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Konferencja jubileuszowa — 17 pazdziernika 2025 r., Wroctaw

Rok 2025 jest szczeg6lnym czasem dla srodowiska akademickiego i inzynierskiego we Wroctawiu
- Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej Swietuje swoje 80-lecie.
To osiemdziesiat lat rozwoju nauki, ksztatcenia specjalistéw, wspoétpracy z przemystem oraz udziatu
w tworzeniu infrastruktury w Polsce i poza jej granicami.

Centralnym wydarzeniem obchodéw bedzie konferencja jubileuszowa, ktéra odbedzie sie
17 pazdziernika 2025 r. i stanie sie okazja do spotkania wielu pokolen naukowcow,
inzynieréw, studentow i przyjaciot Wydziatu.

Konferencja ma charakter interdyscyplinarny — faczy perspektywe naukowa, praktyczna
i historyczna. Bedzie réwniez przestrzenia do wymiany doswiadczen oraz refleksji nad
Wydziat Budownictwa  przysztoscia polskiego budownictwa i kierunkami jego rozwoju.

Ladowego i Wodnego Konferencja odbedzie sie na Gtéwnym Kampusie Politechniki Wroctawskiej:

budynek A-1, Wybrzeze Wyspianskiego 27 budynek C-7, pl. Grunwaldzki 11

Sesja | - Otwarcie i wystapienia (Aula A1, godz. 10:00-11:30)

W uroczystej inauguracji
udziat wezma przedstawiciele wtadz Uczelni i Wydziatu oraz zaproszeni Goscie Honorowi.

Sesja Il - Prelekcje naukowe i branzowe (Aula A1, godz. 12:00-14:30)

W drugiej czesci konferencji
wystapia zaproszeni prelegenci, ktérzy zaprezentuja tematy zwigzane z najnowszymi trendami w budownictwie oraz
rola inzyniera w spoteczenstwie.

Sesja Il - Postery, prelekcje tematyczne i spotkania towarzyskie (C-7, godz. 15:30-17:00)

W ostatniej czesci wydarzenia zaplanowano sesje tematyczne w formie krotkich wystapien, sesje posterowa oraz
okazje do mniej formalnych spotkan w przestrzeniach Wydziatu.

Szczegdtowe informacje o konferencji znajdujg sie na stronie: https://80wbliw.pwr.edu.pl

Kontakt mailowy: 80wbliw@pwr.edu.pl
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Osiem dekad tradycji i rozwoju Wydziatu Budownictwa
Ladoweqo i Wodnego Politechniki Wroctawskie]

Streszczenie: W 2025 roku Wydziat Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej obchodzi 80-lecie swoje-
go istnienia. Jubileusz ten zbiega sie z rocznica powotania sa-
mej Uczelni, ktérej fundament tworzyty cztery pierwsze wydziaty,
w tym wiasnie Wydziat Budownictwa. Od momentu rozpoczecia
dziatalnosci, w listopadzie 1945 roku, jednostka nieprzerwanie
ksztattuje kadry inzynierskie i prowadzi badania odpowiadaja-
ce potrzebom zmieniajgcego sie Swiata.

Stowa kluczowe: 80 lat Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wod-
nego Politechniki Wroctawskiej, historia, jubileusz.

Historia i tradycja

Poczatki Wydziatu zwigzane sg z pierwszym dziekanem,
prof. mgr. inz. arch. Tadeuszem Wréblem, ktéry wraz z gro-
nem uczonych z Politechniki Lwowskiej i Uniwersytetu
Jana Kazimierza tworzyt zreby nowej uczelni we Wrocta-
wiu. Pierwszymi zajeciami na Wydziale Budownictwa byty
wyktad z matematyki, poprowadzony 19 listopada 1945 r.
przez prof. dra Wtadystawa Slebodziriskiego oraz wyktad
z przedmiotu kierunkowego — Materiaty Budowlane — wy-
gtoszony przez dra inz. Mieczystawa Zachare 20 listopada
1945 r.W 1990 r. zmieniono nazwe Wydziatu na obowiazu-
jacq do dzisiaj - Wydziat Budownictwa Lagdowego i Wodne-
go - i lepiej odzwierciedlajaca zakres prowadzonych badan
naukowych i dydaktyki [1-3].

Struktura i organizacja Wydziatu

Na przestrzeni lat Wydziatem kierowato ponad 20 dzieka-
néw, a w historii zapisaty sie zarébwno wybitne osobowosci
nauki, jak i pierwsza kobieta — dziekan - dr hab. inz. Danu-
ta Bryja, prof. uczelni (tab. 1). Obecne wtadze Wydziatu, pod
kierunkiem dr. hab. inz. Adriana Rézanskiego, prof. uczelni
(rys. 1), kontynuuja tradycje akademickie znakomitych po-
przednikéw. Dziekan wspierany jest przez piecioro prodzie-
kanéw (rys. 1): dra hab. inz. Tomasza Trapko, prof. uczelni
- prodziekana ds. organizacji, prof. dra hab. inz. tukasza Sa-
dowskiego - prodziekana ds. badan i wspdtpracy naukowej,
dr hab. inz. Monike Podw®drng, prof. uczelni - prodziekan ds.
wspotpracy i rozwoju, dra inz. Andrzeja Batoga, prof. uczelni
- prodziekana ds. ksztatcenia, dr inz. Magdalene Piechow-
ke-Mielnik - prodziekan ds. studenckich.

Do 1968 r. Wydziat miat strukture katedralna. Istniato wtedy
na Wydziale 12 Katedr. W wyniku reorganizacji dokonanej

Abstract: In 2025, the Faculty of Civil and Water Engineering of the
Wroctaw University of Science and Technology celebrates its 80th
anniversary. This jubilee coincides with the anniversary of the esta-
blishment of the University itself, the foundation of which was for-
med by the first four faculties, including the Faculty of Construction.
Since the beginning of its operations in November 1945, the unit
has been continuously developing engineering staff and conduc-
ting research that meets the needs of the changing world.
Keywords: 80 years of the Faculty of Civil and Water Engine-
ering of the Wroctaw University of Science and Technology, hi-
story, anniversary.

i - 3 \ % e

/ PAEE Y f F 2

Rys. 1. Dziekan Wydziatu Budownictwa Lgdowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej w kadencji 2024-2028 w otoczeniu pro-
dziekandw; od lewej: A. Batog, M. Piechéwka-Mielnik, A. RéZariski,

M. Podworna, t. Sadowski, T. Trapko

w 1968 r. jednostkami organizacyjnymi Wydziatu byty utwo-
rzone trzy Instytuty: Budownictwa, Geotechniki i Hydrotech-
niki oraz Inzynierii Ladowej, w skfad ktérych wchodzity trzy
katedry instytutowe i czternascie zaktadéw instytutowych.
Historia Wydziatu do 2015 r. zostata opisana m.in. w publi-
kacjach [4-7], kiedy to nastgpita kolejna reorganizacja. Zli-
kwidowane zostaty wtedy instytuty i utworzono katedry
i zaktady wydziatowe. W 2021 roku przywrécono struktu-
re katedralng, tworzac 6 Katedr: Budownictwa Ogélnego;
Geotechniki, Hydrotechniki, Budownictwa Podziemnego
i Wodnego; Konstrukgji Budowlanych; Mechaniki Budowlii
Inzynierii Miejskiej; Drog, Mostéw, Kolei i Lotnisk; Inzynierii
Materiatéw i Proceséw Budowlanych.

Rade Dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport
w Politechnice Wroctawskiej stanowi 28 samodzielnych
pracownikéw naukowych Wydziatu, w tym 7 profesoréw
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Tabela 1. Dziekani Wydziatu Budownictwa Lgdowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej

L.p. Imie i nazwisko dziekana k::;:ﬁiji
1 | prof. mgr inz. arch. Tadeusz Wrébel 1945-1947
2 | prof. drinz. Michat Mazur 1947-1948
3 | prof. drinz. Ludomir Suwalski 1948-1949
4 | prof. dr inz. Wiktor Mamak 1949-1951
5 | prof. mgrinz. Jézef Kozuchowski 1951-1952
6 | prof. mgrinz. Adam Cybulski 1952-1955
7 | prof.inz. Wactaw Szarejko 1955-1956
8 | prof. mgrinz. Jézef Kozuchowski 1956-1958
9 |prof.drinz. Igor Kisiel 1958-1961
10 | prof. drinz. Adam Mitzel 1961-1965
11 | prof. dr inz. Otton Dabrowski 1965-1968
12 | prof.drinz. Jan Kmita 1968-1971
13 | prof. dr inz. Otton Dabrowski 1971-1972
14 | doc. drinz. Zdzistaw Bodarski 1972-1979
15 | prof. dr hab. inz. Kazimierz Biernatowski 1979-1981
16 | prof. dr hab. inz. Stanistaw Mazur 1981-1987
17 | prof. dr hab. inz. Stefan Gatczynski 1987-1990
18 | prof. dr inz. Otton Dabrowski 1990-1993
19 | prof. dr hab. inz. Kazimierz Czaplinski 1993-1996
20 | prof.dr hab. inz. Ernest Kubica 1996-2002
21 | prof. dr hab. inz. Ryszard Izbicki 2002-2005
22 | prof. dr hab. inz. Cezary Madryas 2005-2008
23 | prof. dr hab. inz. Jerzy Hota 2008-2016
24 | prof. dr hab. inz. Dariusz tydzba 2016-2020
25 | dr hab.inz. Danuta Bryja, prof. uczelni 2020-2024
26 |dr hab. inz. Adrian Rézanski, prof. uczelni od 2024

tytularnych i 21 doktoréw habilitowanych. Radzie Dyscypli-
ny przewodniczy od poczatku jej utworzenia prof. dr hab.
inz. Wojciech Puta.

Postannictwo i misja Wydziatu

Zgodnie z zapisami Planu Rozwoju Wydziatu Budownictwa
Ladowego i Wodnego jego misja jest wyznaczanie kierunkéw
rozwoju oraz aktywny wktad w poszerzanie dorobku nauk in-
zynieryjno-technicznych w obszarze inzynierii lgdowej, geo-
dezji i transportu. Wydziat koncentruje sie takze na wskazywa-
niu mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikéw badan
w otoczeniu gospodarczym, ksztattowaniu otwartych, twor-
czych i krytycznych postaw studentdw, wspieraniu rozwoju
naukowego pracownikéw oraz uczestniczeniu w realizacji
strategicznych przedsiewzie¢ Politechniki Wroctawskiej.

Misja, wizja i wartosci Wydziatu pozostajg w petnej zgodno-
$ci z tymi, ktore zostaty okreslone w Strategii Politechniki

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Wroctawskiej na lata 2023-2030. Dokument rozwojowy
Wydziatu [8] odzwierciedla model docelowy Uczelni oparty
na wartosciach — doskonatos¢, wspotpraca i otwartosé, a tak-
ze wpisuje sie w pie¢ kluczowych obszaréw strategicznych
— ksztatcenie, badania i innowacje, wspotdziatanie z otocze-
niem, rozwdj spotecznosci oraz infrastruktura.

Obszar: ksztatcenie

Atutem Wydziatu na rynku edukacyjnym jest konsekwentna
troska o wysoka jako$¢ ksztatcenia oraz ciggte dostosowywa-
nie programow studiow do zmieniajacych sie realiow. Tresci
programowe konstruowane sa w oparciu o zaktadane efek-
ty uczenia sie, przy jednoczesnym uwzglednieniu przemian
gospodarczych, potrzeb rynku pracy, oczekiwan studentdw,
zalecen organizacji zawodowych, wymagar Sektorowej Ramy
Kwalifikacji w Budownictwie, a takze standardéw miedzy-
narodowych. Proces ten odbywa sie w dialogu z Rada Spo-
teczna Wydziatu i bazuje na doswiadczeniach oraz dobrych
praktykach wypracowanych w trakcie wieloletniej dziatalno-
$ci jednostki. Na przestrzeni 80 lat funkcjonowania dyplom
Wydziatu uzyskato okoto 21 tysiecy absolwentéw. Obecnie
Wydziat prowadzi ksztatcenie studentéw w facznej liczbie
okoto 1800, oferujac 3 kierunki studiéw o profilu ogélnoaka-
demickim: Budownictwo (w zakresie studiéw inzynierskich
i magisterskich, stacjonarnych i niestacjonarnych), Advan-
ced Solid Mechanics (interdyscyplinarny miedzynarodowy
kierunek w zakresie stacjonarnych studiéw magisterskich),
Budownictwo Zréwnowazone Infrastruktury Transportowej
(w zakresie studiéw inzynierskich).

Od wielu lat Wydziat oferuje réwniez ksztatcenie podyplomo-
we, obejmujace studia i szkolenia dla absolwentéw uczelni
wyzszych, z ktérych korzysta rocznie od 100 do 200 oséb. Jed-
nostka prowadzi takze ksztatcenie doktorantéw we wspotpra-
cy ze Szkotg Doktorska Politechniki Wroctawskiej — obecnie
liczba uczestnikéw tych studiéw wynosi okoto 60. Potwier-
dzeniem wysokiej jakosci ksztatcenia na kierunku Budownic-
two sg liczne certyfikaty uzyskane od Polskiej Komisji Akredy-
tacyjnej (PKA), Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych
(KAUT) oraz European Network for Accreditation of Engine-
ering Education (ENAEE). Dodatkowym potwierdzeniem reno-
my kierunku Budownictwo jest fakt, ze od 2015 roku nieprze-
rwanie zajmuje on pierwsze miejsce, w kolejnych 11 edycjach
Rankingu Kierunkéw Studiéw PERSPEKTYWY.

