Pordwnanie krzywych teoretycznych dla wielomianowych gatezi prawa zginania w zakresie nieliniowym

z wynikami doswiadczen; krzywe 19, 2° odpowiadajg postaci funkgji f(k) zdefiniowanymi w p.3
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Obciezenie P [kN]

ol:l 5 10 1'5 20
Ugiecie [mm]
Rys. 4. Poréwnanie krzywych teoretycznych, uzyskanych wedtug mutacji ¢ teorii kontynualnych zmian sztywno-
§ci w zakresie nieliniowym, z wynikami doSwiadczen; krzywa 1: S =0,422; ¢ =0,8362, krzywa 2:

B =0,422; 0 = 0,8853 , krzywa 3: 3 =0,422; ¢ = 0,9344

Obciezenie P [kN]

i 1
10 15 20
Ugiecie [mm]
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych teoretycznych, uzyskanych wedtug mutacji y teorii kontynualnych zmian sztywno-
§ci w zakresie nieliniowym, z wynikami do$wiadczen; krzywa 1 ustalono przyjmujac parametr = 0,07 , krzywq
2.y =0,09

5. Wnioski koncowe

Przedstawiona w pracy procedura wyznaczenia ugiec belki zelbetowej umoz-
liwia wnioskowanie o charakterze uogdlnionego prawa zginania zelbetu na pod-
stawie nieliniowych zaleznosci M —k zadanych w formie dwugaleziowej. Pierw-
sza z galezi jest odcinkiem liniowym, druga odcinkiem liniowym albo krzywoli-
niowym. Na podstawie takiej formy prawa fizykalnego i wynikow doswiadczal-
nych mozna wnioskowa¢ o poczatkowej sztywnosci przekrojow normalnych na
zginanie i zmienno$ci w zakresie po wystapieniu akceptowalnych w stadium uzyt-
kowania rys normalnych w belce Zelbetowej. Wyniki analiz pokazuja, ze przyj-
mowanie wielomianowych formut do opisu galezi nieliniowych prawa zginania
umozliwia uzyskanie wynikéw na ugigcia, zgodnych z doswiadczeniem w szero-
kim zakresie wytezenia belki. Stosowanie formut wlasciwym koncepcjom konty-
nualnej teorii zginania umozliwia prognozy teoretyczne w w¢zszym zakresie.

Przedstawiona procedura jest roéwniez mozliwe prognozowanie ugie¢ w za-
awansowanych stanach wytgzenia belek zelbetowych, bliskich zniszczeniu elementu.
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THE NONLINEAR M-k REALATIONSHIPS FOR CALCULATIONS
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS DEFLECTIONS

Summary: The calculation procedure of reinforced concrete canteliver beam deflection,
under point load increasing continueselly in a quasi static meaner is given in the paper.
The bi-sectional moment-curvature relationship is taken into account. Different m-k dia-
grams in cracked phase are taken in description of stiffness changebility of reinforced
concrete crossection. The good agreement between deflection during the process and ob-
tained in the tests is the base to calculate the proper coefficients.

Key words: parametrical identification, rigidity of the reinforced concrete cross section
in bending, the theory of continual changebility of the reinforced concrete rigidity, the
theory of small elastic-plastic displacements,

identyfikacja parametryczna, sztywnos$¢ przekroju zelbetowego na zginanie, teoria konty-
nualnych zmian sztywnosci, teoria matych odksztatcen sprezysto-plastycznych.

Artykul powstal w ramach pracy badawczej statutowej S/WBIS/3/08,
realizowanej w Politechnice Biatostockie;j.
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Jerzy Obolewicz*

Ochrona pracy na budowie

Streszczenie: Do ochrony pracy podchodzi si¢ na realizowanych w Polsce budowach bar-
dzo roznie. Wynika to z niewlasciwego rozumienia tego zagadnienia. Autor poprzez zde-
finiowanie pojg¢, takich jak: ochrona pracy, organizacja oraz przez interpretacj¢ uregulo-
wan prawnych identyfikuje elementy wplywajace na ochrong pracy na budowie i formu-
luje zadania, ktore nalezy postawi¢ przed ludzmi zajmujacymi si¢ ochrona pracy w bu-
downictwie.

Stowa kluczowe: ochrona pracy, zasady organizacji pracy na budowie, obowiazki kierow-
nika budowy w zakresie ochrony pracy

Wstep

Pojecie ochrona pracy nie zostato zdefiniowane jednoznacznie i dlatego jest
réznie rozumiane i interpretowane. Rozumienie tego pojecia ewoluowato histo-
rycznie. W okresie rozwoju przemystu — poczatki XIX w. oznaczato poczatkowo
ochrong podstawowych interesow sity roboczej, potem za$ bylo interpretowane
réznie — w zaleznosci od przedmiotu regulowania, celu i zakresu. W literaturze
powojennej uksztattowat si¢ jednolity poglad na temat podmiotu ochrony. Podmio-
tem ochrony pracy byl pracownik. Wedtug W. Szuberta [1] ochrona pracy jest
zbiorem jednostek tworzacych uporzadkowana calos¢ organizacyjna, wykorzystu-
jacych $rodki prawne, ekonomiczne, organizacyjne i techniczne w celu zapewnie-
nia pracownikom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w procesie pracy. Teoretycy
roéznig si¢ w rozumieniu podstawowego celu ochrony pracy. Jedni uwazaja,

* Katedra Podstaw Budownictwa i Inzynierii Proceséw Budowlanych
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ze celem ochrony pracy jest ochrona zdrowia i zycia pracownikow w §rodowisku
pracy, zapewniajaca im bezpieczenstwo ekonomiczne i socjalne. Inni zas§ uwazaja,
ze podstawowym celem ochrony pracy jest ochrona zdrowia i zycia pracownikéw
bez zapewnienia bezpieczenstwa ekonomicznego i socjalnego, poniewaz sam fakt,
ze pracownik jest zdrowy daje mu gwarancje zdolnosci do pracy. Wedtug Swiato-
wej Organizacji Zdrowia (WHO) celem ochrony pracy jest zapewnienie pracowni-
kom dobrego samopoczucia fizycznego, psychicznego i socjalnego. W nauce pra-
wa ochrona pracy moze by¢ rozumiana bardzo szeroko, jako ochrona interesow
pracownikéw, obejmujaca wszelkie dziatania, ktore maja na celu zabezpieczenie
potrzeb i intereséw pracowniczych, badz znaczniej weziej, jako ochrona ludzkiej
zdolno$ci do pracy, poddawana roznorodnym oddziatywaniom $rodowiska pracy,
wplywajacym mniej lub bardziej szkodliwie na zdrowie i zdolno$¢ zatrudnionych
do pracy.

Literatura tematu réznicuje réwniez zakres podmiotowego pojecia ochrona
pracy. W wezszym ujeciu tego pojecia zakres podmiotowy obejmuje powszechna
ochrong pracy zapewniajaca bezpieczenstwo i ochrong zdrowia ogoétu pracowni-
kow, w ujeciu szerszym — szczegdlng ochrong pracy kobiet i mlodocianych.

Roéznice w interpretacji ochrony pracy mozna zauwazy¢ takze w prawie mig-
dzynarodowym i polskim. W mig¢dzynarodowym prawie socjalnym, dla wyodrgb-
nienia przepisdOw stuzacych zapewnieniu pracownikowi bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia w procesie pracy i dla zrozumienia ochrony w sensie ogotu norm prawa
pracy, okresla si¢ je jako przepisy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow.
W prawie polskim przyjeto okreslenie — przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy.
Pomimo zbiezno$ci nazewnictwa w prawie migdzynarodowym i polskim przepisy
prawa migdzynarodowego biora pod ochrong podmiot jakim jest pracownik, nato-
miast przepisy prawa polskiego tzw. przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy od-
nosza si¢ do przedmiotu uregulowan — dotycza pracy i warunkow pracy. Zapew-
nienie bezpiecznych i higienicznych warunkow pracy w Polsce jest zasada konsty-
tucyjna (art. 66 Konstytucji RP), w prawie migdzynarodowym jest tylko $rodkiem
do osiagnigcia celu jakim jest bezpieczenstwo i ochrona zdrowia pracownika.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pojgcie ochrona pracy jest pojeciem wie-
loznacznym i powinno by¢ konkretyzowane do okre§lonych potrzeb. Biorac pod
uwage przynalezno$¢ Polski do UE oraz stosowane w praktyce warunki gospodarki
rynkowej przyjeto, ze ochrona pracy na budowie to catoksztalt norm oraz srodkow
badawczych, organizacyjnych i technicznych majqcych na celu ochrone praw pra-
cownika budowlanego oraz bezpieczenstwo i ochrone jego zycia i zdrowia przed
czynnikami niebezpiecznymi i szkodliwymi w srodowisku pracy oraz stworzenie mu
optymalnych warunkow pracy z punktu widzenia ergonomii, fizjologii i psychologii
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pracy. W definicji pojgcia ochrona pracy na budowie miesci si¢ pojgcie bezpie-
czenstwo i higiena pracy.

Podobnie jak termin ,,ochrona pracy” termin ,,organizacja" jest tez terminem
wieloznacznym [2]. Jedno ze znaczen to ,,cecha" przystugujaca rzeczy zorganizo-
wanej. Stwierdzajac, ze np. organizacja przedsigbiorstwa jest dobra, rozumie si¢
przez to cechg (atrybut) tego przedsigbiorstwa (znaczenie atrybutowe). Drugie
to ,,sama rzecz", ktora uwaza si¢ za zorganizowana, np. stwierdzajac: Exbud
to lider polskiego budownictwa, mowi si¢ 0 rzeczowym uj¢ciu terminu organizacja
(znaczenie rzeczowe). Czasem wypowiada si¢ ten termin, kiedy jakie$ dziatanie
powinno naby¢ waloréw zorganizowania, np. kierownik powinien ,,zorganizowac"
odsniezanie ulicy przed siedziba firmy (znaczenie czynnosciowe).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze takze organizacja ochrony pracy na bu-
dowie moze by¢ dobra albo zta. Jak to oceni¢? Odpowiedzi na to pytanie udziela
prakseologia. Zajmuje si¢ ona zasadami rzadzacymi skutecznym, sprawnym dzia-
faniem podejmowanym indywidualnie albo zbiorowo oraz sposobami usprawnia-
nia przedsigwzie¢ ludzkich. Za prakseologiczne kryteria sprawnego dziatania uzna-
je sig: skutecznos$¢, korzystnosé i ekonomicznosé [3]. Skuteczne jest takie dziata-
nie, ktore prowadzi do skutku zamierzonego - celu. Z punktu widzenia celu dziata-
nie moze by¢: skuteczne, obojetne i nieskuteczne. Nalezy tez pamigtaé, ze skutecz-
nosci nie mozna stopniowaé, gdyz moga wystapi¢ tylko dwie sytuacje: dziatanie
nieskuteczne - zero skutecznosci lub w petni skuteczne. Drugim kryterium spraw-
nego dziatania jest korzystnos¢, ktora stanowi réznica migdzy wynikiem uzytecz-
nym uzyskanym z dzialania a kosztami dziatania. Jezeli wynik uzyteczny bedzie
wyzszy niz jego koszty dzialania, to takie dzialanie nalezy uzna¢ za korzystne. Gdy
wynik uzyteczny bedzie gorszy od kosztéw dzialania, wowczas dzialanie jest nie-
korzystne. Nalezy pamigtaé, ze zarowno wyniku uzytecznego, jak i kosztow dzia-
lania nie nalezy rozpatrywac tylko w kategoriach ekonomicznych. Cenno$¢ wyniku
uzytecznego i jego koszt nalezy traktowac jako indywidualna wartos¢ dla okreslo-
nej osoby podejmujacej dziatanie. Trzecim kryterium sprawnego dzialania jest
ekonomiczno$¢. Jej miarg jest stosunek osiagnigtego wyniku uzytecznego do cen-
nosci kosztow dziatania. Dzialanie jest ekonomiczne, jezeli stosunek jego wyniku
uzytecznego do kosztow ( do cennosci kosztow dziatania) jest wigkszy od jednosci.
Gdy ten stosunek jest rowny jednos$ci, dzialanie jest obojetne z punktu widzenia
ekonomicznosci. Jezeli uzyskany wynik uzyteczny jest nizszy od poniesionych
kosztéw — stosunek tych wielko$ci jest mniejszy od jednosci, to dziatanie jest nie-
ekonomiczne. Trzy wyzej przedstawione kryteria sprawno$ci (skuteczno$¢, ko-
rzystnos$¢, ekonomicznos¢) nie sa rownowazne. Jak zatem postgpowac, aby dziala-
nie bylo skuteczne? Kazde dziatanie (w tym organizacja ochrony pracy na budo-
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wie), aby byto sprawne musi by¢ prowadzone wedlug kolejnosci etapoéw skladaja-
cych si¢ na cykl dziatania zorganizowanego obejmujacego trzy fazy [2]:
1) faze preparacji: jasne i Sciste okreslenie celu (lub celow ) dzialania; roz-
poznanie istniejacych warunkéw oraz zaplanowanie sposobdw dzialania
i niezbgdnych do tego srodkow; przygotowanie srodkow i zapewnienie
warunkow koniecznych do osiagnigcia celu (celow);
2) fazg realizacji: wykonanie dzialania, czyli realizacj¢ planu; kontrolg wy-
nikéw dzialania i osiagnigcia celu (celow) oraz sformalizowanie wynika-
jacych stad wnioskow.

1. Zasady organizacji bezpiecznej pracy na budowie

Prace budowlane towarzyszyly cztowiekowi od zawsze i byly roznorodne.
Najogdlniej mozna je definiowac jako wysitek fizyczno-umystowy w okre§lonym
celu. Wykonywanie pracy na budowie jest realizacja pewnego ciagu dziatan skie-
rowanych na okreslony obiekt budowlany, zmierzajacych do wywolania w nim
pozadanych zmian. Ciag tych dzialan nazywa si¢ procesem budowlanym. Dziata-
nia w procesie budowlanym moga by¢ réznie roztozone w czasie i w przestrzeni
oraz realizowane za pomoca roznych narzegdzi, urzadzen i maszyn. Stad wniosek,
ze ten sam wynik mozna uzyska¢ w rézny sposob, zaleznie od zorganizowania
budowy.

Specyfikacja budownictwa powoduje, ze organizacja pracy w przedsigbior-
stwie budowlanym jest dwucztonowa. Pierwszym czlonem jest praca kierownictwa
przedsigbiorstwa (tzw. dyrekcji z odpowiednim zespolem wspotpracownikow)
o dos¢ stabilnej strukturze, a drugim — praca kierownikow budow wraz z zespotami
pracownikoéw o bardzo zmiennej strukturze, zaleznej od rodzaju zadania, wielkos$ci
i czasu trwania budowy itd. Dla osiaganych przez przedsigbiorstwo rezultatow
wazniejsza jest wlasciwa organizacja kazdej budowy niz samego przedsi¢biorstwa.
Dlatego z ogolnych teoretycznych zasad organizacji przedstawiono tylko te, ktore
powinny znalez¢ zastosowanie w projektowaniu organizacji budowy i jej poznie;j-
szej realizacji. Podzielono je na ogdlne zasady organizacji, ktore maja zastosowa-
nie w organizacji catego przedsigbiorstwa budowlanego i na budowie oraz zasady
organizacji pracy na budowie.

Ogolne zasady organizacji formutuja zalezno$ci migdzy przebiegiem dziatan
a ich wynikiem [4]. Sa one przydatne zar6wno w fazie projektowania organizacji
budowy jak i w fazie realizacji budowy. Wsrdd ogdlnych zasad organizacji za naj-
wazniejsza uwaza si¢ regule zorganizowanych sit i srodkow dzialania, zgodnie
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z ktora racjonalne potaczenie sit (pracownikow) i srodkow dziatania (sprzetu) daje
wigkszy efekt uzytkowy niz wynikatoby to z prostego arytmetycznego sumowania
(tzw. efekt synergii). Wedlug zasady optymalnego wyniku zawsze nalezy dazy¢
do osiagania jak najlepszych rezultatow mozliwych do uzyskania w okreslonych
warunkach. Z ta zasada zwiazana jest zasada ekonomizacji dzialania, zalecajaca
osiaganie optymalnych wynikow w okreslonych warunkach i przy posiadanych
zasobach lub uzyskiwanie okreslonych wynikéw kosztem mozliwie najmniejszych
naktadow.