Obszar: badania, innowacje i wspoétpraca
z otoczeniem

Po 2015 roku, kiedy to najpierw zlikwidowano Instytuty, a na-
stepnie przywrdcono strukture katedralng, dziatalno$¢ na-
ukowo-badawcza, innowacyjna oraz wspétpraca z otocze-
niem realizowane sa w ramach Katedr. Prowadzone badania
obejmuja zaréwno zagadnienia podstawowe, jak i stosowa-
ne, koncentrujac sie na rozwoju teorii oraz praktyki. Obecnie
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kadra badawczo-dydaktyczna i badawcza Wydziatu Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego liczy okoto 170 oséb, w tym
16 profesorow tytularnych oraz 25 doktoréw habilitowa-
nych. W ciggu ostatniej dekady 17 pracownikéw uzyska-
fo stopien doktora habilitowanego, a blisko 50 oséb - sto-
pien doktora. Potencjat kadrowy Wydziatu ma istotny wptyw
na poziom naukowy dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja
i transport w Politechnice Wroctawskiej. Dyscyplina ta po-
siada petne uprawnienia akademickie w zakresie nadawa-
nia stopni doktora i doktora habilitowanego, a w ewaluacji
jakosci badan naukowych za lata 2017-2021 zostata oce-
niona na poziomie kategorii naukowej A.

Kadra Wydziatu, majgc do dyspozycji bogatg baze labora-
toryjna, realizuje tematyke badawcza obejmujaca szerokie
spektrum takich obszaréw naukowych jak: budownictwo
0gdlne, fizyka budowli, badania nieniszczace, inzynieria ma-
teriatdéw budowlanych, mechanika konstrukcji stalowych,
wiasciwosci betonu i teoria zelbetu, mechanika konstrukgji
z betonu, inzynieria proceséw budowlanych, bezpieczenstwo
pracy w budownictwie, hydraulika, hydrologia i hydrotech-
nika, mechanika gruntdéw i skat, geotechnika i budownictwo
podziemne, teoria i badania kompozytéw z mikrostruktura,
reologia gruntéw, mechanika budowli i wytrzymatos¢ ma-
teriatéw, inzynieria mostowa, materiatoznawstwo drogowe,
mechanika nawierzchni drég i lotnisk, mechanika, materia-
toznawstwo i metody diagnostyczne drég szynowych, infra-
struktura podziemna miast. W wielu z wymienionych obsza-
réw dziatalnos¢ badawcza realizowana jest we wspotpracy
z uczelniami zagranicznymi i krajowymi. Stad tez Wydziat
ma podpisane liczne umowy ramowe o wspotpracy z jed-
nostkami badawczymi z kraju i ze $wiata.

W ostatnich latach zintensyfikowane zostaty na Wydziale
dziatania na rzecz pozyskiwania grantéw badawczych przy-
znawanych w drodze krajowych i zagranicznych konkur-
soéw. Godne odnotowania jest to, ze liczba realizowanych
grantéw zwieksza sie z roku na rok (rys. 2). Jest to wazne,
bo dzieki gtéwnie grantom kadra naukowa Wydziatu moze
podejmowac sie rozwigzywania nowych i czesto wyjatko-
wych zagadnien na drodze nowatorskich i unikatowych

30
27
20 18
16 17
15
12
10
5
0

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Rys. 2. Liczba grantéw badawczych realizowanych w ostatnich
latach na Wydziale, finansowanych przez NCN, NCBiR, NAWA,
FENG, MNiSW

badan. Rezultaty tych badan wnosza istotny wktad w roz-
woj nauki, owocuja awansami naukowymi i innowacyjny-
mi rozwigzaniami dla budownictwa skutkujacymi nierzad-
ko wdrozeniami w gospodarce.

Dziafalno$¢ badawcza kadry Wydziatu znajduje odzwiercie-
dlenie w bogatym dorobku publikacyjnym, obejmujacym
artykuty naukowe, monografie oraz ksigzki wydawane za-
réwno w kraju, jak i za granica, w tym publikacje powstaja-
ce we wspétpracy z naukowcami z okoto 30 krajéw. Srednio
rocznie powstaje ponad 200 publikacji, z czego ponad poto-
we stanowig artykuty w czasopismach uwzglednianych w ba-
zie Impact Factor. Wéréd nich znajduja sie czasopisma wysoko
cenione w rankingach miedzynarodowych, takie jak,Nature
Communications’,,Composites Part B: Engineering’,,Cement
and Concrete Research’;,Cement and Concrete Composites’,

d

L+Automation in Construction”,,Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering’,, Engineering Geology” czy ,Inter-
national Journal of Engineering Science”.

Pracownicy Wydziatu biorg czynny udziat w redagowaniu oraz
wydawaniu trzech czasopism naukowych:,Archives of Civil
and Mechanical Engineering” (IF = 4,4; 140 pkt na liscie mini-
sterialnej) — wspdlnie z Wydziatem Mechanicznym PWr.,,Studia
Geotechnica et Mechanica” (IF = 0,8; 70 pkt. na liscie ministe-
rialnej) — wspdlnie z Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krako-
wie (rys. 3) oraz czasopisma naukowo-technicznego,Przeglad
Komunikacyjny” (20 pkt. na liscie ministerialnej).

studia
geotechnica
et mechanica
Archives of
Civil and Mechanical
Engineering
e &) Springer ‘! 4 sciendo

Rys. 3. Oktadki czasopism: ,Archives of Civil and Mechanical
Engineering” i ,Studia Geotechnica et Mechanica”

Od poczatku istnienia Wydziatu organizowane s3 liczne
konferencje oraz seminaria naukowe i naukowo-techniczne
o zasiegu miedzynarodowym i krajowym, srednio 4 rocznie.
Niektdre z nich majg charakter cykliczny. Przez organizacje
konferencji i seminariéw naukowych i naukowo-technicz-
nych utrwalaja sie dobre relacje Wydziatu zaréwno z zagra-
nicznymi, jak i krajowymi osrodkami badawczymi, jak réw-
niez — co warto podkresli¢, ze sSrodowiskiem inzynieréw
budownictwa i z otoczeniem zewnetrznym.

Szczegodlnie duzo uwagi Wydziat poswieca ksztattowaniu do-
brych relacji z otoczeniem gospodarczym, zaréwno na po-
ziomie lokalnym, jak i regionalnym i krajowym. Wspotpraca
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z tym otoczeniem jest inicjowana przez réznych interesariu-
szy, indywidualnie przez pracownikéw Wydziatu, instytucjo-
nalnie przez Wydziat oraz przez partneréw z przedsiebiorstw
budowlanych. Znaczny udziat w nawigzywaniu tej wspoétpracy
maja absolwenci Wydziatu, z ktérymi Wydziat stara sie pozo-
stawac w kontakcie, sledzac ich Sciezki zawodowe i sukcesy.
Wydziat wspétpracuje z organizacjami naukowymi i uczel-
niami wyzszymi oraz z krajowymi i zagranicznymi osrod-
kami badawczymi i naukowymi. Wspétpraca ta przejawia
sie m.in. poprzez:

* udziat pracownikéw Wydziatu w dziatalnosci ré6znych sek-
¢ji i grup problemowych Komitetu Inzynierii Ladowej i Wod-
nej PAN, Komisji Budownictwa i Mechaniki we Wroctawskim
Oddziale PAN, Akademii Mtodych Uczonych PAN, radach na-
ukowych instytutéw badawczych,

* aktywnos$¢ pracownikéw Wydziatu w réznych gremiach
naukowo-technicznych tworzacych normy, wytyczne i zale-
cenia, o charakterze miedzynarodowym lub krajowym,

* wspotdziatanie z osrodkami krajowymi w pozyskiwaniu
i realizacji wspdlnych projektéw badawczych i badawczo-
-rozwojowych,

* kontakty i wspétprace z zagranicznymi osrodkami ba-
dawczymi,

* dziatalnos¢ publikacyjna kadry naukowej Wydziatu
ze wspétudziatem badaczy z innych krajowych i zagranicz-
nych osrodkéw naukowych,

* wyktady i wizyty studyjne pracownikéw w zagranicznych
uniwersytetach lub instytucjach,

* kooperacje z piecioma prestizowymi uniwersytetami eu-
ropejskimi w ramach programu STRAINS,

* przynalezno$¢ Wydziatu do europejskich stowarzyszen
Association of European Civil Engineering Faculties (AECEF)
i European Civil Engineering Education and Training Asso-
ciation (EUCEET),

* aktywne uczestnictwo i zwigzane z tym petnienie odpo-
wiedzialnych funkcji przez pracownikéw Wydziatu w kra-
jowych stowarzyszeniach zawodowych zwigzanych z bu-
downictwem.

Spotecznos¢ Wydziatu

Wydziat Budownictwa Lagdowego i Wodnego jest najwiek-
szym wydziatem budownictwa w regionie i jednym z naj-
wiekszych w Polsce. Jego najcenniejszym kapitatem jest
spotecznos¢ akademicka, liczaca okoto 2300 oséb. W jej
sktad wchodza nauczyciele akademiccy, pracownicy ad-
ministracji i wsparcia inzynieryjno-technicznego - tacznie
ponad 200 osdb, (rys. 4), doktoranci, studenci studiéw sta-
cjonarnych, niestacjonarnych i podyplomowych, stypendy-
$ci miedzynarodowego programu STRAINS oraz pracowni-
Ccy emerytowani.

Wydziat pielegnuje wieloletnie tradycje akademickie i bu-
duje trwate wiezi wspdlnoty, co realizowane jest nie tylko
przez wiadze jednostki, ale réwniez przez aktywny samorzad
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tacznie 213 osdb Nauczyciele
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Rys. 4. Struktura zatrudnienia pracownikéw Wydziatu: a) tqcznie,

b) nauczycieli akademickich

Rys. 5. Dni
Otwarte

na Politechnice
Wroctawskiej

Rys. 6. Obchody 70-lecia Wydziatu

studencki. Do dziatan tych naleza uroczystosci inauguracyj-
ne roku akademickiego, ceremonie wreczenia dyploméw,
seminaria wyjazdowe, jubileusze wybitnych profesoréw,
spotkania swiateczne, a takze liczne inicjatywy studenckie,
takie jak Dni Otwarte, otrzesiny, rajdy czy rozpoznawalne juz
w kraju wydarzenie - Waffle Engineer (rys. 5 i 6).

Infrastruktura

Baze lokalowa Wydziatu stanowia trzy budynki zlokalizowa-
ne w kampusie gtéwnym Politechniki Wroctawskiej oraz je-
den obiekt w kampusie Geocentrum, usytuowany po dru-
giej stronie Odry i potgczony z kampusem gtéwnym kolejka
linowa. Siedziba Wydziatu (budynek C-7) wraz z przylegta
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hala laboratoryjna przeszta gruntowna modernizacje (rys. 7).
Pierwszy etap, obejmujacy termomodernizacje, zrealizowa-
no w latach 2011-2012, natomiast w latach 2021-2024 prze-
prowadzono modernizacje wnetrz budynku. Byt to okres wy-
jatkowo wymagajacy dla spotecznosci Wydziatu, poniewaz
przez ponad trzy lata budynek wraz z halg laboratoryjna byt
niedostepny do uzytkowania. Zajecia dydaktyczne odbywa-
ty sie w salach zastepczych udostepnionych przez Uczelnie,
a pracownicy zostali przeniesieni do innych obiektéw.

Rys. 7. Siedziba Wydziatu (budynek C-7) po modernizacji

Zaplecze dydaktyczne Wydziatu obejmuje tacznie 40 sal
dydaktycznych, w tym 6 mieszczacych do 120 oséb oraz
6 pracowni komputerowych, wyposazonych w nowocze-
sne $rodki audiowizualne i oprogramowanie. Wydziat dys-
ponuje mobilnymi systemami do wideokonferencji stuza-
cymi do prowadzenia online zaje¢ dydaktycznych. W sktad

Rys. 8. Laboratorium Konstrukcji Budowlanych

Rys. 9. Przyktadowa zaawansowana aparatura badawcza Labo-
ratorium Mikrostruktur Materiatéw Kompozytowych

infrastruktury badawczo-dydaktycznej wchodzi kilkanascie
laboratoriéw badawczych: Laboratorium Badan Nieniszcza-
cych, Laboratorium Budownictwa Wodnego i Geodezji, Labo-
ratorium Fundamentowania, Laboratorium Konstrukgji Bu-
dowlanych (rys. 8), Laboratorium Materiatéw Budowlanych,
Laboratorium Mechaniki Budowli i Inzynierii Miejskiej, La-
boratorium Mechaniki Gruntéw, Laboratorium Mikrostruk-
tur Kompozytéw Budowlanych oraz Osrodkéw Gruntowych
i Skalnych, Laboratorium Mostéw i Kolei, Laboratorium Ter-
mografii i Fizyki Srodowiska, Laboratorium Wytrzymatosci
Materiatéw, Laboratorium Badawcze Obiektéw Infrastruktury
Transportowej — posiadajace akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji, Laboratorium Badar Nano-mikrostruktur Mate-
riatbw Kompozytowych i Konstrukgji Inzynierskich (rys. 9),
Laboratorium Interdyscyplinarne Eksperymentalnej Inzy-
nierii Okulograficznej Let’s Go.

prof. dr hab. inz. Jerzy Hota,

dziekan Wydziatu w latach 2008-2016

dr hab. inz. Adrian Rézanski, prof. uczelni,
dziekan Wydziatu

dr hab. inz. Tomasz Trapko, prof. uczelni,
prodziekan ds. organizacji

Wszystkie fotografie: archiwum Wydziatu Budownictwa
Lgdowego i Wodnego PWr.
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Streszczenie: Grunty zbrojone jako materiat budowlany maja
szerokie zastosowanie w geotechnice. Pozwalajg na wzmocnie-
nie m.in. podtoza gruntowego, skarp, konstrukcji oporowych,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do polepszenia wtasciwosci
podtoza i zmniejszenia wymiaréw fundamentu. W pracy przed-
stawiono kilka najpopularniejszych zastosowan gruntéw zbrojo-
nych. Wykorzystujac Metode Elementéw Skoriczonych, pokazano
przyktady, jak zastosowanie gruntéw zbrojonych moze zmienic¢
sposob pracy konstrukcji i wzmocni¢ podtoze gruntowe.
Stowa kluczowe: Metoda Elementéw Skoriczonych, konstruk-
cje oporowe, stabilnos¢, geosyntetyki.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje gruntu zbrojonego sg stosowane w budow-
nictwie od tysigcleci. Za najstarsze znane konstrukcje
uchodza zigruraty ze starozytnej Mezopotamii, w ktérych
do wzmocnienia gruntu stosowano tkane ptétna i trzcine [1].
Pierwszy grunt zbrojony w formie, jaka znamy dzis, zostat
opatentowany przez francuskiego inzyniera Hedriego Vida-
la w roku 1966 [2]. Zaproponowat on umieszczenie w piasku
metalowych tasm, pozwalajacych przenosi¢ naprezenia roz-
ciggajace w gruncie. Dalszy rozwdj tych konstrukcji nastapit
w latach 60. i 70. XX wieku. Przyczynit sie do tego rozwdj ma-
teriatéw polimerowych, bardziej odpornych na korozje niz
elementy stalowe.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwiazan gruntéw
zbrojonych. Najczesciej jednak sa stosowane wyroby z polime-
réow, nazywane ogolnie geosyntetykami [3]. Wyroby te dzieli sie
na cztery gtéwne grupyldeg gruntéw zbrojonych jest przeno-
szenie naprezen rozciggajacych w gruncie i przeciecie poten-
cjalnych ptaszczyzn $ciecia, by zatrzymac utrate stateczno-
$ci [2]. Dzieki poziomo utozonym warstwom zbrojenia ziarna
gruntu sg potaczone ze sobg, tworzac efekt pseudospojnosci,
co pozwala na redukcje odksztatcerh normalnych.
Projektowanie analityczne gruntéw zbrojonych najczesciej od-
bywa sie metodg stanéw granicznych. Nalezy przeanalizowac
zniszczenie wewnetrzne konstrukgcji (zbrojenia i wypetniania
gruntowego) oraz zniszczenie zewnetrzne gruntu zbrojonego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: Reinforced soil as a building material is widely used in
geotechnics. They allow you to strengthen, among others: sub-
soil, slopes, retaining structures, which may consequently lead
to improved subsoil properties and reduced foundation dimen-
sions. The paper presents several of the most popular applica-
tions of reinforced soils. Using the Finite Element Method, exam-
ples were shown of how the use of reinforced soils can change
the way the structure works and strengthen the ground.
Keywords: Finite Element Method, retaining structures, stabili-
ty, geosynthetics.

jako catosci (np. poslizg). Mozliwe mechanizmy zniszczenia kon-
strukgji zaleza od rodzaju konstrukgji.

Obecnie jednak coraz wigksza role w ocenie zachowania sie kon-
strukgji z gruntu zbrojonego odgrywaja metody numeryczne,
w szczeg6lnosci Metoda Elementéw Skonczonych (MES) [4, 5]
i Metoda Réznic Skonczonych (MRS) [6]. Pozwalaja one na lep-
sze odwzorowanie pracy konstrukgji, wymagaja jednak odpo-
wiedniego doboru parametréw obliczeniowych i pdzniejszej
kalibracji. Dzieki metodom numerycznym mozliwe jest row-
niez zamodelowanie bardziej skomplikowanych konstrukgcji
hybrydowych uwzgledniajacych wspotprace réznych elemen-
téw konstrukcyjnych, jak np. przyczétki mostowe wspotpracu-
jace z gruntem zbrojonym [5].

2. Modelowanie numeryczne

Zastosowanie gruntéw zbrojonych w zagadnieniach geotech-
niki przedstawiono, przygotowujac modele numeryczne maja-
ce za zadanie opisac zadania, w ktérych bardzo czesto pojawiaja
sie grunty zbrojone. Te przyktady to wzmocnienie podtoza pod
fundamentem bezposrednim, analiza statecznosci skarpy oraz
statecznosc sciany oporowej.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w modelu 2D w pro-
gramie Z. Soil [7]. We wszystkich modelach grunt zamodelowa-
no jako osrodek sprezysto-plastyczny z warunkiem zniszczenia
Coulomba-Mohra, o parametrach zageszczonego piasku grubo-
ziarnistego, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry gruntu uzyte w obliczeniach

" Grunt E v Y @’ c (1}
- MPa - | kN/m3| ° kPa °
1 Piasek | 1500 1030 185 [400]| 1,0 | 10,00
gruby

E — modut sztywnosci, v — wspétczynnik Poissona, y — ciezar,
¢’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego, ¢’ - spojnos¢ efektyw-
na, Y — kat dylatacji

Grunty zbrojone w programie Z. Soil modeluje sie jako ele-
menty membranowe, posiadajace swojg sztywnos¢ EA, oraz
wytrzymatosci na rozcigganie i Sciskanie f, i f.. Parametry
membrany dobiera sie na podstawie danych z katalogéw pro-
ducentéw zbrojenia. W pracy grunt zbrojony zamodelowano
jako elementy membranowe o £ =1 000 000 kPa, f, = 12 kPa,
f. =0kPaiA=0,005m?/m, gdzie E to sztywnosc zbrojenia, f, i . jego
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie, a A to przekréj zbrojenia.
Nie stosowano warstwy interface na kontakcie grunt-zbrojenie.

2.1. Fundament na wzmocnionym podtozu

Pierwszym zaprezentowanym przyktadem jest fundament bez-
posredni na podtozu wzmocnionym dodatkowo zbrojeniem.
Projektowanie fundamentéw bezposrednich polega na od-
powiednim doborze wymiaréw fundamentéw, by spetnione
byty warunki SGU i SGN [8]. Najczesciej stosowanym rozwig-
zaniem w przypadku niespetnienia warunkow jest zwieksze-
nie wymiaréw fundamentu. Czasem jednak takie rozwigzanie
nie jest dopuszczalne i wtedy jedng z mozliwosci wzmocnie-
nia podtoza, np. poprzez zbrojenie gruntu. Szczegdlnie istot-
na role petnia takie konstrukcje na terenach poddanych defor-
macjom gorniczym albo w przypadku wykonania konstrukcji
platform roboczych [9].

W celu wykazania wptywu gruntéw zbrojonych na zachowanie
sie fundamentu bezposredniego przygotowano model nume-
ryczny o wymiarach i siatce elementéw skonczonych przedsta-
wionych na rysunku 1. Przyktad obejmuje fawe fundamentowg
w ptaskim stanie odksztatcenia (2D) o szerokosci 1 m, posado-
wiona na jednorodnym podtozu, na ktére wywiera jednorod-
ne obcigzenie o wartosci 500 kPa. Grunt wzmocniono dwoma
wktadkami zbrojenia, ktérych wymiary réwniez przedstawio-
no na rysunku 1.

W pierwszym wariancie zbadano zachowanie sie fundamen-
tu w gruncie bez zbrojenia, a w drugim - z trzema membra-
nami pod fundamentem. W celu poréwnania ze sobg obu
wariantéw zestawiono ze sobg osiadania tawy w poziomie po-
sadowienia fundamentu, ktére przedstawiono na rysunku 2.

2.2. Skarpy

Kolejnym analizowanym przypadkiem byty odpowiednio wzmoc-
nione skarpy np. w nasypach [6]. Zastosowanie gruntéw zbro-
jonych przy budowie nasypéw moze pozwoli¢ na zwieksze-
nie statecznosci skarpy i kata jej nachylenia, a w konsekwencji
zmniejszenie rozmiarOw nasypu.

Zobrazowanie wptywu gruntu zbrojonego na statecz-
nos¢ skarpy dokonano poprzez przygotowanie trzech mo-
deli numerycznych skarpy o wysokosci 5 m i nachyleniu
do poziomu 26,6; 45 i 63,4°, kazdy model przygotowano
z wariantem wystepowania gruntu zbrojonego i bez nie-
go. Model skarpy przyjety w obliczeniach dla nachylenia 45°
wraz z siatka elementéw skoriczonych i 10 warstwami gruntu
zbrojonego utozonymi co 0,5 m przedstawiono na rysunku 3.
Oproécz tego na rysunku 2 przedstawiono wektory przemiesz-
czen podczas utraty statecznosci skarpy. Parametry gruntu
i zbrojenia przyjeto jak w poprzednim modelu.

Obliczenie modeli przeprowadzono dla kilku wariantéw obcia-
Zenia rbwnomiernego naziomu: 20, 50 i 100 kPa. Dla kazdego
analizowanego przypadku przeprowadzono analize statecznosci
skarpy metoda redukgji wytrzymatosci ¢-c. Otrzymane wskaz-
niki statecznosci przedstawiono w tabeli 2. Brak wartosci w ta-
beli oznacza, Ze nie udato sie w obliczeniach uzyskac¢ dla dane-
go przypadku rozwiazania statecznego.

Tabela 2. Wartosci wskaznika statecznosci FS dla obu wariantow
w zaleznosci od obcigzenia naziomu i kqta nachylenia skarpy

L Nachylenie skarpy
PlEzErane bez gruntu zbrojonego
kPa 26,6° 45,0° 63,4°
20 1,70 1,10 =
50 1,60 - -
100 1,55 - _
L Nachylenie skarpy
LU IO z gruntem zbrojonym
kPa 26,6° 45,0° 63,4°
20 >2,00 1,70 1,50
50 >2,00 1,55 1,35
100 >2,00 1,35 1,25
1.0m )
e 50m
10_,Dm
Rys. 1. Schemat = =EE 4 + ==k
obliczeniowy [ " ',
i siatka elementéw 1] SEEE
skoriczonych dla
fundamentu bezpo- HEEEI S
sredniego
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" —— Wamocniena gruntem zbronym
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Rys. 2. Wyniki osiadan fundamentéw w obu wariantach

2.3. Scianka oporowa

Ostatnim przygotowanym przyktadem jest analiza konstruk-
cji oporowych, ktére s czesto wykonywane przy zastosowaniu
gruntu zbrojonego [10]. Zaleta takich $cian jest uproszczenie
samej konstrukcji $ciany, mozliwo$¢ swobodnego ksztattowa-
nia jej lica oraz nizszy koszt budowy niz w przypadku tradycyj-
nych $cian oporowych wykonanych np. z zelbetu [11]. WytezZenie
kazdej konstrukcji oporowej zalezy m. in. od wysokosci grun-
tu, ktérag dana konstrukcja musi zabezpiecza¢ lub gtebokosci
projektowanego wykopu, a zastosowanie gruntu zbrojonego
moze pozwoli¢ na zmniejszenie par¢ oddziatujacych na sciane,
a w konsekwencji zmniejszenie wymiaréw samej sciany.

W konstrukcjach oporowych z gruntu zbrojonego wyréznia
sie system aktywny, w ktérym zbrojenie kotwi sie w licu $cia-
ny, oraz system bierny, w ktérym grunt zbrojony i lico $ciany
stanowig niezalezne od siebie konstrukcje [11]. Lico nie petni

50m 50m 50m

1Wx05m

10.0m

LI re
Rys. 3. Schemat A oss £
T . -
iczeniowy i si TN AANSSs—~
obliczeniowy i siatka ']] TEIRRR - oo §
elementow skoriczo- | B e L oo
| P AR
nych wraz z wekto-
rami przemieszczen
podczas utraty sta-
tecznosci dla skarpy
o nachyleniu 45°

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

wtedy funkcji konstrukcyjnej, tylko zabezpiecza konstrukcje
przed zniszczeniem powierzchni. Zaletg sytemu biernego jest
mozliwos$¢ stosowania gorszego materiatu zasypki niz w sys-
temie aktywnym i mozliwos¢ zageszczania ciezkim sprzetem
az do wykonania lica.

Podobnie jak w poprzednich przyktadach przygotowano dwa
modele numeryczne konstrukcji oporowych zabezpieczajace
uskok naziomu o wysokosci 4 m: jeden bez gruntu zbrojonego
i drugi, w ktérym grunt na naziomie wzmocniono zbrojeniem.
W tym modelu przyjeto 8 warstw zbrojenia od 0,5 do 4,0 m pod
naziomem. Oba modele przedstawiono na rysunku 4, a siatke
elementdéw skoriczonych - na rysunku 5.

Parametry gruntu i zbrojenia przyjeto takie same jak w po-
przednich przyktadach. Sciane zelbetowa zamodelowano jako
element belkowy o E =30 GPa oraz v =0,2. Dla wariantu bez
gruntu zbrojonego przyjeto zagtebienie $ciany do 6,0 m, czyli
2,0 m ponizej poziomu wykopu, a grubos¢ samej sciany przy-
jeto 0,4 m. Dla wariantu z gruntem zbrojonym, grubos¢ sciany
zredukowano do 0,1 m i przyjeto, ze Sciana ma dtugos¢ 4,0 m,
czyli wystepuje tylko na wysoko$¢ wykopu.

Na rysunku 6 przedstawiono, jak zmieniaja sie przemieszcze-
nia boczne $ciany zaleznosci od gtebokosci w obu obliczonych
wariantach. Ponadto oprécz analizy przemieszczen Sciany prze-
prowadzono réwniez analize statecznosci $ciany metoda re-
dukgji wytrzymatosci ¢-c. Dla $ciany bez gruntu zbrojonego
uzyskano wskaznik statecznosci FS = 1,40, a dla $ciany z grun-
tem zbrojonym FS =1,55.

3. Analiza rezultatow

Celem kazdego z trzech zbadanych przypadkéw byto zbadanie
wplywu gruntu zbrojonego na zachowanie sie konstrukgji geo-
technicznych. W pierwszym przyktadzie pokazano, jak wzmoc-
nienie gruntu zbrojeniem pod fundamentem bezposrednim
pozwolito na zmniejszenie wartosci jego osiadan, co mozna
zaobserwowac na rysunku 2. Bez gruntu zbrojonego osiada-
nia maksymalne wynosity okoto 27,5 mm, natomiast zastoso-
wanie gruntu zbrojonego pozwolito na ich redukcje do maksy-
malnych wartosci okoto 13,0 mm, czyli udato sie uzyska¢ nawet
dwukrotne zmniejszenie wartosci osiadan.

W przypadku statecznosci skarpy zastosowanie gruntu zbrojo-
nego pozwolito na poprawe jej statecznosci, co wida¢ w uzy-
skanych wynikach przedstawionych w tabeli 2. Dla skarpy
o najbardziej stromych $cianach uzyskany wskaznik statecz-
nosci waha sie od 1,50 do 1,25 w zaleznosci od zadanego ob-
ciazenia, gdy bez zbrojenia uzyskanie statecznosci jest dla ta-
kiego nachylenia niemozliwe. Réwniez dla mniej stromych
skarp zastosowanie gruntu zbrojonego pozwala na zapewnie-
nie wiekszego wskaznika statecznosci, rowniez dla wiekszych
obcigzen naziomu.