Kolejna jest zasada prowadzenia kontroli. Przestrzeganie tej zasady umozli-
wia wczesne ujawnienie rozbiezno$ci migdzy zaplanowanym a rzeczywistym
przebiegiem proceséw budowlanych i uzyskiwanym wynikiem. Zasada harmoni-
zacji oznacza, ze im lepiej zostang skoordynowane wszystkie elementy dzialania
(ludzie, sprzet, urzadzenia), tym lepsze beda wyniki. Zasada koncentracji (typowa
na budowie) polega na przeciwdzialaniu zbytniemu rozproszeniu sit i Srodkow
produkcji na zbyt wiele — w stosunku do mozliwosci — placow budéw lub budowa-
nych obiektow oraz koncentracji zadan na okreslonej (ograniczonej) liczbie bu-
dow. Umozliwia ona wlasciwe wykorzystanie robotnikow, sprzgtu, maszyn i mate-
riatdbw. Zasada stosowania przerw zapewnia harmonizacje, ciaglo$¢, rownomier-
no$¢ i rytmiczno$¢ pracy oraz pozwala zapewni¢ odpowiednie wielkosci zapaséw
czasu niezbednych do wykonania poszczegoélnych proceséw technologicznych oraz
rezerw srodkéw produkcji (gldwnie materialow, potfabrykatdéw, prefabrykatdow).

Do podstawowych zasad organizacji bezpiecznej pracy na budowie mozna za-
liczy¢:

—  zasade podziatu pracy: polega na podziale prac ztozonych na elementy
prostsze i powierzeniu ich wykonania oddzielnym wykonawcom; podziat
pracy powinien by¢ dostosowany do wymagan i oczekiwan pracownika;

—  zasade zespolenia pracy: taczac jednakowe zadania lub czynnosci tych
samych wykonawcow mozna uzyska¢ wzrost wydajnosci pracy oraz lep-
sze wykorzystanie maszyn i urzadzen;

—  zasade ekonomii ruchow ( oszczednosci ruchow): polega na minimaliza-
cji zuzycia energii pracownika (utatwianie ruchow niezbednych, maksy-
malne ograniczenie ruchow zbednych); zasada ta odnosi si¢ do przede
wszystkim do organizacji stanowiska roboczego i konstrukcji maszyn
1 urzadzen;

—  zasade ciqglosci pracy: najlepsze wyniki uzyskuje sig, gdy praca jest cig-
gla i rownomierna; nie dotyczy to przerw technologicznych i przerw na
odpoczynek; niekorzystne sa przerwy spowodowane np. brakiem mate-
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riatdw, konieczno$cia zmiany stanowiska pracy, brakiem odpowiednich
narzedzi lub zla jakoscia;

—  zasade pracy bezpiecznej: obejmuje bezpieczenstwo fizyczne (ogranicze-
nie mozliwosci wypadkow) i bezpieczenstwo psychiczne; sprzyja wigk-
szej wydajnosci, dobrym stosunkom migdzyludzkim (wspdtpracownicy,
przetozeni) oraz wlasciwej atmosferze sprzyjajacej pracy.

2. Tradycyjne i wspoétczesne podejscie
do ochrony pracy na budowie

Za tradycyjne podej$cie do ochrony pracy na budowie mozna uzna¢ dziatania
praktykowane w kraju do konca lat dziewigédziesiatych. Sprowadzalo si¢ ono naj-
czesciej do dziatan niezbednych do speinienia wymagan przepiséw prawnych
obowiazujacych w tej dziedzinie. Zaangazowanie przedsigbiorstw budowlanych
w dziatania na rzecz organizacji ochrony pracy ograniczato si¢ zwykle do dziatan
na rzecz bezpieczenstwa i higieny pracy (tradycyjne bhp) i byto znacznie zrézni-
cowane w zaleznos$ci od wielkosci, branzy 1 kondycji finansowej. W duzych przed-
sigbiorstwach budowlanych funkcjonowaly stuzby bAp odpowiedzialne za warunki
pracy na budowach. Znacznie gorzej bylo w prywatnych matych i érednich przed-
sigbiorstwach, gdzie sprawy bhp byly traktowane marginalnie. Podej$cie do orga-
nizacji ochrony pracy w budownictwie zacz¢lo ulega¢ zmianom poczawszy od
potowy lat dziewigédziesiatych . Nalezy to wiaza¢ przede wszystkim z procesem
dostosowywania polskiego prawa w dziedzinie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
do prawa Unii Europejskiej, co wynikato z dazenia Polski do cztonkostwa w UE.

Poczatki 1 rozw6] ustawodawstwa ochrony pracy wiaza si¢ z powstawaniem
wielkoprzemystowych form produkcji i walka pracownikow o polepszenie warun-
kéw pracy. Pierwsze akty prawne w tym zakresie dotyczyly ochrony pracy kobiet
i mtodocianych. Zakres ochrony pracy zmieniat si¢ w zalezno$ci od rozwoju spo-
leczno-gospodarczego panstwa oraz rozwoju nauki i techniki. Obecnie do ochrony
pracy w Polsce naleza przepisy o: bezpieczenstwie i higienie pracy; ochronie pracy
kobiet; ochronie pracy mtodocianych; ochronie prawa do urlopu; ochronie prawa
pracownika do wynagrodzenia; ochronie norm czasu pracy; ochronie innych praw
pracowniczych.

Tworza one zbior obszarow zapewniajacych pracownikom bezpieczne dla ich
zycia i zdrowia warunki wykonywania pracy [5]. Wzajemne relacje tych obszarow
przedstawiono na rys.1.
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Obecnie w Polsce funkcjonuje system zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia w procesie pracy, ktory jest forma realizacji zobowiazan panstwa w zakre-
sie zapobiegania wypadkom i zagrozeniom dla zdrowia, zwiazanym z praca lub
wystgpujacym w trakcie pracy. W systemie tym panstwowy nadzor nad warunkami
pracy sprawuja Panstwowa Inspekcja Pracy, Panstwowa Inspekcja Sanitarna,
Urzad Dozoru Technicznego, urzedy gornicze oraz inne panstwowe organy nadzo-
ru, a odpowiedzialno$¢ za naruszenie przepisdw o ochronie pracy przez pracodaw-
ce i pracownika reguluje kodeks pracy. Schemat organizacyjny systemu ochrony
pracy w Polsce przedstawiono na rys. 2.

Ochrona pracy
mtodocianych

Ochrona pracy
kobiet

Ochrona norm

czasu pracy

Bezpieczenstwo
1 higiena pracy

Ochrona prawa
do urlopu

Ochrona prawa Ochrona
pracownika innych praw
do wynagrodzenia pracowniczych

Rys. 1. Wzajemne relacje obszaréw objetych ochrong pracy

Zawiera on zestawienie podmiotow systemu z uwzglgdnieniem ich wzajem-
nych powigzan. Do podstawowych grup podmiotéw organizacyjnego systemu
ochrony pracy naleza: parlament, rzad, resorty i inne urzedy panstwowe; organy
kontroli; pracodawcy (przedsi¢biorstwa budowlane); organizacje zwiazkowe i or-
ganizacje pracodawcow oraz instytuty naukowo-badawcze.

3. Obowiazki kierownika budowy —
koordynatora ochrony pracy na budowie

Do niedawna kwestia koordynowania dziatan w celu zapewnia ochrony pracy
na budowie nie byta w szczegolny sposéb regulowana. Obowiazek ustanowienia
koordynatora wynikat jedynie z ogélnego zapisu art. 208 paragraf 1 Kodeksu pracy
[6] dotyczacy wszystkich pracodawcoéw. Stanowil on, ze w razie, gdy w tym sa-
mym miejscu wykonuja pracg¢ pracownicy zatrudnieni przez réznych pracodaw-
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cOw, maja oni wyznaczy¢ koordynatora sprawujacego nadzor nad bezpieczen-
stwem i higiena pracy wszystkich pracownikow zatrudnionych w tym samym
miejscu.

Wypekienie tego obowiazku mialo szczegdlne znaczenie w budownictwie,
gdyz wlasnie na budowie wielu podwykonawcow, w tym samym migjscu i czasie
wykonywato powierzony im zakres prac zwiazanych z realizacja inwestycji. Brak
rozporzadzenia wykonawczego Kodeksu pracy regulujacego zasady powotywania
1 dziatania koordynatorow powodowal, ze w praktyce przepis ten najczesciej nie
byt respektowany. Podej$cie do problemu koordynowania dziatan w zakresie bhp
na placu budowy uleglo zmianie z chwila znowelizowania Prawa budowlanego
i wydania rozporzadzen wykonawczych do tej ustawy. Zmiany te byly podyktowa-
ne potrzeba dostosowania prawa polskiego do standardow europejskich, a ich kie-
runek wyznaczata — w przypadku budownictwa — Dyrektywa Rady 92/57/EWG
z dnia 24.06.1992 w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia na tymczasowych lub ruchomych budowach [7]. Dzigki przeniesieniu
postanowien dyrektywy do Ustawy z dnia 1 lipca 1994 Prawo budowlane [8] zna-
lazto si¢ w nim wiele catkiem nowych uregulowan prawnych dotyczacych proble-
matyki ochrony pracy.

Z art. 22 Prawa budowlanego wynika, ze koordynator i kierownik budowy to
ta sama osoba. Do podstawowych obowiazkéw kierownika budowy nalezy migdzy
innymi':

a) protokolarne przejecie od inwestora i odpowiednie zabezpieczenie terenu

budowy;

b) prowadzenie dokumentacji budowy;

c) zorganizowanie budowy obiektu budowlanego i kierowanie nig w sposdb
zgodny z: projektem i pozwoleniem na budowe; przepisami, w tym tech-
niczno-budowlanymi; przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy;

d) koordynowanie realizacji zadan zapobiegajacych zagrozeniom bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia przy: opracowywaniu technicznych lub or-
ganizacyjnych zalozen planowanych robot budowlanych badZz ich po-
szczegolnych etapow, ktore maja by¢ prowadzone jednoczesnie lub ko-
lejno; planowaniu czasu wymaganego do zakonczenia robot budowla-
nych lub ich poszczegdlnych etapow;

e) koordynowanie dzialan zapewniajacych przestrzeganie podczas wyko-
nywania robot budowlanych zasad bezpieczenstwa i ochrony zdrowia

U Art.22 pkt 3 Ustawy Prawo budowlane; Dz. U. 06.156.1118
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zawartych w przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy oraz planie bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia;

f)  wprowadzanie niezb¢dnych zmian w informacji dotyczacej bezpieczen-
stwa i ochrony zdrowia sporzadzonej przez projektanta oraz planie bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia, wynikajacych z postepu wykonywanych
robot;

g) podejmowanie niezbednych dziatan uniemozliwiajacych wstgp na budo-
W€ 0sobom nieupowaznionym;

h) wstrzymanie rob6t budowlanych w przypadku stwierdzenia mozliwo$ci
powstania zagrozenia i bezzwloczne zawiadomienie o tym wlasciwego
organu;

i) zawiadomienie inwestora o wpisiec do dziennika budowy dotyczacym
wstrzymania rob6ot budowlanych z powodu wykonywania ich niezgodnie
z projektem;

j)  realizacja zalecen wpisanych do dziennika budowy, m.in. wpisanych
przez organy kontroli nad warunkami pracy;

k) wystgpowanie do inwestora o zmiany w rozwigzaniach projektowych, je-
zeli sa one uzasadnione koniecznos$cia zwigkszenia bezpieczenstwa reali-
zacji robot budowlanych lub usprawnienia procesu budowy;

1)  ustosunkowanie si¢ w dzienniku budowy do zalecen w nim zawartych.

Kierownik budowy jest zobligowany rowniez do sporzadzenia lub zapewnie-
nia sporzadzenia, jeszcze przed rozpoczeciem budowy, planu bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia (planu BIOZ). Plan BIOZ powinien by¢ opracowany na podsta-
wie informacji projektanta i uwzglednia¢ specyfike obiektu budowlanego i warun-
ki prowadzenia robét.”

Ze wzgledu na szeroki zakres obowiazkéw i odpowiedzialnosci kierownik bu-
dowy moze zada¢ od podwykonawcéw robot dokumentow stwierdzajacych,
ze zatrudnieni pracownicy posiadaja odpowiednie przygotowanie zawodowe do
wykonywania robot, odbyli szkolenia bhp oraz dysponuja srodkami ochrony indy-
widualnej. Dotyczy to rowniez eksploatowanych na placu budowy maszyn i urza-
dzen, w tym uprawnien do ich obstugi wynikajacych z odrgbnych przepiséw. Bez
takich informacji i dokumentéw kierownik budowy nie jest w stanie, w sposob
wlasciwy, kierowa¢ budowa jak rowniez podejmowaé dzialan dotyczacych unie-
mozliwiania wstepu na budowe osobom nieupowaznionym?.

% Art. 21a; Ustawy Prawo budowlane; Dz. U. 06.156.1118
3 Art. 22, pkt. 3d; Ustawy Prawo budowlane; Dz. U. 06.156.1118
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Ochrona pracy na budowie

Nalezy przy tym pamigtaé, ze poszczegolni wykonawcy robot (pracodawcy)
nie sa tym samym zwolnieni od obowiazku zapewnienia bezpiecznych i higienicz-
nych warunkéw pracy zatrudnionym przez nich pracownikom, a kierownik budo-
wy odpowiada rownoczesnie za techniczna strong wykonania robdt oraz za koor-
dynowanie zadan zapobiegajacych zagrozeniom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
, @ w szczegolnosci zapewniajacych przestrzeganie zasad okreslonych w przepi-
sach prawa [9].

Whioski

Analizujac problematyke ochrony pracy na budowie mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

mamy wiele sposobdéw podejscia do ochrony pracy na budowach;
obowiazujace uregulowania prawne dotyczace ochrony pracy sa zbyt
ogolne 1 nie uwzgledniaja specyfiki budownictwa;

zachodzi pilna potrzeba uporzadkowania problematyki ochrony pracy
w budownictwie oraz zwigkszenia zaangazowania kierownictwa budowy
w bezpieczenstwo 1 ochrong zdrowia pracownikéw budowlanych,
wymiang informacji oraz partycypacj¢ pracownikéw budowlanych w
podnoszenie poziomu ochrony pracy.
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9. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych;
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BUILDING WORK PROTECTION

Summary: Building work protection is treated variously in Poland. It is a result of inap-
propriate understanding of this question. Author across defining notions such how: the
protection of work, organization and interpretation of legal settlements identifies elements
having impact on building work protection and formulates tasks which should be dis-
cussed among people dealing with building work protection.

Key words: work protection, principle for organizing building work, building manager du-
ties concerning work protection.

Artykut zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/9/06
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Modernizacja obiektéw przemystowych
na przyktadzie budynku przemystu spozywczego

Streszczenie: W ponizszym artykule rozwazane sg problemy projektowe oraz wykonaw-
cze zwiazane z modernizacja istniejacych obiektow produkcyjnych. Wymaga to wieloeta-
powego wnioskowania, od oceny stanu technicznego obiektu do podania sposobu monta-
zu modernizowanych urzadzen i eksploatacji obiektu w nowych warunkach. Przedstawio-
no rowniez przyktad modernizacji budynku produkcyjnego.

Stowa kluczowe: modernizacja, eksploatacja, montaz maszyn

Wstep

Racjonalnie zaprojektowany zakltad przemystowy musi uwzglednia¢ prawi-
dlowy proces technologiczny produkcji oraz optymalne rozmieszczenie poszcze-
gblnych komorek produkcyjnych. Projektowanie, realizacja i eksploatacja obiek-
tow przemyslowych charakteryzuje si¢ pewna specyfika. Zatozenia projektowe,
obciazenia dziatajace na konstrukcje przyjmowane na etapie projektowania wyni-
kaja z pierwotnego przeznaczenia i przyjetych rozwigzan technologicznych. Pro-
jektanci nie sa w stanie przewidzie¢, jak begdzie ewoluowato konkretne przedsig-
biorstwo, jakiemu przeznaczeniu bedzie stuzy¢ budowany obiekt w przysztosci.
Przeprowadzajac obliczenia statyczne budynkoéw przemystowych, nalezy pamigtaé,
ze mamy do czynienia z odmiennymi rodzajami obciazen niz w obiektach budownic-
twa ogolnego. Sa to obciazenia nie tylko wielokrotnie wigksze, ale o znacznej
zmienno$ci i bardzo czgsto zwiazane z wptywami dynamicznymi. Na ogdt znacznie
wigkszy stosunek obciazen zmiennych do stalych wymaga szczegdtowej analizy
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pracy konstrukeji w roznych etapach realizacji i eksploatacji budowli. W projektach
konstrukcyjnych poszczegdlnych elementéw w budynkach przemystowych moga
by¢ potrzebne szczegodlne rozwiazania; na przyktad stropy moga wymagaé przysto-
sowania do posadowienia na nich maszyn, usytuowania okreslonych otwordéw tech-
nologicznych z przewidywana czasem mozliwoscia zmian w lokalizacji tych otwo-
réw, umieszczenia w stropach przewodow z mozliwym dostepem do ich rewizji.