Zastosowanie gruntéw zbrojonych poprawia réwniez wta-
Sciwosci konstrukcji oporowych. W przeprowadzonych
obliczeniach uzyskano podobne wartosci przemieszczen
poziomych dla obu wariantéw, co wida¢ na rysunku 6,
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a)

0
8x05m
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Rys. 4. Schematy obliczeniowe Sciany z wykorzystaniem gruntu zbrojonego (a) i bez wzmocnienia (b)

Rys. 5. Siatka

elementdéw skon-
czonych modelu
sciany oporowej

podobne sg réwniez wskazniki statecznosci. Niemniej jednak
dla scianki bez wzmocnienia gruntem zbrojonym wymagatoby
to zastosowania bardziej masywnego przekroju Scianki i wiek-
szego zagtebienia ponizej wykopu niz w modelu ze zbroje-
niem. Réwniez nieco inny jest ksztatt odchylenia poziomego
cianki, ale to wynika z innej sztywnosci samej Sciany.

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono rézne zastosowania gruntéw zbrojo-
nych w zagadnieniach geotechniki w oparciu o Metode Ele-
mentéw Skonczonych. Przeprowadzone symulacje wykazaty
skutecznos¢ zastosowania gruntu zbrojonego na zachowanie

Warant cbliczen
WImOCTiEne grurtem Zeniceym
Dez wamcnena

Giebokosc [m)

=08 -2 0.4 -0 oe

-I‘i -lll =19
Przemieszczenia poziome sciany [mm

Rys. 6. Przemieszczenia pionowe Sciany w zaleznosci od wariantu
obliczeniowego

sie konstrukcji geotechnicznych. Modelowanie numeryczne
moze by¢ przydatne w analizie konstrukgji z gruntu zbrojone-
go, lecz wymaga stosowania odpowiedniej kalibracji opartej
na obserwacji zachowania sie konstrukcji w terenie i analizie
materiatowej uzytych elementéw konstrukcyjnych.

Niemniej jednak zaprezentowane modele wymagaja dalszych
kalibracji w celu uzyskania lepszego odwzorowania rzeczywi-
stej pracy konstrukgji. Nalezatoby sprawdzi¢, jaki jest wptyw
uzytego materiatu i jak parametry materiatowe wyznaczone
w badaniach laboratoryjnych maja odniesienie do parame-
tréow zbrojenia gruntu w modelu. Ponadto dodatkowe symula-
cje 3D pozwolityby zbadac¢ zastosowania przestrzenne w grun-
cie, tj rozmieszczenie przestrzenne zbrojenia czy dobér oczek
w geosiatkach.

Doktadne rozpoznanie badanego zagadnienia moze pozwo-
li¢ na poszerzenie wiedzy na temat zachowania sie konstruk-
¢ji z gruntu zbrojonego i w konsekwencji ich szerszego wyko-
rzystania w zagadnieniach geotechniki.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uproszczony model
analizy mostu pontonowego, oparty na sprezystym jednopara-
metrowym podtozu Winklera. Na podstawie prawa Archimede-
sa wyznaczono parametr zastepczej wiezi sprezystej podtoza,
co przy jednoczesnym wykorzystaniu programu SOFiSTiK (mo-
del numeryczny MES) umozliwito szybkie i efektywne okreslenie
reakcji konstrukcji pod wptywem obcigzen statycznych i dyna-
micznych. Metoda zostata zweryfikowana na przyktadzie reali-
zacji rzeczywistej przeprawy przez rzeke Odre.

Stowa kluczowe: podtoze Winklera, most ptywajacy, analizy nu-
meryczne, zastosowanie praktyczne.

1. Wprowadzenie

Most pontonowy znany réwniez jako most ptywajacy to tym-
czasowa lub péistata konstrukcja przeprawowa, zbudo-
wana z serii ptywajacych jednostek zwanych pontonami,
na ktérych spoczywa ciag jezdny umozliwiajacy przemiesz-
czanie sie 0s6b, pojazdéw oraz sprzetu. Mosty pontono-
we sg stosowane w sytuacjach, w ktérych brakuje statych
mostéw (np. w regionach trudno dostepnych) lub doszto
do awarii albo zniszczenia istniejgcych przepraw podczas,
gdy zachodzi potrzeba utrzymania komunikacji pomiedzy
brzegami przeszkody wodnej. Ze wzgledu na zastosowa-
nie rozréznia sie mosty pontonowe: wojskowe, cywilne, ra-
townicze i inzynieryjne. Natomiast ze wzgledu na system
konstrukcyjny mosty pontonowe klasyfikuje sie jako ciggte
lub dyskretne [1, 2], przy czym rozgraniczenie dotyczy roz-
mieszczenia pontonéw na dtugosci mostu. Projektowanie
i analiza mostéw pontonowych polega m.in. na [3] okre-
$leniu warunkéw srodowiskowych, weryfikowaniu ptywal-
nosci i statecznosci konstrukcji, ustaleniu typéw obciazen
uwzglednianych w obliczeniach (np. ciezar wtasny, ruch
pojazdow, falowanie wody, obcigzenie wiatrem itp.) i ana-
lizie hydrodynamicznej. W przypadku bardziej ztozonych
warunkéw srodowiskowych [4, 5] wymagane jest precy-
zyjne i jak najbardziej doktadne modelowanie interakgji
miedzy woda a konstrukcja co przektada sie bezposrednio
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Abstract: This paper presents a simplified model for the analy-
sis of a floating bridge, based on an elastic one-parameter Win-
kler substrate. Based on Archimedes’ law, the substitute elastic
link parameter of the substrate was determined, which, while
using the SOFiSTiK program (FEM numerical model), allowed
to quickly and efficiently determine the response of the struc-
ture under static and dynamic load. The method was verified on
the example of the implementation of an actual crossing over
the Oder River.

Keywords: Winkler substrate, floating bridge, numerical analy-
sis, practical application.

na odpowiedz dynamiczng mostu. Natomiast pominiecie
tych efektéw moze prowadzi¢ do niedoszacowania obcia-
zen i zagrozenia bezpieczenstwa konstrukgji.

W niniejszym artykule zastosowano koncepcje modelowania
interakgji konstrukcji dwusegmentowego mostu pontono-
wego z woda na podstawie pracy [6]. Pomyst bazuje na jed-
nym z podstawowych praw fizyki, a mianowicie na prawie
wyporu cieczy, sformutowanym przez Archimedesa. Otéz je-
$li sita wyporu wody utozsamiona zostanie z sitg uogdlnio-
na, natomiast gtebokos¢ zanurzenia pontonu potraktowa-
na zostanie jako przemieszczenie uogoélnione, to zgodnie
z definicjg wiezi sprezystej mozliwe bedzie wyrazenie pa-
rametru zastepczej wiezi jako proporcji sity wyporu do za-
nurzenia. W efekcie okreslong sztywnosc¢ zastepcza k moz-
na wykorzysta¢ w jednoparametrowym sprezystym modelu
podtoza Winklera, stosowanym na ogét w geotechnice. Za-
stosowany model umozliwia sprowadzenie ztozonej anali-
zy wielosrodowiskowej do analizy statyczno-dynamicznej
ciata statego, dzieki czemu zagadnienie mozna z powodze-
niem rozwigza¢ w programach komputerowych bazujacych
na MES (np. SOFiSTiK, Abaqus itp.). Uwzgledniajac fakt, ze wie-
le programoéw komercyjnych umozliwia obliczenia z zasto-
sowaniem podtoza Winklera, rozwazany w niniejszej pracy
model zastepczy moze stanowi¢ efektywne narzedzie dla
inzynieréw, pozwalajace rozwigza¢ omawiane zagadnienie
w relatywnie prosty sposob.
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2. Model zastepczy podparcia konstrukgji
mostu plywajacego

water poviteen

table

( ) [

TW=G
L 2

W

Rys. 1. Parametr sztywnosci zastepczej wiezi sprezystej

Zgodnie z prawem Archimedesa na ciato czesciowo lub cat-
kowicie zanurzone w ptynie dziata pionowa, skierowana
ku gorze sita wyporu W, ktérej wartos¢ jest rowna ciezaro-
wi ptynu wypartego przez to ciato. Zatem ptywajace ciato
wypiera objetos¢ ptynu réwng objetosci zanurzonej czesci
ciata. Jesli rozwazania sprowadzimy do osrodka, w ktérym
ptynem jest stodka woda, a sita wyporu przeliczona zosta-
nie na jeden metr biezacy dlugosci pontonu mostu ptywa-
jacego, to zgodnie z powyzszym prawem uzyska sie naste-
pujace zaleznosci:

W=lm-b-z-p, -¢g

k =

LSS m-b-p, -g
z
gdzie: b jest szerokoscig pontonu mierzong w metrach,
g jest przyspieszeniem ziemskim, natomiast p, jest gestoscia
stodkiej wody wyrazong w kilogramach na metr szescienny.
Zgodnie ze wzorem (1) parametr sztywnosci k, zastepczej
wiezi sprezystej ma miano sity na jednostke dtugosci. W ten
sposéb okreslona sztywnos¢ implementowana jest do jed-
noparametrowego sprezystego modelu podtoza Winklera,
zastosowanego w analizach numerycznych jako model za-
stepczy podparcia konstrukcji mostu ptywajacego. Ponadto
przyjeto nastepujace zatozenia, dotyczace modelu:
* zastosowano wiezy sprezyste jednostronne — w celu uchwy-
cenia efektu ewentualnego uniesienia sie fragmentu kon-
strukcji ponad lustro wody wraz z ograniczeniem sity wypo-
ru (sita ta nie wzrasta po catkowitym zanurzeniu ciata),
* mate przemieszczenia - analizy numeryczne przeprowa-
dzono w zakresie teorii liniowej,
* pominieto wptyw czynnych sit bocznych, dziatajacych
prostopadle do osi konstrukcji mostu (np. sity spowodo-
wane nurtem rzeki) — most ptywajacy zostat podparty
bocznie za pomoca odciggéw zamontowanych do dalb
oraz w trakcie przejazdu pojazdéw budowlanych przez
most dodatkowo zastosowano podparcie boczne pcha-
czem rzecznym,

3. Opis zadania projektowego

Analiza zachowania sie konstrukgcji mostu pontonowego zo-
stata wykonana na podstawie zadania projektowego prze-
prawy pontonowej przez rzeke Odre, ktére byto realizowa-
ne przez PBW Inzynieria sp. z 0.0. z siedzibg we Wroctawiu.
Ciag komunikacyjny zostat przeprowadzony na dolnym
stanowisku jazu Januszkowice (km 648+499 rzeki Odry),
we wsi Poborszéw (rys. 2). Celem zadania byto umozliwienie
przejazdu sprzetu budowlanego miedzy zapleczem budo-
wy, zlokalizowanym na prawym brzegu rzeki, a druga stro-
na stanowiska jazu w obrebie $luz. Najciezsza przeprawia-
na przez rzeke maszyna byta palownica o masie 70 ton, dla
ktérej wymagane byto okreslenie maksymalnej predkosci
najazdowej na trap (rys. 3).

Lokalizacja projektowanej przeprawy
pontonowej w km 648+499 (105+759)

Rys. 2. Lokalizacja projektowanej przeprawy pontonowej na dol-
nym stanowisku jazu Januszkowice - zdjecie satelitarne (zrédto:
http://google.com/maps/)

Rys. 3. Schemat przejazdu palownicy przez most pontonowy (sytu-
acja dla NPP)

Do budowy mostu pontonowego wykorzystano dwa ponto-
ny transportowe W-2 o wymiarach 40,0x8,5 m (odpowiednio
dtugos¢ oraz szerokos¢). Srednie zanurzenie pustego pon-
tonu w wodzie stodkiej wynosito 0,31 m, natomiast maksy-
malne réwnomierne zanurzenie 0,71 m. Most tworzyt ciag
komunikacyjny przy wykorzystaniu dwéch przyczétkdéw,
trapow najazdowych oraz dalb (rys. 4) wykonanych z gro-
dzic stalowych z linami odciggowymi oraz asekuracyjny-
mi (kinetycznymi). Potaczenie miedzy pontonami zostato
zrealizowane na pidro-wpust wraz z naciagiem styku przy
wykorzystaniu wind zlokalizowanych na krawedzi ponto-
now, tworzac pofaczenie przegubowe. W celu stabilizacji
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bocznej, podczas przejazdu przez ciag komunikacyjny, wy-
korzystano pchacz rzeczny usytuowany w $rodku rozpie-
tosci mostu pontonowego. Schemat ustroju w fazie pracy
(dla wody w zakresie 162,66-162,86 m n.p.m.) przedsta-
wiono na rysunku 4. W przypadku braku realizacji prze-
jazdu, most znajdowat sie na postojowisku, a w razie wy-
stapienia zjawisk powodziowych nalezato przetrzymywac
jednostki w porcie.

= Korekto prowego brzegu w
%m_ odrgbnego opracowanio
=== ..in.nﬂ ' _ :
ey g T A :
< I

| \\
\ Projektowana _tama
rozdzielcze wg odregbnego
opracowonio

Rys. 4. Schemat ustroju w fazie pracy

4. Analizy numeryczne

Analize numeryczng poprzedzono analitycznymi réwnania-
mi réwnowadgi (2) i (3), dzieki ktérym okreslono maksymal-
ne zanurzenie jednostki ptywajacej w sytuacji, gdy pojazd
(reprezentowany jako sita skupiona) znajduje sie na zwor-
niku dwoch proméw (w srodku rozpietosci mostu). Powyz-
sza wstepna analiza postuzyta do walidacji modelu nume-
rycznego. Ze wzgledu na symetrie zagadnienia rozpatrzono
jeden ponton z potowa obciagzenia na jego koricu. W obli-
czeniach przyjeto nastepujace dane zatozone na podsta-
wie charakterystyk jednostki ptywajacej oraz parametréow
pojazdu poruszajacego sie po przeprawie:

* szerokos$¢ pontonu b=8,5m,

a)

I -3 3 3 E E 3 -3 i

Rys. 5. Analizowany schemat statyczny z obcigzeniem na Srodku zestawu 700 kN (a), przemieszcze-

nia newralgicznych punktéw konstrukcji w [mm] (b)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

e ditugosc pontonu L =40 m,

* ciezar objetosciowy wody g = 10 kN/m?,
* ciezar pontonu P, = 1050 kN,

* cigzar pojazdu P =700 kN.