W dziedzinie wykonawstwa wystepuja czgsto w budownictwie przemysto-
wym problemy specyficzne, wymagajace odpowiedniego ustalenia kolejnosci ro-
bot, wlasciwych przygotowan, urzadzen i zabezpieczen. W trakcie wykonywania
stanu surowego budynku rownolegle ze wznoszeniem $cian czgsto montowane sa
urzadzenia technologiczne, takie jak kotty, zbiorniki czy maszyny o znacznych
gabarytach i cigzarze, ktérych montaz po wykonaniu stropu lub zadaszenia byltby
nadzwyczaj utrudniony. Oprocz wymaganej znajomosci zagadnienia, niejedno-
krotnie konieczne jest przygotowanie szczegdétowo opracowanych instrukcji wy-
konawczych, zwlaszcza dla projektow budowli specjalnych i nowatorskich. Nowo-
czesne rozwiazania linii technologicznych przyjete na etapie projektu wstgpnego
po kilku, kilkunastu latach eksploatacji staja si¢ przestarzate, niespetniajace bieza-
cych wymogow dotyczacych ochrony $rodowiska, warunkéw bhp, wydajnosci.
W skrajnym przypadku moze wystapi¢ brak zapotrzebowania rynku na wytwarza-
ne wyroby. W takiej sytuacji obiekt poddawany jest modernizacji.

Literatura dotyczaca modernizacji budynkéw przemyslowych w zwigzku
z unowocze$nieniem zakladu, zmiana rozwiazan technologicznych nie jest tak
bogata [1, 5, 8], jak literatura dotyczaca wzmocnien czy remontéw obiektow prze-
mystowych [1, 2, 4,5,7,8,9].

1. Metoda postepowania podczas modernizacji obiektu

Modernizacja polega na unowoczes$nieniu, uwspotczesnieniu czegos, przysto-
sowaniu do zmienionych warunkow eksploatacji budynku. Obiekt, ktory nie spetl-
nia biezacych wymogow uzytkowych jest modernizowany.

Tak wigc modernizacja nastgpuje w fazie eksploatacji obiektu. W ujeciu chro-
nologicznym jest to trzecia najdluzsza faza w cyklu zycia obiektu. Poprzedzaja je
dwie fazy: projektowania i wykonania. Relacje przyczynowo-skutkowe pomigdzy
zdarzeniami zachodzacymi w poszczego6lnych fazach stanowia uktad sprzezen
prostych i zwrotnych (rys. 1)
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Rys. 1. Uklad sprzezen zachodzacych pomigdzy fazami istnienia obiektu: P — projekt, W — wykonanie,
E — eksploatacja

W wyniku modernizacji linii technologicznej czg$¢ stanowisk linii produkceyj-
nej zastgpowana jest nowoczesnymi maszynami i urzadzeniami o podwyzszonych
parametrach uzytkowych, a czgsto o wigkszej masie i wymiarach geometrycznych.
W efekcie pojawia si¢ koniecznos¢ dostosowania konstrukcji do nowych warun-
koéw eksploatacji. Na przebieg modernizacji, na analize¢ niezawodnosci eksploata-
cyjnej konstrukcji bardzo duzy wptyw maja fazy projektowania i wykonania. Tak
wigc procedure oceny stanu technicznego obiektu nalezy rozpocza¢ od analizy
dokumentacji projektowej, warunkéw realizacji obiektu oraz dokumentacji powy-
konawczej. Jako$¢ robot oraz parametry uzytych materiatdw ustala si¢ podczas
badan in situ. Nadzwyczaj trudnym procesem w trakcie prowadzenia robot wyko-
nawczych moze okaza¢ si¢ montaz tych urzadzen, tj. ,,wprowadzenie” nowych
maszyn do pomieszczenia i przetransportowanie ich w miejsce planowanego usy-
tuowania. Modernizacja moze dotyczy¢ nie tylko obiektow starych, ale takze bu-
dynkéw kilkuletnich lub kilkunastoletnich, gdy istnieje dokumentacja budowlana, a
stan techniczny obiektu oceniany jest jako zadowalajacy.

Proponowany tok postgpowania podczas modernizowania obiektu przemy-
stowego:

e analiza dokumentacji projektowe;j,
analiza dokumentacji powykonawczej,
analiza warunkow i jako$ci wykonania robot,
inwentaryzacja sprawdzajaca,
cena stanu istniejacej konstrukcji,
badanie materiatow i elementdw in situ,
analiza stanu granicznego no$nosci i uzytkowania konstrukcji w projek-
towanym stanie eksploatacji,
analiza stanu granicznego no$nosci konstrukcji podczas montazu urzadzen,

e propozycja ewentualnych wzmocnien konstrukcji i ponowna analiza sta-
nu granicznego nos$nosci konstrukceji.
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Podstawe do analizy niezawodnosci obiektu stanowi identyfikacja parametrow
materiatowych w zrealizowanych elementach konstrukcji. W konstrukcjach zelbe-
towych szczegdlnego znaczenia nabiera aspekt poprawnej oceny wytrzymatosci
i klasy betonu. W celu zwigkszenia doktadnos$ci oceny betonu w konstrukcjach
wazne jest jednoczesne stosowanie kilku diagnostycznych metod badawczych.
Mato miarodajne w okreslaniu rzeczywistej wytrzymatosci betonu sa metody nisz-
czace. Pobierajac probki losowo ostabia si¢ czgsto konstrukcje poprzez destrukcje
pretow zbrojenia. Mala ich liczba nie gwarantuje oczekiwanego poziomu ufnosci.
Badania nieniszczace, weryfikowane przez sprawdzenie krzywych regresji, umoz-
liwiaja kontrole jakosci betonu elementéw konstrukcji zwigkszajac liczbe bada-
nych miejsc. Weryfikowanie wynikéw badan metodami nieniszczacymi i niszcza-
cymi umozliwia redukcje¢ liczby odwiertow, co jest szczegdlnie wazne w elemen-
tach o duzym procencie zbrojenia.

Obliczenia dotyczace oceny niezawodnosci konstrukcji powinny uwzgledniac
biezace wyniki badan materiatéw i by¢ dostosowane do biezacych sytuacji obcia-
zeniowych, schematow statycznych i przepisow normalizacyjnych [8]. Normy,
wedtug ktorych obiekt byt projektowany, bazujace na innych zasadach niz obowia-
zujace obecnie, moga by¢ uzyte tylko jako dokumenty informacyjne. Istniejaca
dokumentacja techniczna dotyczaca wymiarow elementéw moze by¢ uzyta w ana-
lizie, po odpowiednim zweryfikowaniu.

3. Przyktad modernizacji budynku produkcyjnego

W zakladach przemystu spozywczego modernizacji poddano budynek pro-
dukcyjny, ktory przekazano do uzytku w 1996r. Jest to obiekt dwukondygnacyjny,
niepodpiwniczony o zelbetowej, prefabrykowanej konstrukcji ramowej. Linia pro-
dukcyjna znajduje si¢ na stropie nad parterem. Konstrukcje stropu stanowia ptyty
kanatowe prefabrykowane o szerokosci 120 cm i wysokosci 24 cm oparte na pre-
fabrykowanych ryglach. Dlugos¢ plyt wynosi 582 cm, rozpigtos¢ rygli 600 cm
(w osiach). Rygle opieraja si¢ na prefabrykowanych stupach zelbetowych. W po-
ziomie parteru siatka stupoéw podpierajacych konstrukcje stropu wynosi: 600 cm x
600 cm. Konstrukcje stropodachu stanowia plyty zebrowe, panwiowe, oparte na
dzwigarach strunobetonowych SB-60/12 o rozpigtosci 1200 cm i rozstawie 600cm.
W strefie Scian ostonowych usytuowano stupy prefabrykowane, zelbetowe dwu-
kondygnacyjne. Siatka stupow na pigtrze wynosi: 1200 cm x 600 cm. Takie roz-
wiazanie zapewnia stosunkowo duza przestrzen bezkolizyjna w pomieszczeniach
nad parterem (gdzie usytuowana jest linia produkcyjna). Sciany ostonowe wyko-
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nano z prefabrykowanych plyt zelbetowych, ocieplonych betonem komorkowym,
mocowanych do stupéw za pomoca marek.

Modernizacja linii technologicznej polegata na wymianie podstawowych urza-
dzen: etykieciarki, pakowarki i monobloku na nowe, bardziej nowoczesne — Fot. 1,
2, 3. Cigzar nowej etykieciarki wynosit 75,00kN i byt wigkszy od poprzedniej
o +15kN, pakowarki 60,0 kN (+15,0 kN) natomiast nowy monoblok byt 1zejszy
od poprzedniego — wynosit 50,00 kN (-12,00 kN) [6]. Ze wzgledu na zmiang procesu
technologicznego zaszla potrzeba usytuowania etykieciarki i pakowarki w innym
miejscu niz poprzednie natomiast monoblok pozostat w tym samym potozeniu.

Fot. 1. Widok modernizowanej hali produkcyjnej — z lewej strony etykieciarka.

-
13 14

BT

Fot. 2. Widok pakowarki Fot. 3. Widok monobloku w trakcie prac montazowych
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W opisie technicznym dokumentacji projektowej stwierdzono, ze obciazenie
zmienne technologiczne stropu wynosi 10,0kN/m”, natomiast z dokumentacji wy-
nika, Zze plyty sa w stanie przenie$é¢ obciazenie zewnetrzne p=10,00 kN/m?’.
Po uwzglednieniu cigzaru warstw posadzkowych oraz tynku ustalono, ze konstruk-
cja stropu jest w stanie przenies¢ obciazenie zmienne p=8,0 kN/m?, tj. mniejsze od
zatozonego. Podczas badan in situ ustalono klasg i jednorodnos¢ betonu, zbadano
grubos¢ otuliny zbrojenia, rozstaw i rodzaj pretow zbrojeniowych, wykonano ba-
dania stopnia karbonatyzacji betonu. W czasie wizji lokalnej poddano obserwacji
wszystkie elementy konstrukcyjne stropu; stwierdzono drobne podluzne zarysowa-
nia pomigdzy prefabrykowanymi ptytami kanatowymi. Obliczenia sprawdzajace
bezpieczenstwo konstrukcji budynku przeprowadzono dla dwéch faz:

e fazy montazu maszyn,

e fazy uzytkowania, uwzgledniajacej obciazenie nowymi maszynami.

Wyniki przeprowadzonych analiz dokumentacji projektowej, pomiaréw i ba-
dan oraz obliczen statyczno-wytrzymatosciowych wykazaly, ze elementy kon-
strukcyjne stropu nad parterem sa w stanie przenies¢ obcigzenie od nowo projek-
towanych maszyn technologicznych — pod warunkiem lokalizacji tych urzadzen
w $cisle okreslonych miejscach, wskazanych przez projektanta. W celu zapewnie-
nia rownomiernego rozlozenia obciazenia od projektowanych maszyn na jak naj-
wigkszej powierzchni stropu zaprojektowano specjalna konstrukcjg stalowa usytu-
owana w poziomie warstw posadzkowych.

Montaz maszyn z zewnatrz budynku do hali produkcyjnej zaprojektowano
poprzez otwdr wykonany w $cianie.

Do przetaczania (transportowania) urzadzen po stropie do miejsca ich usytu-
owania zaprojektowano specjalny ruszt transportowy przedstawiony na rysunku 2.
Wymiary geometryczne rusztu dobrano tak, aby jednoczesnie byly obciazone mi-
nimum dwie plyty stropowe (pojedyncza ptyta nie bylaby w stanie przenie$¢ ob-
ciazen od przetaczanych maszyn). Ruszt ten sktada si¢ z bali drewnianych o wy-
miarach: 4cm x 20cm x 510cm szt. 8, rur stalowych & 70mm di.150cm szt. 11 oraz
profili stalowych z dwuteownika (ceownika) NP 200 o dtugosci 510cm, szt. 3.

Projektowana droge transportu urzadzen w miejsce ich usytuowania przed-
stawiono na rysunku nr 3. Przebiega ona wzdtuz osi B-B zapewniajacej najwigksze
bezpieczenstwo konstrukcji. Na czas montazu wszystkie elementy konstrukcyjne
stropu, po ktorych miato odbywac si¢ przetaczanie rusztu, zostaty dodatkowo pod-
parte stemplami.
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Rys. 3. Rzut pigtra budynku, usytuowanie montowanych maszyn, widok drogi montazowej

Po zakonczeniu modernizacji linii technologicznej, tj. po wykonaniu montazu
ww. maszyn i innych mniejszych urzadzen, dokonano ponownej wizualizacji oce-

133



Zygmunt Ortowski

ny stanu technicznego elementoéw konstrukcyjnych stropu. Na powierzchni ptyt
stropowych, podciagow oraz stupéw nie stwierdzono powstania nowych zaryso-
wan ani spgkan. Stan techniczny konstrukcji ocenia si¢ jako zadowalajacy. Prace
zwiazane z modernizacja linii technologicznej nie spowodowaly pogorszenia stanu
bezpieczenstwa konstrukcji stropu.

4. Wnioski

Modernizacja obiektdw ma charakter interdyscyplinarny polegajacy na
wspotpracy konstruktorow, technologéw, instalatoréw oraz wykonawcoéw. Dziata-
nia modernizacyjne wiaza si¢ ze zmiang i polepszeniem warunkow uzytkowania
oraz zastosowaniem do nich nowoczesnych technik, technologii, materiatow, wy-
robow. Powinny by¢ one projektowane i realizowane zgodnie z wymaganiami
normowymi, aprobatami technicznymi oraz kryteriami technicznymi wykonania
i odbioru. Gwarantem dobrej jakoséci ustug budowlanych jest certyfikacja ustug
budowlanych oraz wymagajacy nadzor budowlany. Prace te nalezy powierzaé jed-
nostkom do$wiadczonym i, o ile to mozliwe posiadajacym certyfikaty jakosci pro-
jektowania i wykonania.
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MODERNIZATION OF INDUSTRIAL BUILDINGS EXEMPLIFIED BY
A FOOD-PROCESSING PLANT

Summary: The present article discusses design and construction problems associated with
the modernization of the existing production plants. This requires a multi-stage planning,
from the assessment of the technical condition of the object to suggesting the ways of in-
stalling of the modernized devices and exploitation of the building in the new conditions.
The article also shows an example of modernizing a production plant.
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Wplyw dodatkéw modyfikujacych na zmiane konsy-
stencji i kohezji lepiszczy asfaltowych

Streszczenie: Cechy funkcjonalne mieszanek mineralno-asfaltowych w duzej mierze zale-
73 od wlasciwosci lepiszczy asfaltowych. Jedna z cech lepiszczy, ktora wptywa na wiasci-
wosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest kohezja. W artykule przedstawiono wyniki ba-
dania penetracji, temperatury migknienia, temperatury tamliwos$ci oraz oznaczenia uzy-
skane w badaniu sity rozciagajacej w duktylometrze z pomiarem sity jako parametry
do oceny kohezji lepiszczy modyfikowanych.

Stowa kluczowe: asfalt, kohezja, lepiszcze modyfikowane.

Wstep

Pogarszajacy si¢ stan nawierzchni drog jest jednym z najwazniejszych pro-
blemow drogownictwa w Polsce i na calym $wiecie. Przyczyna tego jest glownie
zwigkszajace si¢ nat¢zenie ruchu drogowego oraz wzrost maksymalnego dopusz-
czalnego obcigzenia na o$ pojazdu, przy wystgpowaniu niekorzystnych warunkéw
klimatycznych. Kumulacja powyzszych oddziatywan doprowadzita do szybkiej
degradacji nawierzchni (trwate deformacje plastyczne, spgkania temperaturowe
i zmgczeniowe). Coraz czgsciej do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych,
w celu poprawy ich wiasciwosci funkcjonalnych, stosuje si¢ lepiszcza modyfiko-
wane. Nawierzchniowe mieszanki mineralno-asfaltowe sa materiatami lepko-
sprezystymi, ktorych cechy w duzej mierze zaleza od wtasciwosci lepiszcza wcho-
dzacego w sktad mieszanki mineralno-asfaltowej. Asfalty drogowe niemodyfiko-

* Politechnika Biatostocka
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wane charakteryzuja si¢ waskim zakresem lepkosprezystosci uwidaczniajacym si¢
szybkim przechodzeniem ich w stan plastyczny w podwyzszonych dodatnich tem-
peraturach otoczenia oraz krucho$cia w temperaturach ujemnych [1, 2, 4, 6, 7].
Poprawe wlasciwosci lepkosprezystych asfaltéw mozna uzyskaé poprzez ich od-
powiednia modyfikacj¢. Dobdér wiasciwych dodatkow modyfikujacych do osia-
gnigcia zalecanych cech technicznych 1 trwatoSci mieszanek mineralno-
asfaltowych w nawierzchniach drogowych jest trudny i wymaga szeregu badan.

Wedlug badan SHRP [2, 3, 5], przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych,
zniszczenie nawierzchni asfaltowych zalezy w duzej mierze od wlasciwosci zasto-
sowanych w niej lepiszczy asfaltowych. Oceniono, Zze wplyw ten jest nastgpujacy:
trwale deformacje lepkoplastyczne (koleinowanie) — 40%, zmeczenie — 60%, pg-
kanie niskotemperaturowe — 90%. PowyzZsza ocena dotyczy mieszanek mineralno-
asfaltowych z lepiszczami niemodyfikowanymi. Przewiduje si¢, ze lepiszcza mo-
dyfikowane determinuja wtasciwos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych jeszcze
w wigkszym stopniu.

W artykule przedstawiono wyniki badania penetracji, temperatury migknienia,
temperatury tamliwosci oraz oznaczenia uzyskane w badaniu sily rozciagajacej
w duktylometrze z pomiarem sity jako parametru do oceny kohezji lepiszczy mo-
dyfikowanych.

1. Lepiszcza asfaltowe zastosowane do badan

Do badan zastosowano nastgpujace lepiszcza modyfikowane i niemodyfikowane:
- lepiszcze modyfikowane elastomerem SBS - w ilosciach 3%, 5% 1 7%
dodatku do asfaltu (zastosowane oznaczenia: S-3%, S-5%, S-7%),
- lepiszcze modyfikowane plastomerem termoplastycznym EVA, dodatek
3 %, 5% i 7% kopolimeru octanu winylowo-etylowego dodatku do asfal-
tu (zastosowane oznaczenia: E-3%, E-5%, E-7%),
- lepiszcze gumowo-asfaltowe modyfikowane 15%, 17%, 19% i 21% do-
datku mialu gumowego do asfaltu, (zastosowane oznaczenia: G-15%, G-
17%, G-19%, G-21%),
- lepiszcza modyfikowane ,,Modbit” 30B, ,,Modbit” 50B i ,,Modbit” 80C
z Rafinerii Gdanskiej, (zastosowane oznaczenia: M30, M50, M80),
- asfalty 35/50 i 50/70 z Rafinerii Gdanskie;.
Lepiszcza asfaltowe poddano procesom starzenia krotkoterminowego (starze-
nie technologiczne STOA — Short-Term Oven Aging) metoda RTFOT (Rolling
Thin Film Oven Test), wg normy PN-EN 12607-1.
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2. Metoda badania lepiszczy asfaltowych

Parametry charakteryzujace kohezje lepiszczy asfaltowych modyfikowanych
i niemodyfikowanych uzyskano poddajac te lepiszcza nastepujacym badaniom
laboratoryjnym:
—  badanie penetracji w temperaturze: 5°C, 15°C, 25°C,
—  badanie lepkos$ci dynamicznej w lepko$ciomierzu Broockfielda w tempe-
raturze: 90°C, 110°C, 135°C,
—  badanie temperatury migknienia wg PiK,
—  badanie temperatury tamliwosci wg Frassa,
—  badanie sily rozciagajacej w duktylometrze z pomiarem sity w temperaturze:
5°C, 15°C, 25°C i przy predkosci rozciagania 10 mm/min, 30 mm/min,
50 mm/min. W badaniu uzyskano nastgpujace parametry do oceny kohe-
zji: ciagliwo$¢ (maksymalne wydtuzenie probki przed zerwaniem), mak-
symalng silt¢ rozciagajaca i pracg odksztalcenia.

3. Analiza wynikdw badania parametréw
do oceny kohezji lepiszczy modyfikowanych

3.1. Analiza wynikéw badania penetracji

W tab. 1 przedstawiono $rednie warto$ci penetracji lepiszczy asfaltowych
w temperaturze 5°C, 15°C i 25°C. Nalezy stwierdzi¢, ze lepiszcza modyfikowane
dodatkami SBS, EVA i mialem gumowym charakteryzuja si¢ odpornoscia
na zmiany temperatury wigksza lub zblizona niz asfalty niemodyfikowane. Lepisz-
cza modyfikowane w temperaturze pomiaru 5°C charakteryzuja si¢ wyzsza pene-
tracja w odniesieniu do asfaltu wyjsciowego (50/70), co swiadczy o mniejszej ich
sztywnosci w niskiej temperaturze. Penetracja lepiszczy modyfikowanych wzrasta
wraz ze wzrostem dodatku modyfikujacego.

W temperaturze 25°C lepiszcza modyfikowane dodatkami SBS i EVA wyka-
zuja wzrost penetracji wraz ze wzrostem ilo$ci modyfikatora. Z badan przedsta-
wionych w literaturze, migdzy innymi z prac [1, 2, 3, 4], wynika, Zze wraz ze wzro-
stem dodatku modyfikujacego penetracja lepiszczy modyfikowanych elastomerami
SBS i EVA spada. Nalezy tlumaczy¢ to tym, ze badaniom poddano lepiszcza
po starzeniu technologicznym; proces ten wywotuje czgsciowy rozpad wiazan
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migdzy zwiazkami kopolimeru SBS i termoplastu EVA. Im wigcej jest modyfika-
tora w lepiszczu, tym reakcja rozpadu jest intensywniejsza.

Tab. 1. Srednie wartosci penetracji lepiszczy asfaltowych po starzeniu w RTFOT

PENETRACJA [mm*0,1]
RODZAJ ASFALTU 5 S 5

5°C 15°C 25°C
50/70 6,4 16,2 38,7
S-3% 6,3 14,3 28,8
S-5% 6,8 15,3 35,5
S-7% 7,1 16,4 36,3
E-3% 5,7 16,3 32,8
E-5% 6,3 17,0 36,4
E-7% 6,8 18,8 40,1
G-15% 7,5 20,2 47,6
G-17% 9,6 29,2 47,7
G-19% 9,4 30,0 52,5
G-21% 9,5 29,9 52,8
35/50 5,6 15,7 333
M30 1,2 9.9 30,0
M350 2,4 16,8 39,9
M80 2,2 16,8 39,8

S — modyfikacja asfaltu 50/70 elastomerem SBS,

E — modyfikacja asfaltu 50/70 plastomerem EVA,
G — modyfikacja asfaltu 50/70 mialem gumowym,
M - elastomeroasfalty produkowane przemystowo

Na rys. 1 zestawiono $rednie warto$ci zmiany penetracji w funkcji temperatu-
ry lepiszczy modyfikowanych z zastosowaniem roéznych modyfikatorow. Z rys. 1
wynika, ze najmniej podatne na zmiany temperatury sa lepiszcza modyfikowane
dodatkiem SBS. Nastepne w kolejnosci to lepiszcza modyfikowane dodatkami
EVA i miatem gumowym. Kolejne to elastomeroasfalty Modbit.
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Rys. 1. Srednie wartosci zmiany penetracji w funkcji temperatury lepiszczy: 50/70+7%SBS, 50/70+7%EVA,
50/70+17% miatu gumowego i Modbitu 80C

3.2. Analiza wynikéw badania lepkosci dynamicznej

Na podstawie badania lepkosci dynamicznej lepiszczy modyfikowanych
przedstawionych w tab. 2 wynika, ze lepiszcza modyfikowane charakteryzuja si¢
wigksza lepko$cia w odniesieniu do asfaltu 50/70. Wzrost zawartosci modyfikatora
powoduje znaczny wzrost lepkosci, szczegdlnie w temperaturze 90°C i 110°C.
W temperaturze 135°C obserwuje si¢ réwniez wzrost lepkosci, lecz mniejszy
w odniesieniu do lepkosci w pozostatych temperaturach badania. Jest to efekt nie-
korzystny ze wzgledu na wzrost temperatury technologicznej wytwarzania i wbu-
dowywania mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem.
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Tab. 2. Srednie wartosci lepkosci dynamicznej lepiszczy po starzeniu RTFOT

LEPKOSC [Pa*s]

RODZAJ ASFALTU 90°C 110°C 135°C
50/70 17,9 3.8 09
S-3% 79,6 11,4 2,1
S-5% 117,9 16,1 3,0
S-7% 197,6 28,9 4.6
E-3% 82,3 17,1 2,1
E-5% 105,3 223 3.8
E-7% 134,2 24,8 41

G-15% 402,1 51,8 10
G-17% 437 67,3 11,6
G-19% 610,4 83,2 14,7
G-21% 620,5 89,3 16,2
35/50 68,5 10,2 2,0
M30 60,2 12,1 1.8
M50 57,5 10,1 L6

S — modyfikacja asfaltu 50/70 elastomerem SBS,

E — modyfikacja asfaltu 50/70 plastomerem EVA,
G — modyfikacja asfaltu 50/70 mialem gumowym,
M - elastomeroasfalty produkowane przemystowo
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Rys. 2. Srednie wartosci lepkosci dynamicznej w temperaturze 90°C, 110°C i 135°C lepiszczy 50/70+3%SBS,
50/70+3%EVA, 50/70+17% miatu gumowego i Modbit 80C
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3.3. Analiza wynikéw badan temperatury migknienia

Na rys. 3 przedstawiono S$rednie wartosci wynikéw badania temperatury
migknienia lepiszczy modyfikowanych i niemodyfikowanych poddanych starzeniu
technologicznemu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem do-
datku modyfikujacego wzrasta warto§¢ temperatury migknienia. Najwigksza war-
toScia temperatury migknienia odznaczaja si¢ lepiszcza: Modbit 80C
1 50/70+7%SBS. Mozna wnioskowaé, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z zasto-
sowaniem tych lepiszczy beda charakteryzowaty si¢ wyzsza odpornoscia na de-
formacje trwale niz mieszanki mineralno-asfaltowe z pozostatymi lepiszczami.
Ze wzgledu na warto$¢ temperatury migknienia nastgpne w kolejnosci beda lepisz-
cza modyfikowane miatem gumowym i plastomerem EVA.

90

Temperatura migknienia wg PiK [°C]

S O N e S S S S SN < SE S
A - R LA RN L A L N AN U I o
FANIA I AR AR AR S A SR

Rodzaj lepiszcza

Rys. 3. Srednie wartoéci badania temperatury migknienia lepiszczy asfaltowych po starzeniu RTFOTT

3.4. Analiza wynikéw badania temperatury tamliwosci
Wyniki $rednich warto$ci badania temperatury tamliwosci lepiszczy asfalto-
wych przedstawiono na rys. 4. Z rysunku wynika, ze wzrost dodatku modyfikuja-

cego korzystnie obniza warto$¢ temperatury tamliwosci lepiszczy. Najnizsza (ko-
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rzystna) wartosécia temperatury tamliwo$ci odznaczaja si¢ lepiszcza: Modbit 80C
i 50/70+7%SBS. Posrednio mozna przewidywaé, ze mieszanki mineralno-
asfaltowe z zastosowaniem tych lepiszczy beda odznaczaty si¢ wigksza odporno-
$cia na spekania niskotemperaturowe.

Rodzaj lepiszcza

Qo o
A\ %) slo olo oo olo oo sle )
EANNCCHIN L LA L A A L

Temperatura [°C]

-25

-30

Rys. 4. Srednie warto$ci badania temperatury tamliwosci lepiszczy asfaltowych po starzeniu RTFOTT

3.5. Analiza wynikéw badania ciagliwosci

Na rys. 5 przedstawiono zmiany ciagliwosci w funkcji temperatury lepiszczy
modyfikowanych. Nalezy stwierdzi¢, ze lepiszcza modyfikowane charakteryzuja
si¢ wrazliwoscia na zmiany ciagliwosci w funkcji temperatury mniejsza niz asfalt
niemodyfikowany. Najmniejsze zmiany ciagliwos$ci wykazuje lepiszcze gumowo-
asfaltowe, cho¢ réwniez odznacza si¢ najmniejszymi warto§ciami ciagliwosci
w wyzszych temperaturach. Najwigkszymi warto$ciami ciagliwos$ci charakteryzuja
si¢ lepiszcza modyfikowane dodatkiem SBS i elastomeroasfalty Modbit, dalej
w kolejnosci sa lepiszcza modyfikowane dodatkami EVA.
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Rys. 5. Zmiana ciagliwosci w funkcji temperatury lepiszczy: 50/70, 50/70+7%SBS, 50/70+7%EVA, 50/70+17%
miatu gumowego i Modbitu 80C

3.6. Analiza wynikoéw badania maksymalnej sity rozciggania

Na podstawie wynikow badania maksymalnej sily rozciagajacej lepiszczy
modyfikowanych (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze najwigksza jej warto$cia w bada-
nych temperaturach odznaczaja si¢ lepiszcza modyfikowane elastomerami (lepisz-
cza modyfikowane SBS i Modbit). Swiadczy to o wystepowaniu w nich silnych
wiazan kohezyjnych — walencyjnych. Na podstawie wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku modyfikujacego nastgpuje wzrost mak-
symalnej sily rozciagajacej lepiszczy modyfikowanych.
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Rys. 6. Srednie wartosci maksymalnej sity rozciagajacej w temperaturze 5°C, 15°C i 25°C, przy predkosci
rozciggania 50 mm/min lepiszczy: asfaltu 50/70, 50/70+7%SBS, 50/70+7%EVA, 50/70+17% miatu gumowego

i Modbit 80C
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3.7. Analiza wynikow badan pracy odksztatcenia

Podobnie jak przy analizie wynikow maksymalnej sity rozciagajacej lepiszczy
modyfikowanych (rys. 6) uktadaja si¢ wyniki pracy odksztatcenia lepiszczy mody-
fikowanych (rys. 7). Najwigksza wartoscia w badanych temperaturach odznaczaja
si¢ lepiszcza modyfikowane elastomerami. Potwierdza to fakt, ze wystepuja w nich
silne wigzania migdzyczasteczkowe. Na podstawie wynikow badan mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku modyfikujacego w lepiszczu nastgpuje

wzrost pracy odksztatcenia lepiszczy modyfikowanych.
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Rys. 7. Srednie wartosci pracy odksztatcenia w temperaturze 5°C, 15°C i 25°C, przy predkosci rozciagania 50
mm/min lepiszczy: asfaltu 50/70, 50/70+7%SBS, 50/70+7%EVA, 50/70+17% miatu gumowego i Modbit 80C

4. Wnioski

Na podstawie analizy wynikow badan laboratoryjnych do oceny kohezji le-
piszczy modyfikowanych nalezy stwierdzi¢, ze:

L.

Lepiszcza modyfikowane charakteryzuja si¢ znacznie poprawionymi pa-
rametrami kohezyjnymi w odniesieniu do lepiszczy niemodyfikowanych
w szerokim zakresie rozpatrywanych temperatur.

Lepiszcza modyfikowane odznaczaja si¢ szerszymi zakresami lepkospre-
zystos$ci niz lepiszcza wyjsciowe (przed modyfikacja): o ok. 40°C dla le-
piszczy modyfikowanych dodatkiem SBS, o ok. 30°C dla lepiszczy mo-
dyfikowanych miatem gumowym i o ok. 15°C dla lepiszczy modyfiko-
wanych dodatkiem EVA.

Najlepszymi wlasciwosciami charakteryzuja si¢ lepiszcza modyfikowane
elastomerem SBS, polimeroasfalt Modbit, nast¢pnie lepiszcza gumowo-
asfaltowe i lepiszcza modyfikowane plastomerem EVA.
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4. Najlepsza ilo$¢ dodatku modyfikujacego dla elastomeru SBS okreslono
jako 7%, plastomeru EVA — 7%, dodatku gumy w lepiszczach gumowo-
asfaltowych 17%. Sposroéd polimeroasfaltow produkowanych przemy-
stowo najlepszymi wilasciwo$ciami kohezyjnymi charakteryzuje si¢
Modbit 80C.
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INFLUENCE MODIFICATION ON A PARAMETERS CHANGE FOR VALUATION
OF BINDER ASPHALT COHESION

Summary: Functional properties of mineral-asphalt mixes notably depend on parameters
binder asphalt. One of the bitumen’s parameter which influents at properties of mineral-
asphalt mixes is cohesion. At the paper presents research results of the penetration, soften-
ing point, low-temperature brittleness and results receive in a ductility test with measure-
ment of strength as a parameters for valuation of binder asphalt cohesion.