Sformutowano nastepujgce rownania rbwnowagi:
* réwnowaga sit pionowych

1
E'x'b'}"EZPbJer

2(p, +P,)
b-y-z

X =

* réwnowaga momentu sity wzgledem $rodka ciezkosci
barki

1 B -L
_..x3.b.;|/.z: b

6 ) 3)

gdzie: x — potozenie osi obojetnej, z - maksymalne zagte-
bienie jednostki ptywajace;.

Na podstawie wzoréw (2) i (3) dla wskazanych parametréw
oraz potozenia obcigzenia wyznaczono maksymalne zanu-
rzenie jednostki ptywajacej, wynoszace z =715 mm. Nastep-
nie przeprowadzono analize dla ptaskiego ustroju belkowe-
go (wedtug teorii belki Timoshenki) wspartego na podtozu
sprezystym z wykorzystaniem parametru sztywnosci, okre-
slonego na podstawie wzoru (1). Wyniki przedstawione
na rysunku 5b sg zgodne z obliczeniami analitycznymi. Po-
wyzsza wstepna analiza postuzyta do walidacji modelu nu-
merycznego.

Po walidacji zastepczego modelu podparcia konstrukgji
mostu ptywajacego na podstawie pierwszego przypadku
obciagzenia (rys. 5) w programie SOFISTIK wykonano dal-
sze analizy, dotyczace obcigzenia zlokalizowanego na skra-
ju zestawu pontonow (rys. 6). W wyniku tych obliczen wy-
znaczono maksymalne zanurzenie promu, spowodowane
statycznym dziataniem obcigzenia palownica. Analiza tego
przypadku obcigzenia wymagata zastosowania progra-
mu bazujacego na algorytmach numerycznych, poniewaz
formuty analityczne (2) i (3) w rozpatrywanym schemacie
konstrukcji nie dajag mozliwosci uwzglednienia przypad-
ku, w ktérym symetria obcigzen
jest zaburzona.

W pracy wykonano takze ob-
liczenia w zakresie analizy dy-
namicznej konstrukcji w celu
ustalenia granicznej predkosci
; najazdowej, ktéra nie powodu-
368 je przekroczenia dopuszczalnej

3|

pr wartosci zanurzenia wynoszacej

1200 mm. Obliczenia wykonano
w programie SOFiSTiK w modu-
le ASE wykorzystujac procedure
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Rys. 6. Analizowany schemat statyczny z obcigzeniem na krawedzi zestawu 700 kN (a),

przemieszczenia newralgicznych punktéw konstrukcji w [mm] (b)
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Rys. 7. Analizowany schemat z obciqzeniem ruchomym na moscie (a), przemieszczenia

newralgicznych punktéw konstrukcji w [mm] (b)

STEP, ktéra pozwala na interakcje pojazdu z konstrukgja.
W analizie tej uwzgledniono w sposéb uproszczony nabrze-
ze oraz konstrukcje najazdowa (trap). Na podstawie obli-
czen okreslono dopuszczalng predkos¢ najazdu o wartosci
3 km/h (z zaokragleniem do liczby catkowitej), co wskazu-
je na stosunkowo duza wrazliwo$¢ konstrukcji mostu pty-
wajacego na szybkos¢ z jaka porusza sie pojazd, bowiem
przy wyzszych wartosciach predkosci dochodzito do prze-
kroczenia dopuszczalnego zanurzenia konstrukgji.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda wykorzystania sprezy-
stego podtoza Winklera do analizy dynamicznej mostéw pon-
tonowych stanowi praktyczne podejscie, ktére moze zna-
czaco utatwic proces projektowania tego typu konstrukgji.
Tradycyjna analiza interakcji pomiedzy woda a mostem pty-
wajacym bywa czasochtonna i wymaga zaawansowanych
modeli hydrodynamicznych, ktére nie zawsze sa dostepne
lub opfacalne do zastosowania w kontekscie tymczasowych
przepraw. Autorzy wykazali, ze przy odpowiednim sparame-
tryzowaniu sity wyporu na podstawie prawa Archimedesa,
mozna skutecznie zastapi¢ skomplikowane modelowanie
interakcji wody i konstrukcji znacznie prostszym i bardziej
intuicyjnym podejsciem sprezystym.

Model Winklera, znany gtéwnie z geotechniki, pozwala
na uwzglednienie podstawowej odpowiedzi podtoza (w tym
przypadku - cieczy) na przemieszczenia konstrukgji, co spra-
wia, ze jego implementacja w $rodowiskach MES jest za-
réwno szybka, jak i zrozumiata dla wiekszosci inzynieréw
projektantéw. Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzanie

FTETETETETE 1312 !

analiz, ktére uwzgledniajg zaréwno
efekty statyczne, jak i dynamiczne,
a jednoczesnie nie wymagaja znacz-
- nych naktadéw obliczeniowych ani
specjalistycznej wiedzy z zakresu hy-
] drodynamiki.
Zaletg proponowanego podejscia jest
rowniez jego uniwersalnos$¢. Moze ono
znalez¢ zastosowanie nie tylko w ana-
lizach przepraw dla zaplecza budow-
lanego, lecz takze w projektach in-
zynierskich wymagajacych szybkiej
oceny bezpieczenstwa eksploatacji
- np. podczas sytuacji kryzysowych
(powodzie, zniszczenie infrastruktu-
ry) czy w dziataniach wojskowych.
Mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia
© o 5 dopuszczalnych parametréw eksplo-
atacyjnych (takich jak maksymalne
zanurzenie czy predkos¢ przejazdu)
na podstawie prostych analiz nume-
rycznych jest ogromnym atutem —
zwtaszcza w kontekscie zwiekszaja-
cego sie znaczenia mobilnych i elastycznych rozwigzan
inzynieryjnych.
Autorzy zwracaja uwage, ze choc¢ przyjety model nie odwzo-
rowuje wszystkich niuanséw rzeczywistej interakcji wody
z konstrukgja, to jednak jego doktadnos$¢ w praktycznych
zastosowaniach - potwierdzona poréwnaniem z wynikami
analitycznymi oraz rzeczywista realizacjg przeprawy na te-
renie placu budowy - czyni go wartosciowym narzedziem
w okreslaniu kluczowych parametréw, dotyczacych mostow
pontonowych. Model zastepczy podparcia konstrukgcji mo-
stu ptywajacego, bazujacy na sprezystym jednoparametro-
wym podtozu Winklera, taczy w sobie prostote modelowania
z wystarczajaca precyzja, dajac inzynierom realne wsparcie
w procesie decyzyjnym.

BIBLIOGRAFIA

[1] Wang C,, Cui M. H., Cheng Z. S., Moan T., A review on design and ana-
lysis of floating bridges: Numerical simulations, model tests and field
measurements, Ocean Engineering, 2024, https://doi.org/10.1016/j.0ce-
aneng.2024.118065

[2] Viecili G., Braimah A., Abd El Halim A. E. O,, El-Desouky O., Dynamic beha-
vior of ribbon floating bridges analytical and experimental studies, Trans-
portation research record, 2013, https://doi.org/10.3141/2331-04

[3] Watanabe E., Utsunomiya T., Analysis and design of floating bridges, Steel
Construction 2003, https://doi.org/10.1002/pse.151

[4] Fenerci A., Kvale K. A, Xiang X., Oiseth O., Hydrodynamic interaction of
floating bridge pontoons and its effect on the bridge dynamic responses,
Marine Structures, 2022, https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2022.103174

[5] Fenerci A, XuY., @iseth O., Numerical studies on the dynamic behavior of
asuperlong curved pontoon bridge underwind and wave actions, Eccomas
Proceedia COMPDYN. 2019, https://doi.org/10.7712/120119.7352.19214

[6] Huang H., Chen X. J,, Liu J. Y, Shen H. P, Miao Y. J,, Structural analysis
method of a pontoon-separated floating bridge connected by elastic
hinges, Ships and Offshore Structures 2021, https://doi.org/10.1080/17
445302.2021.197882

PRZEGLAD BUDOWLANY 5/2025



JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ

Podfuznie uzebrowane stalowe Srodniki dzwigarow
skrzynkowych — naprezenia krytyczne przy Scinaniu

Longitudinally stiffened steel webs of box girders — critical shear stresses

mgr inz. Marek Drzazga (ORCID: 0008-0004-4749-2417), Wydziat Budownictwa Lgdowego

I Wodnego, Politechnika Wroctawska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.2992

Streszczenie: W artykule przedstawiono i poréwnano wybrane
metody wyznaczania wartosci sprezystych naprezen krytycz-
nych przy scinaniu stalowych srodnikéw z zebrami podtuznymi
na dwdéch poziomach. Analize poréwnawczg oparto o procedu-
ry podane w projekcie normy prEN 1993-1-5:2021 oraz o wyni-
ki analiz numerycznych. Obliczenia przeprowadzono dla trzech
grubosci srodnikéw i dla réznych przekrojow zeber podtuznych.
Wykonane analizy uwidocznity istotne réznice w wynikach ob-
liczen w zaleznosci od stosowanego podejscia obliczeniowego.
Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, statecznos¢, scinanie, na-
prezenia krytyczne.

1. Wprowadzenie

Smukte stalowe $rodniki klasy 4 moga utraci¢ no$nos¢ z uwa-
gi na niestatecznos$¢ zwigzana z naprezeniami normalnymi
i naprezeniami stycznymi mniejszymi od granicy plastycz-
nosci (w odniesieniu do naprezen zredukowanych okres$lo-
nych w analizie sprezystej). Aby zwiekszy¢ nosnos¢ srodni-
kow oraz zoptymalizowad zuzycie stali, w strefie $ciskanej
czesto stosuje sie zebra podtuzne, ktére majg za zadanie
zwiekszy¢ sztywnos¢ gietng paneli srodnikéw z ptaszczyzny.
Stosowanie zeber usztywniajacych, zwlaszcza podtuznych
na jednym lub dwdch poziomach, komplikuje obliczenia
zwigzane z wyznaczaniem krytycznych naprezen normal-
nych, stycznych oraz ich interakgcji. Jest to silnie zwigzane

Rys. 1. Geometria 2 LI L L

s . T = |
dzwigara skrzyn- Pas gomy gr. 12 mm | 2
kowego: a) prze- édclbr_o o
kréj poprzeczny; — PoCiuZne y—
b) aksonometria Analizowany

P $rodnik 2ln

segmentu dzwiga- Z a8
ra stalowego; ol 7ebro &
¢) zdjecie dzwigara L podfuzne’;_|
nosnego mostu S
w ciqgu drogi $3 Pas dolny gr. 20 mm_ =
w czasie montazu A

2000
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Abstract: The article presents and compares selected methods
for determining elastic critical shear stress values of steel webs
with longitudinal stiffeners. The comperative analysis is based on
the procedures given in the draft standard prEN 1993-1-5:2021
and on the results of numerical analyses. The calculations were
carried out for three web thickness and for different cross-sec-
tions of longitudinal stiffeners. The analyses showed significant
differences in the calculations results depending on the calcu-
lation approach.

Keywords: steel structure, stability, shearing, critical stress.

ze ztozonoscia problemu niestatecznosci oraz mozliwym
lokalnym wyboczeniem subpaneli i globalnym wybocze-
niem catego panelu srodnika. W niniejszym artykule przed-
stawiono i poréwnano trzy metody ustalania sprezystych
naprezen krytycznych przy $cinaniu 7, dla paneli usztyw-
nionych na dwéch poziomach zebrami podtuznymi o réz-
nym przekroju poprzecznym. Analize poréwnawczg opi-
sano na przyktadzie stalowego srodnika dzwigara mostu
zespolonego.

2. Geometria analizowanego srodnika

Analizowano panel srodnika dZzwigara skrzynkowego o sze-
rokosci 2000 mm i réznej wysokosci konstrukcyjnej sciany

Pas dolny
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bocznej (2615 do 2665 mm) zwig-
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zanej ze spadkiem poprzecznym _ T “— < &—— & \( o5 Typ |
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ma Yvysokosc w SW|'etIe 26310 mm. W\ .
W kierunku podtuznym dzwigar N e e e e e e e e e e \12
usztywniony zostat przeponami |Przepona: podpora  Przepona: podporal,), "
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W rozstawie osiowym réwnym q SR = 100,
3000 mm. Analizowany $rodnik zo- i Subpanel nr 2 v—|& ==
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(na rysunku przedstawiono wa-
riant z zebrami teowymi). Rozwa-
zany dzwigar skrzynkowy stano-
wi element nosny przeprawy mostowej nad rzeka Dziwna
w ciggu drogi ekspresowej S3 w wojewo6dztwie zachodnio-
pomorskim (rys. 1c).

3. Nosnosc obliczeniowa uzebrowanego $rodnika
przy scinaniu wedtug prEN 1993-1-5:2021 [1]

W projekcie normy prEN 1993-1-5:2021 [1] podobnie jak
w obecnej wersji PN-EN 1993-1-5:2008 [2] podano dwie
procedury wyznaczania nosnosci smuktych ptyt stalowych
dla prostych i ztozonych stanéw naprezenia - mianowicie
metode szerokosci efektywnych oraz metode naprezen zre-
dukowanych. W metodzie szerokosci efektywnych udziat
$rodnika w nosnosci obliczeniowej przekroju przy $cinaniu
blachownicy z zebrami wynosi:

_ Xw)g;whwt

Vow,ra = T (1)
M1

w ktorym:

X,, — wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na niestatecz-
nos¢ przy scinaniu,

f. — granica plastycznosci stali srodnika,

h,, — wysokos¢ panelu srodnika,

t — grubos¢ srodnika,

Y — Wspotczynnik cze$ciowy w ocenie statecznosci, row-
ny 1,1.