Key words: bitumen, cohesion, modified binder
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Wiasciwosci betonéw cementowych
zawierajacych rozdrobnione odpady gumowe
pochodzace ze zuzytych opon samochodowych

Streszczenie: Rozdrobnione odpady gumowe w postaci drobnych lub wiekszych czastek
znajduja rézne zastosowanie juz od wielu lat. Jedng z form zagospodarowania jest wyko-
rzystanie miatu i granulatu gumowego do produkcji betonéw cementowych.

Artykut opisuje wybrane wyniki badan eksperymentalnych w celu zbadania skutkow do-
dania roznej ilosci mieszaniny miatu i granulatu gumowego do betondow cementowych
oraz porownania modyfikowanego betonu z betonem zawierajacym naturalne kruszywo
piaskowo - zwirowe.

Stowa kluczowe: beton, guma, recykling

Wprowadzenie

Zuzyte opony sa cennym materialem ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyczne
i chemiczne. Opony mozna przetwarza¢ w 100% [4]. Zgodnie z Konwencja Bazy-
lejska Narodoéw Zjednoczonych ,Identyfikacja i postgpowanie ze zuzytymi opo-
nami” (1998), zuzyte opony nie sa materiatem ani niebezpiecznym, ani stwarzajg-
cym ryzyka, o ile si¢ je w odpowiedni sposob przetwarza, transportuje i magazynu-
je. Wigkszos¢ kauczukow uzywanych obecnie do produkeji opon to kauczuki syn-
tetyczne wytwarzane z surowcow otrzymywanych z ropy naftowej. Ponadto opony
sa nietoksyczne, odporne na plesn, wilgo¢, wykazuja bardzo wolny rozktad pod
wplywem bakterii. Charakteryzuja si¢ odpornoscia na niektére oleje, wiele roz-
puszczalnikow, kwasy 1 inne chemikalia, a ich ksztalt, waga i elastyczno$¢ czynia
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je atrakcyjnymi surowcami do zastosowania, w catosci, czy tez w postaci rozdrob-
nionej. Istotny wplyw na sposob wykorzystania gumy na stopien jej rozdrobnienia,
w wyniku ktérego otrzymujemy wg [2]:

e pyl gumowy (< 0,2 mm)

e  mial gumowy (0,2 — 1,0 mm),
e granulat gumowy (1,0 — 10,0 mm),
e gorys (> 10 mm).

Mieszankg miatu i granulatu gumowego wykorzystano do modyfikowania be-
tonow cementowych.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan pozwalajace oceni¢ wptyw
iloéci rozdrobnionych odpadéw gumowych na wlasciwosci fizyczne 1 wytrzymato-
sciowe badanych betondéw cementowych.

1. Badania wiasne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach drobnoziarnistych beto-
now cementowych. Zachowano jednakowa ggstoplastyczng konsystencj¢ miesza-
nek betonowych oraz staty stosunek W/C = 0,5.

Rys. 1. Rozdrobnione odpady gumowe

Sktadniki badanych betonow:
e cement portlandzki CEM 1 32,5,
e  piasek rzeczny ptukany 0-2 mm,
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e  kruszywo grube naturalne frakcji 2-8 mm,

e rozdrobnione odpady gumowe (rys. 1), pochodzace ze zuzytych opon
samochodowych o uziarnieniu 0-2 mm, wprowadzane do zarobu poprzez
zmniejszanie zawarto$ci kruszywa przy uwzglednieniu obj¢tosci zamie-
nianych materialow

Krzywa uziarnienia kruszywa drobnego pokazano na rys. 2.

100

=
60 /

40 /
. /
Lt

0,125 0,25 0,5 1 2 [mm]

Rys. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa drobnego

Probki i metody badan

Przygotowano trzy serie mieszanek betonowych (zawierajacych rozne ilosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych) o recepturach podanych w tabeli 1, gdzie
B1/10%, B1/20%, B1/30% to mieszanki betonowe zwierajace odpowiednio 10%,
20% i1 30% piasku wymienionego objgtosciowo na rozdrobniong gume.

Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych na 1m?3

s Jcomen o] wic | Fak | Foekd 2o [T T 7o
- kgl | [kgl - [kgl [kgl [kgl [kgl
B1 300 150 0,5 798 - 599 599
B1/10% | 300 150 0,5 718 80 599 599
B1/20% | 300 150 0,5 638 160 599 599
B1/30% | 300 150 0,5 558 240 599 599

Podstawowe wlasciwosci technologiczne mieszanek betonowych zaprezento-
wano w tabeli 2.
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Tabela 2. Wtasciwosci technologiczne mieszanek betonowych

WLASCIWOSCI B1 B1/10% B1/20% B1/30%
Konsystencja Vebe [s] wg PN-EN 12350-3 21 23 22 21
Gesto$é [kg/dm’] wg PN-EN 12350-6 2,33 2,30 2,23 2,17

Betony z rozdrobnionymi odpadami gumowymi oraz beton kontrolny podda-
no badaniom: ggstosci objetosciowej, badaniom zwiazanym z wytrzymaloscia
na $ciskanie, wytrzymato$cia na rozciaganie przy zginaniu, wyznaczaniem modutu
sprezystosci podtuznej oraz nasiakliwoscia 1 mrozoodpornoscia. Oceny struktury
stwardniatych betonéw dokonano przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na probkach sze$ciennych
o wymiarach 10x10x10 cm oraz na potowkach beleczek, pozostatych po badaniu
wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu, przy pomocy prasy hydrauliczne;j.
Oznaczenie wykonano po 28 dniach dojrzewania. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Oznaczenie wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu wykonano na belecz-
kach 4x4x16 cm przy wykorzystaniu systemu badawczego firmy MTS z zamon-
towanymi przetwornikami do pomiaru sit oraz przemieszczen, sprz¢zonego z kom-
puterem umozliwiajacym jednoczesne i synchroniczne sterowanie kilkoma kana-
fami wymuszen. Maszyng wytrzymato§ciowa wzbogacono o specjalne wyposaze-
nie umozliwiajace wlasciwe badanie probki w ksztatcie beleczki (rys. 3). Wyniki
zaprezentowano w tabeli 4.

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego
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Badanie siecznego modutu sprezystosci betonu z dodatkiem rozdrobnionych
odpadéw gumowych wykonano na probkach w formie walcéw o $srednicy d=15 cm
1 wysokosci h=30 cm, po 28 dniach dojrzewania. Na pobocznicy kazdej probki
naklejano wzdluz tworzacej walca, w polowie wysokosci, co 120°, trzy tensometry
elektrooporowe RL 300/50 o bazie pomiarowej 50 mm. Kazda probke obciazano
trzykrotnie do poziomu ~ 50% sily niszczacej i odcigzano. Odksztatcenia w trakcie
cyklicznego obcigzania i odcigzania mierzono za pomoca systemu DAQVIEW
firmy IOTECH, obstugiwanego przez oprogramowanie IOTECH DAQVIEW.
Wartosci modutu zawiera tabela 4.

Mrozoodporno$¢ betonu oceniono na podstawie ztuszczen powierzchniowych
pod wplywem zamrazania w obecno$ci roztworu soli odladzajacej — zgodnie
z procedura [1]. Do badania stosowano probki w formie kostek 10x10x10 cm.
Z kazdej kostki, prostopadle do jej gornej powierzchni, odcinano ptytke grubosci
5 cm. Wycigte ptytki oklejono migkka guma, pozostawiajac nieoklejona po-
wierzchni¢ zamrazana. Brzeg ptaszcza gumowego wystawat 2 cm ponad krawedz
probki. Nastepnie wykonano izolacj¢ cieplna, z pianki poliuretanowej, grubosci
2,5 cm, dolnej i bocznych powierzchni probki. Gorng powierzchnig tak przygoto-
wanych probek nasycano woda przez 72 godziny. Bezposrednio przed umieszcze-
niem w komorze zamrazalniczej dokonano wymiany wody na 3% roztwor chlorku
sodu. Kazda probke przykryto ostona zapobiegajaca odparowywaniu cieczy. Prob-
ki, po 6 sztuk z kazdej receptury, poddawano cyklicznemu zamrazaniu i odmraza-
niu (56 cykli) w komorze testowej MK 720 Binder o pojemnosci 720 1 i zakresie
zmian temperatury od 40°C do 180°C oraz regulowanej predkosci nagrzewania
i chtodzenia. Roztwor chlorku sodu wymieniano co 7 dni, jednoczes$nie zbierano
material ztuszczony z kazdej probki, suszono go do statej masy i wazono. Dla kaz-
dego pomiaru i dla kazdej probki obliczano mase ztuszczen w odniesieniu do po-
wierzchni poddanej probie dziatania mrozu.

Zgodnie ze stosowana procedura [1], odporno$¢ betonu na zamrazanie i od-
mrazanie w roztworze soli ocenia si¢ wg kryteriow zawartych w tabeli 3.

Tabela 3. Kryteria oceny mrozoodporno$ci betonu, badanej wg [1]

MROZOODPORNOSC WYMAGANIA
BARDZO DOBRA Srednia zhuiszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,10 [kg/m2]

Srednia zhuszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,20 [kg/m2]
lub $rednia zluszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,50
[kg/m2], przy czym m56/ m28 jest mniejsza niz 2 lub $rednia zlusz-
czen po 112 cyklach (m112) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m2],

DOBRA
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MROZOODPORNOSC WYMAGANIA
Srednia ztuszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m2],
DO PRZYJECIA przy czym m56/ m28 jest mniejsza niz 2 lub $rednia zluszczen po 112

cyklach (m112) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m2],
Jezeli nie sa spelnione wymagania mrozoodpornosci mozliwej do przy-
jecia

NIE DO PRZYJECIA

2. Analiza wynikéw badan

Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie probek beleczkowych i kostkowych, wy-
trzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu, wartosci statycznego wspotczynnika
sprezystosci betonu oraz gestosci objgtosciowej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci techniczne betondw cementowych

WEASCIWOSCI B1 B1/10% B1/20% B1/30%
Gestos¢ objetosciowa [kg/dm3] 2,38 2,12 2,11 2,10
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa]
(probki kostkowe) 36,6 29,4 27,6 24,6
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
(probki beleczkowe) 34,1 26,3 23,2 190
Klasa betonu wedtug PN-EN 206-1 C25/30 C 20/25 C 20/25 C 16/20
Wytrzymal(?sc na rozciagganie 5.7 5.1 438 44
przy zginaniu [MPa]
Sieczny modutl sprezystosci [GPa] 32,5 30,4 29,8 28,8

Z danych zawartych w tab.4 wynika, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
ulega zmianie wraz ze wzrostem zawartosci miatu i granulatu. Dodatek 10% roz-
drobnionych odpadéw gumowych spowodowal spadek wytrzymatosci o okoto
20%, dodatek 20% — o okoto 25%, za§ 30% — prawie 33%. Badane betony, przy
zawartoéci 300 kg/m’ cementu portlandzkiego CEM 1 32,5, wykazaly wytrzyma-
1o$¢ odpowiadajaca betonowi zwyklemu powyzej klasy C 20/25 (betony z 10%
1 20% frakcji ,,gumowej”) i klasy C 16/20 (dodatek 30% frakcji ,,gumowej).

Wyniki wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu, podobnie jak wytrzymato-
$ci na $ciskanie, wykazuja wyrazny zwiazek migdzy ilo$cia materialu odpadowego
a jej wartoscia. W stosunku do betonu kontrolnego jest ona nizsza o 10%
(dla B1/10%), 16% (dla B1/20%) i 23% (dla B1/30%). Podczas wykonywania badan
stwierdzono, ze probki z dodatkami niszczyly si¢ przy wigkszych odksztalceniach,
ktére zaobserwowano takze w tracie badania siecznego modutu sprezystoscei.
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W tabeli 5 zamieszczono oceng odpornosci betonéw na jednoczesne dziatanie
mrozu oraz 3% roztworu NaCl, na podstawie kryteriow stosowanej procedury ba-
dawczej [1], oraz wyniki badania nasiakliwosci.

Tabela 5. Nasigkliwo$¢ i mrozoodporno$¢ betonéw cementowych

WLASCIWOSCI B1 B1/10% B1/20% B1/30%
Nasiakliwos$¢ 5,27 4,55 4,19 3,77
Masa zluszczen po 28 cyklach 0.104 0.094 0.139 0.208
[kg/mZ] > > 5 9
Masa zluszczen po 56 cyklach 0.176 0.150 0202 0.376
[kg/mz] > s > >
m56/ m28 1,69 1,60 1,45 1,81
Mrozoodporno$é DOBRA DOBRA DOBRA DOBRA

Betony modyfikowane rozdrobnionymi zuzytymi oponami samochodowymi
charakteryzuja si¢ dobra mrozoodpornoscia wg [1]. Warto$¢ utraty masy z odkrytej
powierzchni probki dla B1 i B1/10% byta nizsza od wartos$ci granicznej, rownej
0,20 kg/m*>. W przypadku B1/20% osiagneta warto$¢ graniczna, a w przypadku
B1/30% nieco ja przewyzszyta. Wszystkie betony spelnity natomiast wymagania
$redniej masy zhuszczen po 56 cyklach mniejszej od 0,50 kg/m” i stosunku m56/
m28 mniejszego niz 2.

Z tabeli 5 wynika takze, ze dodatek w postaci rozdrobnionego materiatu od-
padowego ogranicza nasigkliwo$¢ betonu. W kazdym przypadku byta ona nizsza
w stosunku do nasigkliwos$ci betonu poréwnawczego, zawierajacego tylko kruszy-
wo piaskowo-zwirowe. Zawarto$¢ 10% gumy spowodowata, ze ilos¢ wchlonigtej
przez probke, pod dziataniem normalnego cisnienia atmosferycznego, wody byta
mnigjsza o okoto 13%; 20% dodatek spowodowat spadek o prawie 20%, a 30%
frakcji ,,gumowe;j” 0 28%.

Na rysunku 4 pokazano wybrane wyniki obserwacji mikrostruktury modyfi-
kowanego betonu przy wykorzystaniu elektronowego mikroskopu skaningowego
bez napylania materiatem przewodzacym prad elektryczny i bez koniecznosci sto-
sowania wysokiej prozni.

Na rysunkach (a, b, ¢, d) dosy¢ dobrze widoczne jest potaczenie guma — be-
ton, ktore moze sugerowac, ze adhezja nie jest wystarczajaca, by przenies¢ wyso-
kie napr¢zenia, co powoduje tym samym przedwczesne zniszczenie.
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(b)

BSEZ

Rys. 4. Mikrofotografia: (a) powiekszenie x 100, (b) powiekszenie x 500, (c) powigkszenie x 1 000, (d) powigk-
szenie x 1200

3. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wytrzymato$ciowych potwierdzaja fakt istotnego
wplywu rozdrobnionych odpadéw gumowych na wytrzymato$¢ (na $ciskanie,
na rozciaganie przy zginaniu) kompozytow cementowych — spadek wytrzymatosci
w porownaniu z betonem kontrolnym przy jednoczesnym uelastycznieniu ujawnia-
jacym si¢ zwigkszona odksztatcalnoscia.

170



Wiasciwosci betonow cementowych zawierajqcych rozdrobnione odpady gumowe...

Betony zawierajace frakcje ,,gumowa” charakteryzuja si¢ dobra mrozoodpor-
noscia i nizsza nasiakliwoscia, co pozwala sadzi¢, ze modyfikacja istotnie wplynie
na ich trwatos¢.
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PROPERTIES OF CEMENT CONCRETES CONTAINING FRAGMENTED RUBBER
WASTES COMING FROM WORN OUT VEHICLE TYRES

Summary: Fragmented rubber waste materials in form of fine or bigger particles are used
in various ways for many years. The perfect method of their utilization is use of fine and
granulated rubber during cement concretes production.

This article describes selected results of experimental research, performed in order to
evaluate effects of adding various amounts of fine and granulated rubber mixture to ce-
ment concretes, as well as comparing of modified concrete with concrete containing natu-
ral sand and gravel aggregate

Key words: concrete, rubber, recycling
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Kierunki zagospodarowania
zuzytych opon samochodowych
w Polsce i Unii Europejskiej — sytuacja prawna

Streszczenie: Istotnym problemem ostatnich lat jest wzrost masy oraz objgtosci r6znego
rodzaju odpadow, w tym rowniez zuzytych opon samochodowych. Ich zagospodarowanie
staje si¢ jednym z najwazniejszych obszaréw dziatania polityki krajowej i europejskiej, na
co wskazuje wzrost liczby aktéw prawnych regulujacych te kwestie. Panstwa cztonkow-
skie Unii Europejskiej wprowadzily szereg rozwiazan prawnych i organizacyjnych maja-
cych na celu stworzenie regionalnych i ogélnokrajowych systemow zbiorki i zagospoda-
rowania zuzytych opon, a pigciostopniowa hierarchi¢ gospodarki odpadami (zapobieganie
i redukcja odpaddéw, ponowne uzycie, recykling, inne operacje odzysku, bezpieczne i eko-
logiczne usuwanie odpadow) uznaly za podstawowe narzgdzie realnego kierowania ta go-
spodarka.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, guma, recykling

1. Standardy Unii Europejskiej

Zgodnie z Europejska Strategia Zarzadzania Odpadami, przyjeta przez kraje
cztonkowskie Unii Europejskiej, dzialania w zakresie gospodarowania odpadami
powinny zmierza¢ w kierunku maksymalnego ograniczenia powstawania nowych
sktadowisk odpadow przy jednoczesnym promowaniu wszelkich inicjatyw zmie-
rzajacych do ponownego wykorzystania materiatdow w procesach gospodarczych.