W metodzie naprezen zredukowanych wytezenie elemen-
tu w przypadku czystego $cinania uwzglednia sie poprzez

wzor:

Tea\2 ”

3 (i“) I )
Xw Ym

34

Rys. 2. Model obliczeniowy: a) panel srodnika; b) typy przekrojéw podfuznych zeber, wymiary w mm

w ktorym:

7., — obliczeniowe naprezenia $cinajace wystepujace w pa-
nelu srodnika.

W obu podejsciach obliczeniowych projektant staje
przed koniecznoscia wyznaczenia wspétczynnika redu-
kujacego nosnos¢ obliczeniowg przekroju x,, ze wzgle-
du na niestatecznos$¢ przy scinaniu, ktéry wyznacza sie
na podstawie sprezystych naprezen krytycznych $cina-
nych paneli. Obliczenia powinno prowadzi¢ sie zaréwno
dla catego panelu srodnika, jak i dla wszystkich poszcze-
go6lnych subpaneli.

4. Model obliczeniowy oraz metody analiz

Przyjeto przegubowe podparcie panelu srodnika po obwo-
dzie oraz statg lokalizacje zeber podtuznych na wysokosci
srodnika. Model obliczeniowy przedstawiono na rysunku
2a (wymiary podano w mm). Naprezenia krytyczne przy $ci-
naniu 1, wyznaczono dla paneli srodnikéw o trzech grubo-
Sciach: 10, 14, 20 mm uwzgledniajac rézne przekroje zeber
podtuznych (rys. 2b). Rozwazano uzebrowanie w postaci pta-
skownika (Typ 1), teownika (Typ 2) i trapezowego przekroju
zamknietego (Typ 3), zaktadajac stata grubosé blach sktado-
wych zeber réwna 12 mm. Zakres wysokosci konstrukcyj-
nej zeber h przyjeto od wartosci 20 do 300 co 20 mm. Obli-
czono réwniez naprezenia krytyczne przy $cinaniu panelu
srodnika bez zeber podtuznych.

Obliczenia przeprowadzono analitycznie zgodnie z posta-
nowieniami prenormy [1] oraz numerycznie z wykorzysta-
niem programu do wyznaczania mnoznika krytycznego
elementéw ptytowych EBPlate [4]. W celu walidacji wyni-
kéw otrzymanych w programie EBPlate [4] w programie
do zaawansowanych analiz numerycznych SOFiSTiK [5]
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wykonano parametryczny model srodnika oraz przepro-
wadzono obliczenia w zakresie naprezen krytycznych przy
$cinaniu.

5. Procedura wyznaczania 1, wedtug [1]

Wspétczynnik redukcyjny przy scinaniu x,, wyznacza sie
z tabeli 7.1 prenormy [1] na podstawie wzglednej smukto-
$ci ptytowej okreslonej ogélnym wzorem:

1, = 0,76 Jyw

TC?'

3)

gdzie sprezyste naprezenia krytyczne przy scinaniu wyzna-
Cza sie ze Wzoru: T, = k.0

w ktérym:

k.- minimalny parametr niestatecznosci przy scinaniu pa-
nelu $rodnika, a:

m2Et?
op -7 —rv—-—r-r—r—r
E712(1 —v?)b?
gdzie:
E — modut sprezystosci podtuznej,
v — wspodtczynnik Poissona,
b — wysokos$¢ panelu lub subpanelu srodnika.

Parametr niestatecznosci przy scinaniu, zgodnie z zaleceniami
prenormy [1], mozna wyznacza¢ metodami numerycznymi
lub zgodnie z zatgcznikiem A.5 do prenormy [1]. Dla panelu
$rodnika bez zeber lub z wiecej niz 2 zebrami podtuznymi
parametr ten wedtug [1] oblicza sie ze wzoréw:

2

h
k, = 5,34 + 4,00 (—) +heg 9y —>1 (6)
a ) f

h,, 2 a
k, = 4,00 + 5,34 (—) thigdy —<1 @)
a h,

gdzie:

k _ 9 (hw)z (BSI‘JSI)UJS z 2:1 (ﬁsi"sl)UB
sl =He a/) \h,t3 FLE™

h, — wysokos¢ panelu $rodnika,

a - rozstaw zeber poprzecznych,

B, — jest réwne 1,0 dla otwartych zeber podtuznych, a dla
zeber zamknietych 3,0,

I, — moment bezwtadnosci przekroju zebra podtuznego wraz
z czesdcig wspodtpracujacg Srodnika wzgledem osi z-z.

W przypadku scianek z jednym lub dwoma zebrami po-
dtuznymi mozna stosowac wzér (6), o ile stosunek a/h,, jest
wiekszy, badz réwny 3. W przeciwnym razie parametr nie-
statecznosci oblicza sie wedtug wzoru:

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

~ ﬁsl -’sl hw Z ﬁsl‘fsi -
k, = 4,1+ (6,3 + O,IBW) (7) +2,2 (hwt3)
)

Warto zauwazy¢, ze zapis w obecnej normie [2] w punkcie
5.3 (4) dotyczacy koniecznosci redukcji momentu bezwiad-
nosci zebra podtuznego o 2/3 zostat w prenormie [1] do-
precyzowany. Zwrécono uwage, ze wzér (9) uwzglednia juz
te redukcje dla srodnikéw z zebrami podtuznymi. Ponadto
wprowadzono wspétczynnik Bsl, ktéry ma zadanie niwelo-
wac wspomniang redukcje w przypadku zeber o przekroju
zamknietym. Zgodnie z [6] przytoczona redukcja spowodo-
wana jest ograniczeniem nadkrytycznej nosnosci na scina-
nie uzebrowanego panelu srodnika w poréwnaniu z nie-
uzebrowanym podtuznie panelem. Redukcja momentu
bezwiadnosci Isl dla paneli uzebrowanych wynika z zasto-
sowania w [1] tej samej funkcji redukcyjnej, co w przypad-
ku paneli nieuzebrowanych.

6. Wyniki obliczen

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano wykresy
(rys. 3-5) przedstawiajgce wartos$ci naprezen krytycznych
przy scinaniu T, w zaleznosci od grubosci $rodnika oraz ro-
dzaju i wysokosci przekroju zebra podtuznego dla wszyst-
kich trzech podejs¢ obliczeniowych. Wykresy dla $rod-
nikow usztywnionych podtuznie ptaskownikiem (Typ 1)
przedstawiono na rysunku 3, dla srodnikéw z zebrem
teowym (Typ 2) - na rysunku 4, a z trapezowym (Typ 3) -
na rysunku 5.

Zgodnie z zapisami prenormy [1] obliczenia 1, nalezy pro-
wadzi¢ zaréwno dla catego paneluy, jak i dla pojedynczych
subpaneli srodnika i wybra¢ mniejsza warto$¢. Na wykre-
sach zaznaczono réwniez poziom naprezen krytycznych
obliczonych wedtug [1] dla wyizolowanego subpanelu 2,
czyli subpanelu o najwiekszej smuktosci na scinanie (patrz
rys. 2). Jest to ograniczenie od géry naprezen krytycznych
przy $cinaniu dla catego panelu wyznaczonych w oparciu
o procedury normowe wedtug [1].

Wartosci 1, obliczone zgodnie z procedurg podang w [1]
sq zdecydowanie mniejsze od wynikéw otrzymanych
na podstawie analiz numerycznych. Najwieksze rozbiez-
nosci wystepuja w przypadku zeber trapezowych, gdzie
naprezenia krytyczne przy $cinaniu wyznaczone z wy-
korzystaniem programéw EBPlate [4] i SOFiSTiK [5] (dla
rozwazanych wysokosci zeber) sg maksymalnie nawet
3-krotnie wieksze od tych wyznaczonych ze wzoréw nor-
mowych podanych w [1]. W przypadku zastosowania ze-
ber z ptaskownikéw lub teownikéw stosunek naprezen
wyliczonych numerycznie, a wyznaczonych wedtug [1]
- w przewazajacej liczbie przypadkéw - oscyluje na po-
ziomie 2. Jednoczes$nie wyniki otrzymane z wykorzysta-
niem obu programdéw numerycznych charakteryzuja sie
bardzo dobra zbieznoscia.

35
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Rys. 6. Wybrane formy wyboczeniowe SOFiSTIK [5]: a) dominujgca globalna; b) dominujqca lokalna
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Rozbieznosci w zakresie wartosci otrzymanych metodami
numerycznymi i metoda analityczna s najwieksze dla wy-
sokosci zeber najczesciej stosowanych, tj. w zakresie wy-
sokosci 80-220 mm. Dla zeber wyzszych niz 220 mm lub
nizszych niz 80 mm rozbieznosci malejg i w przypadku $rod-
nika bez zeber podtuznych wartosci naprezen krytycznych
T_, przy scinaniu, wyznaczone analitycznie i numerycznie
s takie same.

Dla matych wysokosci przekroju poprzecznego zebra srodnik
ulega globalnej utracie statecznosci przy scinaniu, np. srod-
nik t = 18 mm z zebrem trapezowym h = 60 mm (rys. 6a).
W przypadku analiz z wykorzystaniem programéw nume-
rycznych, od pewnej wysokosci przekroju zebra, zanika
wzrost wartosci naprezen krytycznych przy scinaniu. Jest
to spowodowane faktem, ze od pewnej sztywnosci gietnej
i gietno-skretnej zebra podtuznego dominujaca formg utra-
ty statecznosci jest lokalne wyboczenie subpanelu srodni-
ka o najwiekszej smuktosci scinania np. srodnik t = 18 mm
z zebrem trapezowym h = 200 mm (rys. 6b).

Dla $rodnikéw, w ktérych dominuje lokalna utrata statecz-
nosci subpanelu, warto$¢ naprezen krytycznych obliczona
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych jest réw-
niez wieksza niz otrzymana dla wyizolowanego subpanelu
i obliczen wedtug [1]. Wptyw na to ma m.in. zatozone w me-
todzie normowej przegubowe podparcie subpaneli na kra-
wedziach i brak uwzglednienia sztywnosci skretnej zeber
i wspotpracujacego efektu sasiednich subpaneli.
Dodatkowo zwraca sie uwage, ze dalsza procedura wyzna-
czania wspotczynnika redukcyjnego x, w metodzie naprezen
zredukowanych wedtug [1] moze przebiega¢ dwutorowo,
dajac nieznacznie rézne wyniki. Wspétczynnik x, mozna wy-
znaczac z tablicy 7.1 prenormy [1] na podstawie wzglednej
smuktosci ptytowej wedtug wzoru (3) lub zgodnie z proce-
dura podang w punkcie 12.4(4) prenormy [1] dotyczaca ogoél-
nej krzywej wyboczeniowej, w ktérej dla czystego $cinania

0.60
0.50

mamy Xp = XW i x,, = p. Przyktadowo dla srodnika grubosci
10 mm z uzebrowaniem z ptaskownika, wartosci x,, wyzna-
czone w oparciu o tablice 7.1 prenormy [1] s do 10% wiek-
sze niz te wyznaczone wedtug punktu 12.4(4) [1] przy tym
samym 7. Wykresy x, wyznaczone obiema metodami w za-
leznosci od wysokosci usztywniajacego zebra podtuznego
dla naprezen krytycznych wyznaczonych przy pomocy pro-
gramu EBPlate [4] przedstawiono na rysunku 7. Przedstawio-
no réwniez poréwnawczo wykres x, wedtug tablicy 7.1 [1]
przy naprezeniach krytycznych wyznaczonych ze wzoru (4)
pokazujac skale rozbieznosci koncowego wyniku.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono i poréwnano wartosci naprezen
krytycznych przy $cinaniu srodnikéw wyznaczone wg pro-
cedur prenormy [1] i na podstawie analiz numerycznych.
Analizie poddano $rodniki z réznie uksztattowanym zebro-
waniem podtuznym. Z poréwnania otrzymanych wartosci
naprezen stycznych wynika duzy konserwatyzm procedur
zawartych w prenormie [1]. Optymalnym, a zarazem bar-
dzo przydatnym przy projektowaniu i wyznaczaniu na-
prezen krytycznych przy scinaniu smuktych konstrukcji
z blach moze okaza¢ sie program EBPlate [4], ktéry dzie-
ki intuicyjnemu interfejsowi daje mozliwos¢ fatwej apli-
kacji w obliczeniach inzynierskich. Analize wykonuje sie
tylko raz dla catego panelu $rodnika, a otrzymany wynik
uwzglednia juz potencjalng lokalna utrate statecznosci sub-
paneli. Duza zbieznos$¢ wynikéw uzyskanych w programie
EBPlate [4] i SOFiSTiK [5] potwierdza wstepna poprawnosé
uzyskanych wynikéw. Zauwazono réwniez, ze przeprowa-
dzajac obliczenia zgodnie z prenorma [1] mozna na wielu
etapach (stosujac alternatywne podejscia) otrzymac r6z-
ne wyniki i finalnie zupetnie rozbiezne wartosci korico-
wych wspétczynnikéw niestatecznosci przy scinaniu x,,
a tym samym zupetnie rézne nosnosci z uwagi na utra-
te statecznosci.

0.40
= 0.30
20.20

0.10

0.00
0 100

h

=

—

200

[mm]

300
icbra
=y tabl. 7.1 prEN1993-1-5 (tcr Ebplate)

m—yW=p p.12.4(4) prEN1993-1-5 (tcr Ebplate)

xw tabl. 7.1 (tcr prEN1993-1-5)

Rys. 7. Wartosci wspéiczynnika redukcyjnego x,, dla srodnika gru-
bosci 10 mm i zeber z ptaskownikéw
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy dynamicz-
nej konstrukgcji wsporczej, ktérej nadmierne drgania wywotywa-
ne sg pracg maszyn. Wykonano pomiary drgan w réznych punk-
tach konstrukgji przy zréznicowanych parametrach pracy. Analiza
wynikéw wykazata, ze gtéwnym zrédtem drgan sg wstrzasacze
pracujace z f = 25 Hz. Stwierdzono, ze drgania w kierunku piono-
wym sg okoto 8 razy wieksze niz w kierunkach poziomych. Drga-
nia pomostéw byty okoto 4,6 razy wyzsze niz drgania konstrukgji
stalowej. Konieczne jest dalsze monitorowanie, a takze moderni-
zacja systemu monitorujacego proces produkcyjny.

Stowa kluczowe: konstrukcja wsporcza, maszyny, pomiary drgan,
analiza drgan.

1. Wprowadzenie

W halach przemystowych, gdzie pracujg maszyny o duzych
gabarytach i mocy, kluczowa role odgrywa stabilnos¢ kon-
strukcji wsporczych. Drgania generowane przez te urza-
dzenia moga prowadzi¢ do powaznych problemow, takich
jak uszkodzenia maszyn, awarie konstrukcji, a nawet zagro-
zenie dla bezpieczenstwa pracownikéw. Dlatego tez po-
miary drgan konstrukcji wsporczych stanowia nieodzow-
ny element monitorowania stanu technicznego obiektéw
przemystowych [1, 2].

W praktyce inzynierskiej coraz powszechniej stosuje sie me-
tody eksperymentalne oparte na analizie modalnej, takie jak
Klasyczna Analiza Modalna (EMA) oraz Operacyjna Analiza
Modalna (OMA), ktére umozliwiajg identyfikacje czestotli-
wosci wiasnych i ksztattéw drgan konstrukcji poddanych
wymuszeniom dynamicznym [1-5]. Szczegdlnie w przypad-
ku duzych obiektéw przemystowych, jak fundamenty mty-
néw kulowych czy kottéw odzysknicowych, OMA okazuje sie
znacznie bardziej efektywna metoda - pozwalajaca na analize
drgan przy naturalnych warunkach pracy, bez koniecznosci
stosowania specjalistycznych uktadéw wzbudzajacych [6, 71.
Badania eksperymentalne prowadzone na fundamentach

Abstract: This paper presents the results of a dynamic analysis of
a support structure. The analysis was performed to identify exces-
sive vibrations caused by the operation of machinery. Vibration
measurements were taken at different points of the structure
with different operating parameters. Analysis of the results sho-
wed that the main source of vibration is the shakers operating
at f= 25 Hz. Vibrations in the vertical direction were about 8 ti-
mes higher than in the horizontal directions. The vibration of the
platforms was about 4,6 times higher than the vibration of the
steel structure. It is essential to continue monitoring and upgra-
de the system that monitors the production process.
Keywords: supporting structure, machinery, vibration measu-
rements, vibration analysis.

pomp i mtynéw kulowych wskazuja, ze przyczyng nadmier-
nych wibracji moze by¢ zaréwno rezonans strukturalny, jak
i niewfasciwy stan techniczny maszyn. W takich przypad-
kach wtasciwa interpretacja wynikéw analiz modalnych po-
zwala nie tylko zidentyfikowa¢ zrédto problemu, ale takze
zaproponowac skuteczne modyfikacje konstrukcyjne, ma-
jace na celu rozstrojenie ukfadu drgajgcego oraz poprawe
bezpieczenstwa eksploatacyjnego [1, 6, 7].

Procedury diagnostyczne czesto obejmuja zaréwno ba-
dania dorazne (in situ), jak i wdrazanie systemoéw ciggte-
go monitorowania [2, 8]. Powinny by¢ przeprowadzane
zgodnie z obowigzujgcymi normami i wytycznymi, taki-
mi jak PN-B-02171:2017-06 [9], PN-B-02170:2016-11 [10].
Takie dziatania diagnostyczne sa kluczowe przez caty cykl
zycia konstrukgji, poczawszy od fazy projektowania i wy-
konawstwa, az po biezacy okres eksploatacji. Dzieki cia-
gtemu pozyskiwaniu i analizie danych o drganiach, po-
tencjalne degradacje lub zblizajace sie awarie moga by¢
wczesnie zidentyfikowane. Pozwala to na planowane, ter-
minowe interwencje, minimalizujgc nieplanowane prze-
stoje, wydtuzajac zywotnos¢ krytycznych maszyn i kon-
strukcji oraz znaczaco zwiekszajac ogdlne bezpieczenstwo
i wydajnos¢ produkgji.
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Tabela 1. Piezoelektryczne akcelerometry zastosowane w pomiarach

Typ DeltaTron 8340 sejsmiczny ThetaShear 4507B-005 z TEDS
Czutos¢ 1V/(m/s?) 100 mV/(m/s?)

Zakres czestotliwosci Jﬂ':l od 0,1 Hz do 1500 Hz od 0,4 Hz do 6 kHz
Zakres pomiarowy s | | do 5 m/s? (peak) do 70 m/s? (peak)
Wartos¢ impulsu niszczacego ' i ’ 1 km/s? &ﬂ 50 km/s?

Poziom szumow : 0,25 mm/s? ) 1,5 mm/s?
szerokopasmowych

Czestotliwos¢ rezonansowa 7 kHz 18 kHz

Masa 775 gramoéw 4,8 grama

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan dynamicz-
nych konstrukcji wsporczej w srodowisku przemystowym,
z uwzglednieniem zastosowania technik pomiarowych oraz
interpretacji ich wynikéw w kontekscie diagnostyki tech-
nicznej. Zaprezentowane zostang studia przypadkdw, ktére
ilustrujg zaréwno zalety, jak i ograniczenia metod pomiaro-
wych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

2. Opis konstrukcji i aparatury pomiarowej

Artykut opisuje badania stalowej, rusztowej konstrukgji
wsporczej wraz z maszynami, zlokalizowanej w hali pro-
dukcyjno-magazynowej. Konstrukcje stropu stanowig bel-
ki gtéwne IKS800-3 o rozpietosci okoto 12,9 m w rozstawie
okoto 2,3 m, ktére oparte sq na podciggach i stupach zel-
betowych (rys. 11 3). Do belek gtéwnych dotaczone sa bel-
ki poprzeczne HEA220 i HEA200 w rozstawie okoto 2,30 m.
Do niektérych belek poprzecznych dotaczone sa prosto-
padle belki IPE200. Elementy konstrukcyjne potaczone sa
przez spawanie albo potaczenia srubowe sprezane. Na ele-
mentach belkowych opieraja sie ptyty pomostu wykona-
ne z blach stalowych. Catkowity ciezar konstrukgji stalowej
(bez maszyn i urzadzen) wynosi 23 159 kg.

Rys. 1. Widok izometryczny konstrukcji wsporczej (strop stalowy)
Pomiary wykonano przy uzyciu systemu pomiarowego PUL-

SE. Wykorzystano dwie kasety pomiarowe produkg;ji firmy
Bruel&Kjaer, ktére stanowig czes¢ systemu PULSE:

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

* czterokanatowa kaseta pomiarowa typu 3050 (rys. 2a)
- w pierwszym dniu pomiaréw wielopunktowych,

* kasete pomiarowa typu 3560-C (rys. 2b) - w drugim dniu
pomiaréw wielopunktowych.

Zastosowano dwa rodzaje akcelerometréw: akcelero-
metr sejsmiczny typu 8340, akcelerometr typu 4507B-005
(tab. 1).

Rys. 2. Kaseta pomiarowa systemu PULSE firmy Briiel & Kjeer: a) typ
3050, b) typ 3560-C

3. Opis i wyniki badan

Z wielu zarejestrowanych pomiaréw drgan wykonanych
na badanym obiekcie wybrano interesujace z puntu widzenia
poznawczego fragmenty, ktére moga obrazowac charakte-
rystyczna prace konstrukgji. Pomiary drgan przeprowadzo-
no w dwdch konfiguracjach: pomiary wielopunktowe oraz
pomiar jednopunktowy. Pomiary wielopunktowe polegaty
na jednoczesnym pomiarze kilku sygnatéw, takie pomiary
przeprowadzono w dwdéch dniach — w odstepie 25 dni. Na-
tomiast pomiar jednopunktowy to ciaglty dwudziestoczte-
rodniowy tréjosiowy pomiar przyspieszen w jednym punk-
cie konstrukgji.

Badania wykonane w pierwszym dniu pomiaréw wielopunk-
towych pozwolity zarejestrowa¢ drgania stuzace okresle-
niu wielkosci drgah wybranych punktéw stropu, na ktérym
oparte s silosy przy ré6znych konfiguracjach pracy siloséw
S1, 52, S3, S4. Praca siloséw to ich napetnianie badz opréoz-
nianie, to ostanie wykorzystuje oddziatywanie grawitacyj-
ne oraz wspomagane jest wstrzasaczami umiejscowionymi
w dolnej czesci leja silosu. W systemie informatycznym nad-
zorujacym technologie produkgji rejestrowane sa informacje
0 masie surowcéw wychodzacych z siloséw (w dalszej cze-
$ci, w tym na rysunkach, jest opisywane jako ,ubytek masy”),
nie s natomiast mierzone i zapisywane wartosci masy tado-
wanej do siloséw (,napetnianie silosu”). W kazdym z siloséw
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magazynowany jest tylko jeden typ surowca (I albo Il) - czas
wytadunku materiatu z silosu wynika z produkcyjnego zapo-
trzebowania technologicznego. W pomiarach wykonanych
pierwszego dnia wykorzystano czterokanatowa kasete po-
miarowa typu 3050 (rys. 2a) oraz akcelerometry sejsmicz-
ne Bruel&Kjaer 8340 (tab. 1). Punkty pomiarowe na silosach
(pokazano jedno, wybrane ustawienie nr 3): S4 (kanat 1 -
poziomo, kanat 2 - pionowo) oraz S1 (kanat 3 — poziomo,
kanat 4 — pionowo) zaznaczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Oznaczenie siloséw oraz usytuowanie punktéw pomiaro-
wych — ustawienie 3

Na rysunku 4a przedstawiono przebiegi czasowe drgan za-
rejestrowanych w ustawieniu nr 3, widoczne sg charakte-
rystyczne ,paczki” — odcinki czasowe wiekszych pozioméw
drgan przeplatane odcinkami nizszych poziomoéw drgan.
Drgania poziome rejestrowane w punktach podparcia si-
loséw (kanaty 1, 3) — maja nizsze poziomy od drgan piono-
wych rejestrowanych w tych punktach (kanaty 2, 4).

Na podstawie analizy zarejestrowanych drgan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski: drgania w kierunku piono-
wych maja wiekszg wartos¢ niz drgania w kierunkach po-
ziomych; dominujace poziomy drgan zwigzane sg z praca
wstrzasaczy (24 i 48 Hz - rysunek 4b); wystepujace inne
wzbudzenia maja niewielki poziom w poréwnaniu do drgan
wywotanych przez prace wstrzgsaczy. Wykorzystujac tech-
nike animacji drgan strukturalnych ODS (Operating Deflec-
tion Shapes) [3, 11], w przypadku siloséw S1 i S2 dominu-
jaca postacia drgan byly drgania w pfaszczyznie pionowe;j
(réwnolegle do osi C, prostopadle do osi 3).

Badania wykonane w drugim dniu pomiaréw wielopunkto-
wych pozwolity zarejestrowac drgania — przy réznych kon-
figuracjach pracy siloséw S2, S3, S4 - na podstawie ktérych
okreslono wielkosci drgan wybranych punktéw stropu be-
dacego podparciem siloséw. W pomiarach wykorzystano
kasete pomiarowa typu 3560-C (rys. 2b) oraz akcelerometry
sejsmiczne Bruel&Kjaer 8340 i akcelerometry uniwersalne
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy drgarn (a), widmo czestotli-

wosciowe: kanat 1 - zielony, kanat 2 - niebieski (b)

typu 4507B-005 (tab. 1). Celem pomiaréw przeprowadzo-
nych w tym dniu byto znalezienie zaleznosci poziomu drgan
konstrukcji stropu od parametréw procesu technologiczne-
go. Parametry, ktérymi mozna sterowac z poziomu systemu
informatycznego zarzadzajgcego produkgja to:

* wybdr pracujacych siloséw. Niezmiennie pracuje silos
S4 (surowiec Il), zmienia¢ mozna pracujacy silos z surow-
cem |. W dniu pomiaréw surowiec | pobierany byt z silo-
su S3 orazS2;

* stopien napetnienia silosu z surowcem | badzZ z surow-
cem Il. Dokfadne oszacowanie zawartosci materiatu w silo-
sie, jak juz wspomniano wczes$niej, nie jest mozliwe, z tego
powodu ocena masy materiatu w konkretnej chwili czaso-
wej jest bardzo przyblizona.

Surowiec | oraz surowiec Il s3 to materiaty wsadowe silosow,
ktérych gestosé wasciwa wynosi w przyblizeniu odpowiednio
1,7 g/cm?® oraz 2,7 g/cm3. Do oceny poziomu drgan przyjeto
wartos¢ Sredniokwadratowa z 10 sekund (w dalszej czesci
artykutu oznaczano ,RMS z 10 s” badz,RMS10” RMS od po-
wszechnie uzywanej angielskie nazwy ,root mean square
value”). Zastosowanie takiego usredniania pozwala na unik-
niecie fatszywych interpretacji zwigzanych z wartosciami
chwilowymi (chwilowe losowe fluktuacje amplitudy, wptyw
przypadkowych uderzen). Jednoczesnie krétki czas usred-
niania (10 sekund) pozwala obserwowac zmiennos¢ zjawi-
ska. Wyniki pomiaréw, ktére przeprowadzono od godz. 10:24
do godz. 10:58 dla punktéw pomiarowych w ustawieniu 1
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(ustawienie 1 odpowiada ustawieniu 2 bez kanatéw 14-17
- rysunek 5) nie wykazaty istotnych wahan poziomu drgan.
W ustawieniu nr 1T maksymalne wartosci RMS10 otrzyma-
ne dla konstrukgji stropu na kierunku pionowym wyniosty
~400 mm/s? (kanat nr 13). Maksymalne poziomy przyspie-
szen (RMS10) na kierunku pionowym przy silosie S4 odno-
towano dla kanatu nr 10: ~2150 mm/s? natomiast przy silo-
sie S3 dla kanatu nr 4: ~2140 mm/s2. Maksymalne poziomy
przyspieszen (RMS10) na kierunku poziomym przy silosie
S4 odnotowano dla kanatu nr 12: ~260 mm/s?, natomiast
przy silosie S3 dla kanatu nr 5: ~320 mm/s2.
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Rys. 5. Rozmieszczenie siloséw oraz usytuowanie punktéw pomiaro-
wych w ustawieniu nr 2; kierunek pomiaréw: e pionowy, » poziomy

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych od godz. 11:20
do godz.14:18 dla punktéw pomiarowych w ustawieniu 2
(rys. 5) przedstawiono na rysunku 6. Na wykresach przed-
stawiono poziom przyspieszenia (RMS10) na konstrukgji
stropu. Wartosci RMS10 obrazowane s3 przez réznokoloro-
we linie i odpowiada im lewa o$ pionowa. Wartosci,ubytku
mas” obrazowane sg liniami z punktami (kazdy punkt na li-
nii to jednorazowe wydanie materiatu z silosu do produk-
cji), wartosciom tym odpowiada prawa o$ pionowa. Osie
poziome opisuja: czas biezacy — 0$ gorna; o$ dolna - czas
pomiaru w sekundach (mierzonych od poczatku pomia-
ru). Dodatkowo kolorowymi polami zaznaczono orienta-
cyjny czas napetniania siloséw: kolor szary — uzupetnianie
surowca Il w silosie S4, kolor zielony — uzupetnianie surow-
cal w silosie S3.