W prawie Unii Europejskiej, w dziedzinie gospodarowania odpadami, obo-
wigzuje okoto kilkudziesigciu aktow, wsrdod ktéorych mozna przytoczy¢ trzy
o istotnym znaczeniu dla rozwigzania problemu zuzytych opon.
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Dyrektywa 1999/31/EC (Landfill Directive) wprowadza zakaz sktadowania
catych zuzytych opon samochodowych od lipca 2003 roku, a od lipca 2006 roku
rowniez opon rozdrobnionych i zobowiazuje kraje cztonkowskie do stworzenia
warunkow umozliwiajacych realizacj¢ tego zamierzenia.

Dyrektywa 2000/53/EC (End-of-Life Vehicle Directive) okresla sposob po-
stgpowania z pojazdami po zakonczeniu ich eksploatacji (zgodnie z dyrektywa
opony powinny by¢ zdj¢te z pojazdu przed jego ztomowaniem).

Dyrektywa 2000/76/EC (Waste Incineration Directive) o spalaniu odpa-
déw, ogranicza zawartos¢ NO, w gazach odlotowych, emitowanych przez cemen-
townie stosujace opony jako paliwo uzupehiajace, do 800mg/m’ (nowoczesne
suche piece mialy by¢ dostosowane do wymagan w ciagu pigciu lat, starsze, tzw.
mokre, nalezalo unowoczes$ni¢ do 2008 roku).

Kolejnym waznym dokumentem wptywajacym na gospodarke zuzytymi opo-
nami jest decyzja Komisji Europejskiej z 16 stycznia 2001 roku, opublikowana
w oficjalnym dzienniku Wspolnoty (The Official Gazette of the Community No. L
47/1) o modyfikacji katalogu odpadéw. Na podstawie decyzji w katalogu odpadow
zostal zmieniony termin ,,used tyres” (opony uzywane) na ,,end of life tyres” (opo-
ny zuzyte). Zgodnie z wprowadzona zmiang opony przeznaczone do bieznikowa-
nia nie sa odpadem i nie podlegaja przepisom o odpadach.

W 2003 roku Komisja Europejska zaproponowata nowa strategi¢ zapobiega-
nia powstawaniu odpadow i ich recyklingu [1]. Przedstawiono w niej podejscie
do gospodarki odpadami ze szczegdlnym podkresleniem potrzeby zwigkszenia
mozliwosci recyklingu odpadow. Zaproponowano réwniez usunigcie pewnych
problemoéw firmom zajmujacym sig recyklingiem.

We wrzesniu 2005 roku powstala Europejska Komisja Recyklingowa (The
Europrean Recykling Coalition) tworzaca i reprezentujaca forum przemystu recy-
klingowego w Komisji Europejskiej, Parlamencie Europejskim i Komitetach Re-
giondéw. Rok pdzniej - 5 kwietnia 2006 roku uchwalono Ramowa Dyrektywe Par-
lamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2006/12/WE w sprawie odpadow.
13 lutego 2007 roku Parlament Europejski przyjal poprawki dotyczace definicji
recyklingu i pigciostopniowej hierarchii gospodarki odpadami.

W potowie 2008 roku, najpdzniej w trzecim kwartale, Parlament i panstwa
cztonkowskie miaty uzgodni¢ swoje stanowisko i przyja¢ poprawiona Dyrektywa
Ramowa. Ostatnim etapem ma by¢ wdrozenie dyrektywy do prawa krajowego,
ktore nastapi w pierwszym kwartale 2009 roku.
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2. Regulacje prawne w wybranych krajach europejskich

Dyrektywa o zakazie sktadowania zuzytych opon nie okresla sposobu osia-
gnigcia tego celu, lecz zobowiazuje rzady krajow cztonkowskich do wypracowania
wlasnych rozwiazan. Oto jak przedstawia si¢ sytuacja w poszczegdlnych krajach.

Belgia

W 1998 roku w Brukseli i Regionie Waloniskim podpisano dobrowolne poro-
zumienie z przemystem dotyczace zbiorki i zagospodarowania zuzytych opon,
ktore weszto w zycie w 1999 roku. Nad realizacja porozumienia czuwa Stowarzy-
szenie Rectyre wraz z komitetami reprezentujacymi producentéw opon, sprzedaw-
cow samochodoéw i tzw. recyklerow.

Finlandia

W 1995 roku Rada Panstwa uchwalita rezolucje o przeniesieniu odpowie-
dzialno$ci za zagospodarowanie opon, po ich zuzyciu, na producentdéw i inne pod-
mioty gospodarcze wprowadzajace opony na rynek.

W 1996 roku powstala spotka z.0.0. pod nazwa Finski Recykling Opon (SRO)
odpowiedzialna za zbidrke, sktadowanie, transport i recykling wszystkich zuzytych
opon jakie powstaja w Finlandii.

Francja
W grudniu 2002 roku, po trwajacych 10 lat konsultacjach, ogtoszono przygo-
towany przez ministra srodowiska dekret zawierajacy nastgpujace zasady [2]:
e  zakaz sktadowania zuzytych opon na wysypiskach,
e odpowiedzialno$¢ producenta za zbidrke i zagospodarowanie zuzytych
opon oraz brak opftaty przy ich zwrocie,
e mozliwo$¢ finansowania zbiorki i kosztow recyklingu ze specjalnego
funduszu utworzonego z optat natozonych na nowe opony.

Wielka Brytania

W Wielkiej Brytanii powotano Grupg Robocza Recyklingu Opon (STWG)
do oceny sytuacji i opracowania kierunkéw dziatania, umozliwiajacych spetienie
zalecen dyrektywy o zakazie sktadowania zuzytych opon. W 1998 roku na zlecenie
Ministra Konkurencyjnosci i Ochrony Konsumentéw grupa ta, ztozona z przedsta-
wicieli rzadu i przemystu, opracowata raport, w ktérym dokonano oceny podazy
opon oraz mozliwosci technicznych ich zagospodarowania, a takze wskazano nie-
zbedne dzialania legislacyjne umozliwiajace realizacje dyrektywy.
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W styczniu 2001 roku Rada Przemystu Oponiarskiego przedstawita inicjatywe
pt.: Program Odpowiedzialnego Recyklera, ktorej podstawowym celem bylo za-
pewnienie, ze opony sa zagospodarowywane w sposob zgodny z ustawodawstwem
krajowym i Unii Europejskie;j.

Szwecja

W 1994 roku rzad Szwecji wydat rozporzadzenie zalecajace przemystowi
oponiarskiemu kierowanie zbiorka i recyklingiem zuzytych opon. Kierunki dziata-
nia zostaty okre§lone w tzw. Propozycji Zréwnowazonego Rozwoju, w ktorej
stwierdzono migdzy innymi, ze zagospodarowanie zuzytych opon powinno by¢
przeprowadzone na zasadach dobrowolnosci.

Niemcy

W pazdzierniku 1997 roku wydano rozporzadzenia dotyczace zuzytych opon,
obejmujace:

e nadzér nad odpadami,

e  kontrole recyklingu odpadéw i ich usuwania,

e przystosowanie do Europejskiego Katalogu Odpadow.

W lutym 1997 roku Ministerstwo Ochrony Srodowiska przeniosto spalanie
opon z odzyskiem energii z najnizszej pozycji w hierarchii opcji zagospodarowania
zuzytych opon do statusu odzysku materiatu.

W 1991 roku powstalo Towarzystwo Recyklingu Ztomu Gumowego, ktore
zaangazowato si¢ w realizacj¢ projektu pomocy w tworzeniu elektrowni opalanych
oponami oraz pomocy przemystowi cementowemu w bardziej efektywnym wyko-
rzystaniu energetycznym zuzytych opon.

3. Sytuacja prawna w Polsce

Podstawowe dokumenty tworzone byly juz od lat dziewigédziesiatych XX
wieku, ze szczegdlna intensyfikacja procesu legislacji juz po roku 2000, kiedy to
Sejm uchwalil ustawy dotyczace gospodarki zuzytymi oponami, zgodne z prawo-
dawstwem Unii Europejskiej. W czerwcu 2000 roku powstato Stowarzyszenie
»Ekoguma”, zrzeszajace producentdow nowych opon, opon bieznikowanych oraz
firmy zajmujace si¢ recyklingiem gumy. Reprezentuje ono przemyst gumowy
i przemyst recyklingu gumy w kontaktach z administracja panstwowa, prowadzi
dziatalno$¢ informacyjna w zakresie oceny oferowanych technologii, dostgpnosci
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zuzytych opon do zagospodarowania, posiada bazg danych o firmach zajmujacych
si¢ recyklingiem.

Rok 2001

Weszly w zycie dwie istotne ustawy.

Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku [3], zakazujaca sktadowania
zuzytych opon na sktadowiskach, zgodnie z tzw. ustawa wprowadzajaca obowia-
zuje ona dla calych opon od 1 lipca 2003, a dla cz¢sci opon od 1 lipca 2006 roku
(w Landfill Directive jest stosowany termin opony rozdrobnione).

Ustawa z 11 maja 2001 roku [4] o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie
gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie produktowej i depozytowej,
naktadajaca na producentow i importerow pojazdow obowiazek uzyskania wyzna-
czonego poziomu odzysku opon wprowadzanych na polski rynek.

Rok 2003

Ustawa z 7 lutego 2003 [5] (,,ustawa czyszczaca”) wprowadzajaca od roku
2004 obowiazek recyklingu opon zuzytych, ktéry docelowo w roku 2007 miat
uksztaltowac si¢ na poziomie 15% (bieznikowanie uznano za odzysk, a nie za re-
cykling). Obowiazek ten moze by¢ realizowany samodzielnie przez przedsigbiorce
badz za posrednictwem powolanej w tym celu organizacji dziatajacej w imieniu
dobrowolnie zrzeszonych przedsigbiorcow. Niewywiazanie si¢ z natozonego obo-
wiazku skutkuje konieczno$cia uiszczenia optaty produktowej, obliczanej jako
iloczyn stawki oplaty i roznicy migdzy wymaganym a osiagni¢tym poziomem od-
zysku, przeliczonej na wielko§¢ wyrazona w masie.

Uchwata Sejmu z 8 maja 2003 roku [16] w sprawie przyjecia ,,Polityki ekolo-
gicznej panstwa na lata 2003 — 2006 z uwzglednieniem perspektywy 2007 — 2010
z celem zwigkszenia poziomu odzysku (w tym recyklingu) odpadow przemysto-
wych poprzez odpowiednia polityke podatkowsa i system oplat za korzystanie ze
srodowiska.

W roku 2003 opublikowano réwniez rozporzadzenia wykonawcze do ustawy
o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie gospodarki odpadami oraz optacie
produktowej i depozytowej:

e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie pozioméw odzysku i re-

cyklingu odpadéw opakowaniowych i pouzytkowych z dnia 29 maja [6],

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie stawek oplat produkto-

wych z dnia 3 pazdziernika [7],
e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wzoru rocznego spra-
wozdania o wysokosci naleznej optaty produktowej z dnia 15 grudnia [8],
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e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wzoru sprawozdania
o wielko$ciach wprowadzanych na rynek krajowy opakowan i produk-
tow, osiagnigtych wielkosciach odzysku i recyklingu odpadéw opakowa-
niowych 1 pouzytkowych oraz o wptywach z optat produktowych z dnia
23 grudnia [9],

e  Obwieszczenie Ministra Srodowiska w sprawie maksymalnych stawek
optat produktowych na rok 2004 [17].

Ukazalo si¢ takze rozporzadzenie do ustawy o odpadach oraz do ustawy

o ochronie srodowiska:

e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie sporzadzania planoéw
gospodarki odpadami z dnia 9 kwietnia [10],

e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie standardow emisyjnych
z instalacji 1 sposobdw postepowania w razie zaktocen w procesach tech-
nologicznych i operacjach technicznych dotyczacych eksploatacji insta-
lacji i urzadzen [11].

Rok 2004

Ustawa z dnia 30 lipca o migdzynarodowym obrocie odpadami, bardzo istotna
dla gospodarki, precyzujaca i przenoszaca przepisy Rozporzadzenia Rady EWG
nr 259/93 (w sprawie nadzoru i kontroli przesytania odpadow w obrgbie Wspolno-
ty Europejskiej oraz poza jej obszar) na obszar polskiego prawa administracyjnego.

Grudzien - kolejna nowelizacja ,,Ustawy o obowiazkach przedsigbiorcow

w zakresie gospodarowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej
1 optacie depozytowej”. Gtowna regulacja bylo wprowadzenie nowego dokumentu
potwierdzajacego obowiazek odzysku i recyklingu, wypelnianego w trzech egzem-
plarzach niepodlegajacych powielaniu (dla recyklera, dla wypehiajacego wniosek
i dla inspektora ochrony srodowiska).

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska do ustawy o miedzynarodowym obrocie

odpadami:

e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie okreslenia wzoru listu
przewozowego, stosowanego w migdzynarodowym obrocie odpadami,
z dnia 30 wrzesnia [12],

e  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie okreslenia wzoru reje-
stru zgloszen, decyzji i wnioskéw o wydanie zezwolenia w zakresie mig-
dzynarodowego obrotu odpadami oraz sposobu jego udostgpniania z dnia
30 wrzesnia [13].
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Rok 2005
20 stycznia Sejm uchwalil tzw. ustawg wrakowa, dotyczaca samochodéw wy-
cofanych z eksploatacji, zgodna z dyrektywa 2000/53/EC.
Na poczatku roku opublikowano w Dzienniku Ustaw rozporzadzenia:
e Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 14 grudnia 2004 roku, zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie karty charakterystyki substancji niebez-
piecznej i preparatu niebezpiecznego [14],
e  Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 30 grudnia 2004 roku w spra-
wie bezpieczenstwa i higieny pracy zwiazanej z wystgpowaniem w miej-
scu pracy czynnikow chemicznych [15].

Rok 2006

Z dniem 1 stycznia weszla w Zycie ustawa o zmianie ustawy o obowiazkach
przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie
produktowej 1 depozytowej z dnia 21 stycznia 2005 roku. Zawiera ona kontrower-
syjny zapis, nakladajacy na przedsigbiorce obowiazek poddania recyklingowi lub
odzyskowi takiej samej ilosci i takiego samego rodzaju odpadéw, jak wprowadzo-
ne przez niego produkty na terytorium kraju. Jesli obowiazek recyklingu i odzysku
realizowany jest w imieniu przedsi¢biorcy przez organizacj¢ odzysku, to podlega
mu, w $wietle znowelizowanej ustawy, jedynie 60% odpadéw. Oznacza to wyraz-
ne uprzywilejowanie organizacji odzysku, migdzy innymi powstalej spotki akcyj-
nej Centrum Utylizacji Opon Organizacja Odzysku S.A. (CUO), wykonujacej
obowiazek w imieniu producentdw i importeréw opon — akcjonariuszy spoiki:
Bridgestone / Firestone Sales Polska, Continental Opony Polska, Goodyear Dunlop
Tires Polska, Firma Oponiarska ,,D¢bica” S.A., Michelin Polska, Stomil — Olsztyn
S.A. i Pirelli Polska. Akcjonariusze CUO kontroluja 95% rynku opon w Polsce,
a wigc spotka moze mie¢ pozycje monopolisty, zwlaszcza w $wietle wprowadzo-
nych zmian wzmacniajacych pozycje takich organizacji.

Szczegdtowy wykaz obowiazujacych regulacji prawnych, nie tylko polskich,
ale 1 europejskich, zamieszczono w zatacznikach do Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami. W zawartych w nich postanowieniach odzwierciedlaja si¢ zasady przy-
jete w polityce ekologicznej, zapewniajacej istotny postep w dziedzinie gospodarki
odpadami. Sa to:

a) dazenie do zapobiegania powstawaniu odpaddéw, ograniczenia ich ilosci

oraz zmiany odpadéw bardziej szkodliwych na mniej grozne,

b) zapewnienie odzysku, w tym glownie na drodze recyklingu, uzytecznych

sktadnikow odpadow, ktorych w okreslonych warunkach techniczno-
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ekonomicznych nie da si¢ unikna¢, i unieszkodliwianie odpadow,
zwlaszcza niebezpiecznych, poza sktadowaniem,

¢) bezpieczne dla zdrowia ludzkiego oraz srodowiska sktadowanie odpa-
dow, ktorych z uwagi na warunki techniczno-ekonomiczne nie da si¢
podda¢ procesom odzysku lub unieszkodliwiania,

d) zasada bliskosci oznaczajaca, ze odpady powinny by¢ w pierwszej kolej-
nosci poddawane odzyskowi lub unieszkodliwieniu w miejscu ich po-
wstawania, a w razie niemoznosci przyjecia takiego rozwigzania — w naj-
blizej potozonych miejscach, w ktérych moga by¢ podane odpowiednim
procesom,

e) zasada rozszerzonej odpowiedzialnosci producentéw odpadow (odpowie-
dzialnos¢ za odpady powstajace w trakcie oraz po zuzyciu produktow).

4. Kierunki zagospodarowania
zuzytych opon samochodowych w Unii Europejskiej

Oto pie¢ gtownych, tradycyjnych kierunkéw zagospodarowywania zuzy-
tych opon:

1) eksport czgsciowo zuzytych opon, glownie z krajow bogatszych do kra-

jow ubozszych,

2) Dbieznikowanie — zuzywajace mieszanke gumowa do odnowienia opony
1 odtworzenia rzezby bieznika,

3) recykling materialowy — polegajacy na réznorakim wykorzystaniu, zgod-
nie z normami europejskimi, zuzytych opon, badz na wytworzeniu no-
wych materiatow z elementéw odpadowych,

4) odzysk energii, poprzez zastosowanie opon jako alternatywnego paliwa
uzupetniajacego,

5) skladowanie lub gromadzenie odpadow, ktorego Dyrektywa 1999/31/EC
zakazuje.

Zmiany kierunkéw zagospodarowania zuzytych opon w latach 1992-2006 po-

kazuje rys. 1.

W roku 1992, w 6wczesnych 12 krajach cztonkowskich, ponad 60% zuzytych
opon zgromadzono na réznego rodzaju sktadowiskach, a tylko okoto 35% zago-
spodarowano innymi sposobami. Po 10 latach, w roku 2002, sytuacja w 15 krajach
Unii Europejskiej ulegta zmianie i prawie 65% odpadow powtdrnie uzyto, a pozo-
state 35% znalazto sie¢ na wysypiskach. W roku 2004 $redni odzysk ksztattowat sig
na poziomie 76%.
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Rys. 1. Zmiany w roznych sposobach zagospodarowania zuzytych opon w UE w latach 1992-2006

Zgodnie z polityka Unii Europejskiej przy wyborze sposobu zagospodarowa-
nia poeksploatacyjnych wyrobéw gumowych powinna by¢ przestrzegana zasada
zréwnowazonego rozwoju, ktéra wymusza nastgpujaca hierarchi¢ dziatania [24]:

e  zapobieganie,

e  ponowne zastosowanie,

e recykling.

W celu racjonalnej gospodarki oponami uzywanymi niezbgdne jest zidentyfi-
kowanie réznych ich kategorii. Bardzo dobrze ilustruje to schemat cyklu zycia
opony, zawarty w wytycznych technicznych do identyfikacji i gospodarki oponami
uzywanymi, opracowanych przez Techniczna Grupe Robocza Konwencji Bazylej-
skiej (rys. 2).

Z punktu widzenia potencjalnego przeznaczenia opony uzywanej wyrézniamy
dwie ro6zne kategorie opon:

e opony czg$ciowo zuzyte — moga by¢ legalnie uzyte zgodnie z pierwot-
nym przeznaczeniem po odpowiedniej naprawie wydtuzajacej okres ,,zy-
cia” opony (nacinanie rowkow bieznika, praktykowane tylko w przypad-
ku opon samochoddéw cigzarowych, i bieznikowanie),

e opony zuzyte — opony, ktoérych nie mozna ponownie uzy¢ ani biezniko-
wacé, ale mozna wykorzysta¢ do innych celow — bezposrednio lub po od-

powiednim przystosowaniu np.: poprzez sprasowanie, rozdrobnienie,
rozpuszczenie itp.
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [24]

Proces rozdrobnienia zuzytych wyrobow gumowych jest punktem wyjscia
do dalszego przetwarzania i stwarza mozliwos$ci ich stosowania. Polega na mecha-
nicznym cigciu i rozcieraniu (sa to najbardziej znane i sprawdzone metody). Moz-
na prowadzi¢ je w temperaturze pokojowej lub metoda kriogeniczng — po zamro-
zeniu w ciekltym azocie.

Rozdrabnianie metodq kriogeniczng — wstgpnie pocigte opony chtodzi sig
cieklym azotem i poddaje rozdrobnieniu za pomoca mtynéw miotkowych. Otrzy-
mane ta metoda czastki maja regularny ksztatt, gtadka powierzchnig i ostre krawe-
dzie, zawieraja mniej zanieczyszczen niz otrzymane w temperaturze otoczenia, ale
za to wigcej wilgoci [19]. Metoda kriogeniczna jest drozsza od rozdrobnienia
W temperaturze otoczenia i zalezy w znacznym stopniu od ceny i dostgpnosci cie-
ktego azotu. Wyzszy jest takze koszt urzadzen oraz ich eksploatacja. Ciekawa od-
miang metody kriogenicznej jest metoda zaproponowana przez firm¢ Kam Ecotech
z Tatarstanu, polegajaca na schtadzaniu gumy za pomoca chlodziarek sprezarko-
wych [21].
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Rozdrabnianie w temperaturze otoczenia — wstepnie pocigte opony rozdrab-
nia si¢ za pomoca specjalnych mlynoéw, granulatoréw lub miele si¢ je na walcar-
kach. Rozdrobnienie w temperaturze otoczenia jest terminem umownym. W rze-
czywisto$ci podczas rozdrabniania wydzielaja sig¢ znaczne iloSci ciepta, a tempera-
tura silnie wzrasta wskutek aktywacji mechanochemicznej i termicznej. Zachodzi
rowniez utlenienie czastek gumy.

Rozdrobniona gumg w zaleznosci od wielkosci czastek 1 mozliwosci wyko-
rzystania mozna podzieli¢ wg. [20] na cztery rodzaje:

Tabela 1. Podziat rozdrobnionej gumy w zaleznosci od uziarmienia

RODZAJ UZIARNIENIE [mm]
pyt gumowy <0,2
miat gumowy 0,2-1,0
granulat 1,0-10,0
arys >10,0

Do powszechnie stosowanych na $wiecie i w Polsce metod przerobu zuzytych
opon naleza jeszcze: spalanie, utylizacja metoda pirolizy oraz utylizacja przez roz-
puszczenie w rozpuszczalnikach organicznych. Od niedawna do destrukcji odpa-
dow wykorzystywane sa rowniez najnowoczesniejsze instalacje plazmowe.

Spalanie gumy potaczone z odzyskiwaniem wydzielajacego si¢ w tym proce-
sie ciepta zajmuje najnizsza pozycje w hierarchii sposobdéw zagospodarowania
poeksploatacyjnych wyrobéw gumowych. Warto$¢ kaloryczna gumy wynosi okoto
7,50 [kcal/g] i jest bardzo zblizona do wartosci opalowej wegla 6,30 [kcal/g]
(rys. 3). Guma moze by¢ stosowana jako paliwo podstawowe badz dodatkowe
do produkcji pary, energii elektrycznej, cementu, papieru, wapna, stali i w spalar-
niach $mieci.

Guma moze by¢ wprowadzana do pieca w dosy¢ duzych kawatkach (mniejsze
opony w cato$ci, wigksze w czgSciach), co ogranicza zuzycie energii na jej wstgp-
ne rozdrobnienie. Ta prostota i znaczna efektywnos$¢ powoduja wzrost znaczenia
recyklingu energetycznego.
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Rys. 3. Warto$¢ energetyczna roznych paliw

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [24]

Piroliza — proces polegajacy na rozktadzie termicznym catych badz rozdrob-
nionych opon w temperaturze 300-800°C, bez dostgpu tlenu, w wyniku czego po-
wstaja produkty gazowe, ciekle i state podlegajace dalszej obrobce. Znane sa trzy
gléwne rodzaje technik pirolitycznych [22, 23]:

e  piroliza w uktadzie gaz — cialo stale,

e  piroliza prézniowa,

e piroliza w uktadzie ciecz — cialo state.

Utylizacja przez rozpuszczenie w rozpuszczalnikach organicznych polegajaca
na rozpuszczeniu pocigtych zuzytych opon pozbawionych korodu tekstylnego
i stalowego w pozostatosci prozniowej z destylacji ropy naftowej lub w ekstrakcie
furforolowym. Guma w $rodowisku rozpuszczalnika, w temperaturze 300°C, ulega
rozpuszczeniu i termicznej destrukceji, a uzyskiwanym produktem jest roztwoér kau-
czuku w weglowodorach cigzkich.

Technologie chemotermiczne zasilane plazmq pozwalaja na topienie w tuku
plazmy odpadow (glownie nieorganicznych) i przeksztalcanie ich w stata zeszklo-
na i chemicznie oboj¢tna substancj¢ o objetosci 100 — 250 razy mniejszej w sto-
sunku do wsadu odpadow [24]. Technologia, z racji wysokiej temperatury —
od 2 500°C do 12 000°C, gwarantuje unieszkodliwienie odpadéow w jednostopnio-
wym procesie przy minimalizacji emisji lotnych zwiazkéw. System plazmowej
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destrukcji spelnia wszystkie wymagania i najostrzejsze kryteria okreslone warto-
sciami dopuszczalnej emisji zanieczyszczen obowiazujacych w Unii Europejskiej
i USA.

5. Podsumowanie

Do powaznych probleméw stojacych przed polityka $wiatowa nalezy zaha-
mowanie degradacyjnego wplywu spoteczenstw na $rodowisko naturalne. Ten
degradacyjny wptyw wyraza si¢ w dwoch podstawowych zjawiskach, bedacych
skutkiem, czgsto niekontrolowanego, wzrostu i rozwoju gospodarczego i cywiliza-
cyjnego $wiata. Jednym z nich jest powstawanie réznego rodzaju odpadow, dru-
gim, niepokojacym zjawiskiem jest wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych $ro-
dowiska. Dzialania polityki europejskiej w tej kwestii sq bardzo zaawansowane,
na co wskazuje liczba aktow prawnych oraz liczne rozwiazania organizacyjne.
Podstawowym narzedziem realnie kierujacym gospodarka odpadami jest pigcio-
stopniowa jej hierarchia, oznaczajaca w pierwszej kolejnosci zapobieganie i reduk-
cje odpadow, nastgpnie ponowne uzycie, recykling oraz inne operacje odzysku,
az po bezpieczne i ekologiczne usuwanie odpadow.
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LEGAL STATE AND DIRECTIONS OF MANAGEMENT OF USED VEHICLE TYRES
IN POLAND AND EUROPEAN UNION.

Summary: Very important problem of last years is increase of amount and volume of vari-
ous wastes, including used vehicle tyres. Their management becomes one of most impor-
tant sectors of national and European politics, which is indicated by increasing number of
legal acts, applying to those issues. Member nations of European Union have imple-
mented many legal and organizational solutions, aimed for creating regional and national
systems of collecting and managing of used tyres, and the five-stage hierarchy of waste
management (preventing and reduction of wastes, reuse, recycling, other recovery opera-
tions, safe and ecological waste removal) has been acknowledged as the basic tool for real
waste management.

Key words: economy wastes, rubber, recycling
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Kontynualne modele mechaniczne osrodkow kruchych

Streszczenie: W pracy zaprezentowano modele stosowane w analizie nuarezykon-
strukcji i elementéw wykonanych z materiatéw kruchych. deakoncentrowano na
modelach zaktadajacych kontynualna budowe materigtodka. Przedstawiono cha-
rakterystyke poszczeg6inych modeli.

Stowa kluczowe: oSrodki kruche, modele konstytutywne, modele numeryczne

1. Wstep

Materiaty kruche nalea do grupy materiatéw niesymetrycznych. W testach osio-
wegoSciskania i rozciagania charakteryzowane sagyéi wartgciami wytrzyma-
tosci, ktérych iloraz 8< X < 12. Ze wzgledu na okolo dziesieciokrotnie mniejsza
wytrzymatdst materiatéw kruchych przy rozciaganiu, uszkodzeniadnodku roz-
przestrzeniaja sie w kierunkach prostopadtych do dojaayeh napreen rozciaga-
jacych, powodujac anizotropiesmdka. Modele numeryczne materiatéw, uwzgled-
niajace tego rodzaju zjawiska, dzieli sie na kontynuathyskretne i mieszane.
Konstrukcja lub jej element jest rozpatrywana jako zbiowpgch elementarnych
czgsci, ktorych deformacje i przenoszone miedzy nimi sityeSka zwiazek konsty-
tutywny. W analizie modeli kontynualnych rozpatruje sieskahczenie maly ele-
ment objet&ci oraz przyjmuje sie zwiazek miedzy napegiami i odksztatceniami.
Modele dyskretne opisuja strukturgrodka zbiorem elementéw o skezonych wy-
miarach oraz zakladaja relacje miedzy wywolywanymi whnsitami i przemiesz-
czeniami na brzegach. Elementy struktury pod wptywem waajeh oddziatywa
moga ulegéa rozseparowaniu. Do tej grupy zaliczaja sie modele metldmen-
tow wyodrebnionychdistinct element methd{l2]; modele ciat sztywnych—sprgn
(rigid bodies—spring modg[40]; oraz modele sieciowdaftice models[29].
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Niekontynualny opis przemieszdzen strefach lokalizacji deformacji — pekigie
i pasm pélizgu w obszarach wystepowania znacznych nasdrgcinajacych, jest ce-
cha charakterystyczna modeli mieszanych. Poza tynfastiigorzyjmuje sie zwiazki
konstytutywne jak w modelach kontynualnych. Do modeli moés/ch zalicza sie
liniowa mechanike pekania [27], [37]; model szczelirkcfijnej (fictitious crack mo-
del) [17]; modele z wbudowana niekontynuaéwoig €mbedded discontinujty5].
W dalszej czgci pracy autorzy koncentruja sie na prezentaciji modwmitjnualnych
niezalenych od czasu i obcz®nych monotonicznie.

2. Modele kontynualne

Modele kontynualne materiatow kruchych stanowia najebsejsza grupe.
Podstawowe zakenie ciagtci pola przemieszchewyraza sie warunkami nieroz-
dzielnasci odksztatce [28]. Modele tej grupy mena sklasyfikowa w nastepujacy
sposob:

- modele liniowo-spreyste

e izotropowe,
e ortotropowe,

- modele nieliniowo-spieyste

e hipersprgyste,
e hiposprgyste,
- modele plastyczne,
- modele kontynualnej mechaniki uszkodze
- modele szczelin rozmytych,
- modele mikroptaszczyzny.

2.1. Modele liniowo-sprezyste

Ciato zbudowane z materiatu spystego powraca do swojego pierwotnego
ksztattu po usunieciu sit powodujacych jego deformadfgasyczna postaréwna-
nia konstytutywnego materiatu sgiestego ciat odksztatcalnych, zdefiniowana jest
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liniowa zalendscia miedzy tensorami nageniac;; i odksztatceniay [28], nieza-
leznymi od historii odksztatcenia i czasu. Zwiazek ten w postiogéinionego prawa
Hooke’a zapisuje sie forma

0ij = Eiju €. (1)
Tensor statych speystdsci (sztywnéci materiatu)Ejj dla ciata anizotropowego
opisanego w tréjwymiarowej przestrzeni kartégkiej, posiada 81 sktadowych. Ma-

teriaty o budowie ortotropowej wymagaja oktenia 9, a izotropowej 2 statych spre-
Zystdasci.

2.1.1. Model izotropowy

State materiatowe &odka izotropowego sa takie same we wszystkich kierun-
kach, dlatego tensdg;j,y musi byt tensorem izotropowym [42], ktérego ogodina po-
stat jest nastepujaca

Eiji = A8ij O + U (Sikdji + i Sjk) - )

Statep i A sa stalymi Lamégo; wymne sa za pomoca modutu Youngd liczby
Poissonay, rowne sa odpowiednio

VE E
A= ———, = . 3
Lrv)i-2v) HT 2 ®
Jesli przyjat zapis wektoréw napeenia i odksztatcenia w notacji Voigta
0 = {011, 022, 033, O12, 023, Oa1} ', (4)
€ = {€11, €22, €33, 2612, 2623, 2631} = (5)
= {e11, €22, €33, Y12, Yo3. Yai} ', (6)
reprezentacja tensora sztyvaebmateriatu jest macierz w postaci
(1-v) v Y 0 0 0
v (1-v) Y 0 0 0
£ v v (1-v) 0 0 0
E=mmira | o 0 o & 9 0 ()
0 0 0 o A 9
0 0 0 0 o L2
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2.1.2. Model ortotropowy

Materiat ortotropowy wykazuje symetrie wzgledem trzeerajemnie do siebie
prostopadtych osi uktadu kartehgkiego. Reprezentacja tensora sztysaianate-
riatu jest macierz:

1
1
|
=

& @ 0 0 0
v 1 v
—En s —E—zi 0 0 0
\Y \Y 1
E_ =T _ﬁ = 0 0 0 ®)
- & o0 of
G2
1
0 G 0
1
I 0 0 o1

w ktorej Eji1,Ezp E3zz 0znaczaja moduly Younga, odpowiednio w kierunku
osi 123; Gi3,Gy3,G31 moduly &cinania w plaszczyznach 123 3-1;

vij (i, =1,2,3,i # j), wspotczynniki Poissona charakteryzujace odksztaiceai
kierunku j, wywotane napreeniem rozciagajacym na kierunkutzn. vij = —%
przy o i = o i pozostatych napzeniach réwnych zeru.

Macierz (8) zawiera 12 modutéw spmgstych, spéréd ktérych 9 jest niezataych,
ze wzgledu na wymagania symetrii zapisane sa zwiazka@ji [

E11vo1 = ExoVio, Eoovap = Ezavos,  Ezaviz = Ej11vas. 9)

2.2. Modele nieliniowo-sprezyste
2.21. Model hipersprezysty

Model hiperspreysty jest modelem spzgstym nieliniowym [11] zaktadajacym
istnienie funkcji gestsci energii odksztatcenM/ (&;j) lub energii komplementarnej
odksztatcenid(ajj), (rys. 1), takichze

&ij Gij
W = O'ideij, Q:/ Sijdoij~ (11)
0 0
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Ao
e=¢(0)
(01,849
40 = do ? 110 €11
4
Q
W
dW =aode
>4
£

Rys. 1. Geometryczna interpretacja energii odksztalc&diaenergii komplementarnep
przy jednoosiowym rozciaganiu

Funkcje gestsci energii dla ciata izotropowego muszacbyiezalene od ukfadu
odniesienia, dlatego mogabwyrazone przez niezmienniki tensoréw napegialp,
i odksztatcenid,, [42]:

W(eij) = W(I1,15,13), Q(aij) = Q(I1, 12, 13). (12)

Na podstawie wielomianowych rozwirgigfunkcji (12) otrzymuje sig nieliniowe
zwiazki fizyczne. ROwnania konstytutywne zapisane w pmstaykorzystujacej
sieczne tensory sztywBoi lub podatnéci wyraza sie w postaci

Gij = Eijxi (€mn)&ki» &j = Cijxi (Omn)Ok- (13)

Rézniczkujac zalendsci (10), otrzymuje sie réwnania konstytutywne waoae
przez styczne tensory sztywsw i podatn&ci

2

G = 2 e HiuE Ei= - gy =H Ou. 14
ij asijaskl ki ijkl €kl ij acijaokl ki ijkl Okl (14)

2.2.2. Model hiposprezysty

Model jest mechanicznym opisem materiatu, ktérego stameaap zaley od
odksztatcenia w danej chwili, jak réwrdend historii obcigenia powodujacego ten
stan. Zwiazki konstytutywne sa zapisywane w postaci ¢jiriknsorowej [30]

oij = Fij (&, 0mn) (15)
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lub zalendsci, w ktérej przyrost odksztatbejest zwiazany liniowo z przyrostem
naprgen poprzez tensor sztywBoi stycznej, zateny liniowo od zmiennej stanu na-
prezenia

Gij = Cijki (Omn)&i - (16)

2.3. Modele plastyczne

Teoria plastyczngci opracowna dla modeli symetrycznych, takich jak metale,
wykorzystywana jest rowniew analizach ciat kruchych. W zakresie wszechstron-
nych naprgen sciskajacych obserwuje sie podatséva w mechanicznej pracy ma-
teriatdbw symetrycznych i niesymetrycznych. Teoria plazhgsci umaliwia opis
trwatych deformacji materiatu, ktére powstaja w trakciegesu odksztatcenia w wy-
niku dysypacji energii. W przeciwvistwie do deformacji speystych, zjawisko to
jest nieodwracalne po przekroczeniu granicy gpsgsci. Podczas obcgnia na-
stepuje przyrost odksztafeerwatych, natomiast w cyklu odcignia materiat od-
ksztatca sie sp@yscie. Zataenia przyrostowej teorii plastycznego ptynigcia sa na
stepujace:

- odksztatcenia catkowite sa suma odksztatspreystych i plastycznych

gij =& +ef, 17)

- zaleznost o — € w strefie spreystej wyraa sie prawem Hooke'a
ojj = Efu (18)

- w przestrzeni napzn (lub odksztatcR) istnieje powierzchnia plastyczea,
ktéra rozgranicza obszar odksztalcgpreystych i plastycznych materiatu

f(O’ij,C]) <0, (19)

przy czymq jest funkcja parametru wzmocnierkaq = h(k),
materiat odksztatca sie plastyczne, gdy stan nagor@siagnie powierzchnie
plastycznéci, tzn.A f(aij,q) = 0, A jest mnanikiem plastycznyn(A > 0),

- przyrost odksztatde plastycznych opisany jest prawem plastycznego ptynie-
cia, zaktadajacym istnienie funkcji potencjatu plastyegog(aij, )

& = Ag(0ij ). (20)
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<D N
N N
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Rys. 2. Konfiguracja ciata nieobcigzonego i obcigzonego

Do analiz &rodkéw kruchych teorie plastyczsm stosowali miedzy innymi Dra-
gon i Mroz [13], Pamin i de Borst [31] Pietruszczak, Jiang irhdi [32] Szarlin-
ski i Truty [39]. Liczne sa rownie propozycje ksztattu powierzchni plastycsod
Szczegbtowe omowienie w odniesieniu do materiatow takadh jeton zawieraja
prace Eibla i lvanyi [14], Godyckieg@wirko [15], Klisihskiego i Mroza [20], Pod-
gorskiego [33], Wojewddzkiego, Jemiolty, Lefigkiego i Szweda [43].

2.4. Modele kontynualnej mechaniki uszkodzen

Kontynualna mechanika uszkodeécontinuum damage mechanidSDM) jest
teoria opisujaca wywotana obaigniem utrate przez materiat integradao[9], [10].
Na poziomie tzw. reprezentatywnego elementu oBgitavego (RVE) uszkodzenia
Zwiazane sa z powstawaniem, propagacja i taczeniemmiiropekni€, mikropustek
i innych defektéw podczas obdania. Koncepcja teorii wywodzi sie od Kacza-
nowa [19], ktéry wprowadzit zmienna uszkodzenia. W ujekiaczanowa uszko-
dzenie spowodowane wzrostem mikroszczelinzsémiane byto ze zmniejszeniem
sie efektywnej powierzchni obcianego przekrojlA (rys. 2). Miara uszkodzenia
byta zmienna skalarna, nazwana parametrem cagtp, przybierajaca warkxi 1
w stanie poczatkowym bez defektow oraz 0 w chwili zniszaemateriatu

b=2,  A=Ac-A, 13030 (21)
Ao
Efektywne napreenie ulega zwigkszeniu w miare wzrostu uszkodzeniali czy
zmniejszania sig ciagdzi. ObcigenieP jest analogiczne dla obu rozciaganych prze-
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krojow Ag i A. Naprgenie efektywne wzrasta wraz ze zmniejszaniem sig cidgio

P— 0Ay = GA, 6:%. (22)
Rabotnow [34] zastapit parametr ciagtd wielkoScia skalarna dopetniajaca, okre-
Slona jako parametr uszkodzenia

Ap—A Ag
D=1-y=—""—"="S5% 0<D<1, 23
Y=— n (23)
Z ktérego wynika
— O o

taczac postulat réwnovzadsci naprgeh (22) z postulatem réwnovzacsci od-
ksztatcé [23], parametr uszkodzenia opisyovenaze zmiang statej materiatowej,
np. E w stanie jednoosiowego obaienia
o o
== 2

*“E (1-DE (25)
Lemaitre [23] zaproponowat pomiar parametru uszkodzenmahndsci od modu-
léw sprezystych ciata uszkodzonego i nieuszkodzonego

o=Ee, o=Eg, (26)

(0] E

5 — D=1-¢. (27)
Obok zmiennych skalarnych stosuje sie zmienne uszkoazepisane tensorami
pierwszego, drugiego i czwartego rzedu. Sformutowanigoralnych kryteriow co
do wyboru parametréw uszkodzenia zawiera praca Krajci@ovMastilovica [21].
W analizach érodkoéw kruchych teorie mechaniki uszkodzstosowali miedzy in-
nymi Dragon i Mr6z [13], Kuna-Ciskat i Skrzypek [22], Govileg, Kay i Simo [16],
Li i Ansari [25], Litewka, Bogucka i Delfiski [26], Sadowski [36].

E—Eo—
=g0=

2.5. Modele szczelin rozmytych

Koncepcja modeli mze by postrzegana jako przeciwstawna do modeli peknig
dyskretnych i w takim rozumieniu modele plastyczne czy n#entunualnej me-
chaniki uszkodze moga by réwniez zaliczone do tej grupy. Tym niemniej, preferuje
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Rys. 3. Model szczelin rozmytych

sie postrzeganie modeli szczelin rozmytych jako kondeapanej od modeli wyej
wymienionych. Modele szczelin rozmytycbnjeared crack modglspracowano do
analizowania takich materiatéw kruchych jak beton i skahzakresie dominuja-
cych naprgen rozciagajacych. W ptaskim stanie napaig prawo konstytutywne dla
osrodka izotropowego, wyrane zalendscia

011 E 1 v 0 €11
0220 =75 |V 1 0| q&2,, (28)
012 0 0 | (&2

modyfikowano po osiagnieciu przez napegia granicy wytrzymafei w kierunku
prostopadtym do maksymalnych nape@ rozciagajacych (rys. 3), przyjmujac zwia-

zek [35]:
Onn O O O| (&m
Ont = Entént, ot =10 E O] & ;. (29)
Ont 0 0 O €nt

Ze wzgledu na trudrizi w uzyskaniu rozwiazania zlzieego, do macierzy sprg-
stasci w relacji (29) wprowadzano wspotczynniki utrzymanigrgen Scinajacych
B (shear retention factgri normalnycha = a(gnn) [38]:

oE 0 O
Ek=|0 E Of, a<lpB<Ll (30)
0 0 BG

BaZant i Oh [1] zaproponowali sprzgnie wart&ci wspétczynnika Poissona, wyra-
zajac macierz sztywrsgi materiatu nastepujaco

aE VaE 0
1—véu 1—I\E)2u
En= |15 v O (31)
0 0 pBG
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a) b) ¢,

Rys. 4. Model mikroptaszczyzny: a) transmisja ohoémia na ptaszczyznach kontaktu, b)
dekompozycja tensora odksztatcenia na mikroptaszceyzni

Prezentowane modele szczelin rozmytych operuja wektaéksztatcé catkowi-
tych. De Borst i Nauta [6], [7] zaproponowali dekompozycgkowitych odksztat-
cen na sprgyste i spowodowane wptywem pekaie Wsréd modeli szczelin roz-
mytych wyr@&nia sie take opis ustalonyfixed smeared-cragkw ktérym kierunki
przebiegu peknignie zmieniaja sie przy zmianie obz&nia [41] oraz opis rotacyjny
(rotating crack, w ktérym rezygnuije sie z tego zaenia [18].

2.6. Modele mikroptaszczyzny

W modelach mikroptaszczyznymicroplane mode)sprawa konstytutywne dla
materiatu sa ustalane przy pominieciu zalesci miedzy niezmiennikami tensoréw
napregenia lub odksztatcenia. Zwiazki takie tworzy sie miggktadowymi normal-
nymi i stycznymi wektora napegnia i odksztatcenia na ptaszczyznach, skneych
jako mikroptaszczyzny. Wektor odksztatcenia na mikroptagznie jest wyraany
przez sktadowe makroskopowego tensora odksztategnidensor naprgenia wy-
znacza sie wykorzystujac zasade prac wirtualnych icvadinie napreen na wszyst-
kich mikroptaszczyznach. Otrzymane nagmgia w punkcie traktowane sa jako ma-
kroskopowe.

W klasycznej postaci wykorzystujacej dekompozycje wosti kinematycznych
model zostat przedstawiony w pracy BaZanta i Prata [2] dtarhei okrelany jest
symbolem M2, natomiast udoskonalona wersje wraz z jawefgktywnym algoryt-
mem numerycznym zaproponowat Carol [8].

Mikroptaszczyzny interpretovgamazna jako wyidealizowane ptaszczyzny kontaktu
miedzy ziarnami kruszywa i matryca cementowa (rys. 8 ptaszczyznie o orien-
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tacji okreslonej wektorem normalnym;, makroskopowy tensor odksztafte; jest
rozkltadany na skladowa normaleg oraz styczngr (rys. 4b)

N = &jhning, (32)
€T = &jNj —enni = (8ij — NiNj)NKE k- (33)

Ponadto wektor odksztatceniay, dekomponowany jest na skladowa wolume-
trycznaey i dewiatorowaep

€kk
&y = —
V 3 )
Ep = &EN — &v. (35)

(34)

Sktadowe styczna i dewiatorowa, zmieniaja sie zaie od potaenia ptaszczyzny,
na ktérej sa rozpatrywane, podczas gdy sktadowa wolummstey jest okrglana
bezp&rednio z tensora makroskopowego i jest jednakowa dla \tkszlismikro-
ptaszczyzn. Podobna dekompozycja przyjmowana jest naoptaszczyznie dla
naprgen w postaci sktadowej normalnejy = oy + op oraz stycznepr. Odpowia-
dajace temu stanowi mikronagenie na kadej z mikroptaszczyzoy,0p,0r) jest
wyznaczane z zakadsci naprgenie-odksztatcenie jak dla przypadku jednowymiaro-
wego, na podstawie zatonych relacji — praw ok&onych na mikroptaszczyznie [2].
Inne sposoby dekompozyciji wektora napegia przedyskutowano w pracy Leukarta
i Ramma [24].
Wykorzystujac zasade prac wirtualnych, rownowagedzyemakronapreeniamio;
i mikronaprgeniami zapisuje sie rownaniem

4n

o 881 = z/Q ((Ov + Op)Ben + 07 367) dQ, (36)

a makroskopowy tensor nagemia wyraony jest zalenoscia

3

Oij = Oy 0jj +—/ ophin;dQ +

5 4”09 (37)
=+ E’[/Q %(ni@j +nj6ri —2ninjnr)dQ.
Catkowanie w zalendsci (36) jest przeprowadzane dla wszystkich mikroptasziczy
okreslonych jednostkowymi wektorami normalnymi W celu rozwiazania proble-
mow zgodngci modelu z badaniami 8wiadczalnymi opracowano kolejne modele
oznaczane jako M3, M4 i M5 [3, 4].
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3.

Zakonczenie

Klasyczny — kontynualny model materiatdw w okresie ostdtrizterech dziesie-
cioleci rozszerzony zostat o koncepcje uwzgledniajgaeizka obserwowane w ob-
ciazonych &rodkach kruchych. Praca nie wyczerpuje zagdtdmigiazanych z mo-
delowaniem tego rodzaju materiatéw. Na¥lmo gtéwne nurty i zatrenia opraco-
wanych teorii, koncentrujac uwage na zwiazkach komsyytnych. Liczne, niepre-
zentowane tu modele opracowane sa na bazieejgmowionych. Zaciera sie w nich
wyrazna granica ok&tajaca poszczegolne ujecia, a czesto tacza w sobieerpre-
zentowane koncepcje. Wymiértiu mazna modele anizotropowe i nielokalne uszko-
dzen, potaczenie teorii plastyczaoi i uszkodzg, anizotropowe czy modele w ujeciu
teorii niesymetrycznej sprgstdasci.
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CONTINUUM MODELS IN MODELLING OF BRITTLE MATERIALS

Summary: The work reviews constitutive models used in numericalysiglof brittle
materials. Special attention is restricted to models basettie continuum theory. The
paper is comprehensive survey of literature and mechamiodklling theories.

Key words: brittle materials, constitutive modelling, numerical netsl
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