Na podstawie analizy zmierzonych drgan nie stwierdzo-
no w tym dniu pomiarowym inzyniersko istotnego zwiagz-
ku pomiedzy masa materiatu w silosie a poziomem drgan
stropu. Ponadto nie stwierdzono w tym dniu pomiarowym
istotnej réznicy pomiedzy drganiami generowanymi przez
prace uktadu S4-S2 a prace uktadu S4-S1. Poréwnujac po-
ziomy drgan w punkcie 17 (po drugiej stronie otworu tech-
nologicznego stropu) oraz w punktach 12-16, stwierdza sie

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 6. Strop. Kanat: 13 (zielony), 14 (26tty), 15 (jasny fioletowy), 16
(btekitny), 17 (ciemny fioletowy); ubytek masy: 4 (linia jasnoszara
— surowiec Il); ubytek masy: S3 (linia czarna - surowiec I); pola szare
— uzupetnienie surowca Il w silosie S4, pola zielone - uzupetnienie
surowca | w silosie S3; pomiary od godz.~11:20 do godz.~14:18

8000 10000

nizsze poziomy drgarn w punkcie 17. Swiadczy to, iz najistot-
niejszym zrédtem drgan sg drgania siloséw (wywotane wzbu-
dzaniem wstrzasaczy), wptyw innych maszyn i urzadzen jest
mniejszy; poziom drgan blach pomostowych, wywotanych
praca urzadzen, a w szczegdlnosci wzbudzaniem wstrzasa-
czy mocowanych do siloséw, jest znacznie wyzszy od pozio-
mu drgan elementéw konstrukcji stropéw; zarejestrowane,
maksymalne $rednie poziomy drgar (RMS10) sa nastepuja-
ce: silos S4 kierunek pionowy ~2280 mm/s?, silos S3 kieru-
nek poziomy ~353 mm/s?, strop belka w osi pomiedzy M3
a M4 kierunek pionowy ~640 mm/s?, strop kierunek pozio-
my ~224 mm/s?, blacha kierunek pionowy ~3000 mm/s?.

Pomiar jednopunktowy wykonywany byt przez 24 dni w go-
dzinach od 8:00 do 16:00, rejestrowano drgania przy silosie
S4 w jednym punkcie w trzech kierunkach. Przykfadowe wy-
niki pomiaréw, RMS10 [m/s?] w dwdch dniach pomiarowych
przedstawiono na rysunku 7. Nalezy zauwazy¢, ze niektére
dni (np. 2, 3, 10 dzien pomiarowy) charakteryzuja sie bardzo
duzg zmiennoscig RMS10 - wartosci pomiedzy 0,2 a 0,6 m/s?
- a wiec zmiana trzykrotna. W inne dni (np. 15. dniu ro-
boczym) takiej zmiennosci nie zaobserwowano. Ponad-
to w 2 i 3 dniu pomiarowym rejestrowano warto$¢ RMS10

41
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw przyspie-
szen: a) w drugim dniu pomiaro-
wym, b) w dziesiqgtym dniu pomia-
rowym
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do przeprowadzenia dalszych

dtugotrwatych pomiaréw z jednoczesng szczegétowa archi-
wizacja parametréw procesu technologicznego. Takie po-
stepowanie umozliwi ustalenie zaleznosci pomiedzy pro-
cesem technologicznym a wielkoscia drgan.

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analiz sformu-
fowano nastepujace wnioski i zalecenia. Dominujaca czesto-
tliwoscig wzbudzenia jest ok. 25 Hz, co odpowiada czesto-
tliwosci pracy wstrzgsaczy (czestosc techniczna 1500 cykli/
min). Gtéwnym zrédtem drgan jest zatem praca wstrzasaczy.
Nie stwierdzono istotnego wptywu na poziom drgan innych
zrédet (np. praca innych maszyn — mikser, wentylatory). Nie
jest wykluczone, ze drgania o wysokim poziomie - budzacym
niepokdj pracownikéw znajdujacych sie na stropie — moga
pojawiac sie w specyficznym uktadzie technologicznym.
W trakcie przeprowadzonych pomiaréw wielopunktowych
(dwa dni pomiarowe) nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy
poziomem drgan konstrukcji a procesem technologicznym
(poziom napetnienia siloséw). Na podstawie pomiaréw jed-
nopunktowych (24 dni pomiarowe) zaobserwowano dni pra-
cy w ktérych byty znaczace zmiany pozioméw drgan. Na-
lezy przeanalizowaé parametry procesu technologicznego
w tych dniach i okresli¢ ewentualng zaleznos¢ miedzy pa-
rametrami procesu technologicznego a wielkoscia drgan.
Drgania rejestrowane na blasze pomostu sg okoto 4,6 razy
wieksze niz drgania rejestrowane na konstrukgji stalowej po-
mostu (podciagi stalowe). Nalezy zaznaczy¢, ze odczuwal-
ne poziomy drgan dla cztowieka stojgcego na blasze pomo-
stu (na ktérej wystapity najwieksze drgania ~3000 mm/s?)
nie zawsze musza by¢ niebezpieczne dla bezpieczeristwa
konstrukgji [por. 9, 10, 12]. Przy czestosci wzbudzenia rzedu
24 Hz elementy uzyskuja wytrzymatos¢ zmeczeniowa po za-
ledwie kilku dniach, por. [13], w przypadku wystapienia lu-
zéw w miejscu potaczenia stupdw do konstrukgji, w szybkim
czasie moze nastapi¢ zmeczeniowe zniszczenie $rub. Z tego
wzgledu zasadniczg sprawa jest ciggty nadzér nad jakoscia
mocowan. Zaleca sie przeprowadzenie analizy wytezenia
konstrukgji i analize zmeczeniowg uwzgledniajacej drgania
konstrukcji spowodowane praca wstrzasaczy. Wskazana jest
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modernizacja systemu obstugujgcego proces produkcyjny
w taki sposéb, aby byty dostepne szczegétowe informacje
0 masie surowca bedacego w silosach. Wskazane jest tak-
ze przeprowadzenie dtugich pomiaréw jednopunktowych
na pozostatych silosach.

Badania dynamiczne konstrukcji wsporczej w hali produk-
cyjno-magazynowej pozwolity na identyfikacje gtéwnych
zrédet drgan oraz ocene ich wptywu na konstrukcje. W celu
optymalizacji procesu technologicznego i eliminacji nad-
miernych drgan, konieczne jest dalsze monitorowanie i ana-
liza parametréw pracy maszyn oraz konstrukgcji wsporczej.
Przeprowadzone badania stanowig podstawe do dalszych
analiz i dziatarh majacych na celu poprawe warunkéw pra-
cy i bezpieczenstwa konstrukgji.
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Wrasciwosci mechaniczne kompozytu wykonanego
Z rdzenia polistyrenowego pokryteqo rozng liczbg warstw
whokien szklanych zatopionych w zywicy epoksydowej

Mechanical properties of a composite made of a polystyrene core covered with a different
number of layers of glass fibers embedded in epoxy resin
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Streszczenie: Celem pracy byta eksperymentalna ocena wytrzy-
matosci na sciskanie i zginanie kompozytu z rdzenia polistyre-
nowego wzmochionego rézng liczbg warstw widkien szklanych
w zywicy epoksydowej. Badania prowadzone z wykorzystaniem
metody cyfrowej korelacji obrazu wykazaty, ze liczba zastoso-
wanych warstw laminatu i jego lokalizacja w znaczacy sposéb
wplywa na site niszczaca oraz mechanike zniszczenia prébek sci-
skanych i zginanych. Zaproponowany kompozyt moze by¢ obie-
cujagcym materiatem budowlanym.

Stowa kluczowe: kompozyt, laminat, polistyren, wtékno szklane,
wiasciwosci mechaniczne, cyfrowa korelacja obrazu.

1. Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe stanowia istotng grupe nowoczesnych
materiatéw inzynierskich, charakteryzujaca sie potagczeniem
co najmniej dwdch réznych sktadnikéw o odmiennych wiasci-
wosciach fizycznych lub chemicznych. Zespolenie tych sktadni-
kéw zachodzi na poziomie makroskopowym, a jego celem jest
uzyskanie nowego materiatu o pozadanych, ulepszonych wia-
$ciwosciach uzytkowych [1]. W literaturze przyjmuje sie formal-
na definicje, wedtug ktérej materiat kompozytowy to materiat
zbudowany z co najmniej dwdch réznych sktadnikéw, potaczo-
nych ze soba w sposéb trwaty na poziomie makroskopowym,
przy czym kazdy z tych sktadnikéw zachowuje swojg odrebna
tozsamos¢ fizyczng lub chemiczng [2]. Odpowiedni dobér sktad-
nikéw oraz architektury kompozytu pozwala na tworzenie mate-
riatéw o zwiekszonej wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci
na czynniki chemiczne, poprawionej sztywnosci, zmniejszo-
nej masie wiasnej lub innych, specyficznych cechach uzytko-
wych, ktére trudno osiggna¢ w materiatach jednorodnych [3].
Kompozyty zbrojone wtéknami otoczonymi matryca polimerowa
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Abstract: The aim of this study was to experimentally evaluate
the compressive and flexural strength of a composite consisting
of a polystyrene core reinforced with varying numbers of glass fi-
ber layers embedded in epoxy resin. Tests conducted using the di-
gital image correlation method demonstrated that both the num-
ber of laminate layers and their placement significantly influence
the ultimate load-bearing capacity and failure mechanics of the
specimens. The proposed composite material may be promising
as a potential structural solution in the construction industry.
Keywords: composite, laminate, polystyrene, glass fiber, mecha-
nical properties, digital image correlation.

(FRP — ang. Fibre Reinforced Polymer) sa materiatem, ktérego
najwiekszy postep technologiczny rozpoczat sie w okresie po |l
wojnie swiatowej i byt zwigzany z dynamicznym rozwojem lot-
nictwa. Byta to odpowiedz na potrzebe stworzenia materiatu
lekkiego, jednak wytrzymatego i podatnego na ksztattowanie
i obrébke [4]. Wraz z rozwojem technologii materiatéw kompo-
zytowych zyskaty one réwniez swoje zastosowanie w budow-
nictwie. Od wielu lat prety z kompozytéw FRP stosowane sg
z powodzeniem jako alternatywa dla klasycznego stalowego
zbrojenia elementéw betonowych [5]. Materiaty kompozytowe
stosuje sie réwniez w zakresie wzmacniania konstrukcji budow-
lanych, szczegdlnie zelbetowych [6-9]. W przypadku wzmoc-
nien istotnym ograniczeniem stosowania kompozytéw FRP jest
jednak ich niska odpornos¢ termiczna [10]. Elementy wykonane
z kompozytéw FRP znajdujg rowniez zastosowanie jako samo-
dzielne elementy konstrukcyjne, takie jak np. panele stropowe,
belki, czy nawet elementy konstrukcji mostéw [11].

W niniejszej pracy przedstawiono badania materiatowe do-
tyczace sciskania i zginania probek warstwowych elementéw
kompozytowych sktadajacych sie z polistyrenowego rdzenia
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i okfadzin FRP. Materiat ten analizowano pod katem potencjal-
nego zastosowania jako materiat izolacyjno-konstrukcyjny dla
przegréd w budynkach (Sciany i stropy). Badania miaty na celu
okreslenie wptywu liczby warstw laminatu FRP na zachowanie
sie prébek pod obcigzeniem.

2. Materiaty i metody

2.1. Zastosowane materialy

Badany kompozyt skfadat sie z nastepujacych materiatéw: (1) po-
listyren ekspandowany EPS100, o deklarowanej wartosci wytrzy-
matosci na sciskanie 100 kPa przy 10% odksztatceniu, (2) widékno
szklane o splocie 1x1 mm pod katem 90° i gramaturze 350 g/m?
oraz (3) zywica Havel LH130 wraz utwardzaczem H146.

2.2. Badania wytrzymatosci na sciskanie

Prébki do badan wytrzymatosci na Sciskanie miaty forme sze-
$cianéw o boku 150 mm. Do badan przygotowano prébki re-
ferencyjne z samego polistyrenu EPS100 oraz prébki polisty-
renu powleczonego warstwami (1, 2 lub 3) widkien szklanych
zatopionych w zywicy epoksydowej. Laminaty umieszczono
na dwdch przeciwlegtych scianach prébki w kierunku réwno-
legtym do przytozonego obcigzenia (rys. 1).

Rys. 1. Prébki

polistyren polistyren
do badan wytrzyma- —5 -
;. , . . 1 ~wibkno szklane
tosci na sciskanie V¥’ zanurzone w
Fywicy
epoksydowej
Badania wytrzymato- & i 'F

4ci na Sciskanie osio-

we przeprowadzono

przy uzyciu prasy hydraulicznej ZD 100. Podczas badan rejestro-
wano site $ciskajaca i odksztatcenie prébeki. Site sciskajaca przeno-
szong przez prébke mierzona przy 10% odksztatceniu probki przy-
jeto jako wartos¢ poréwnawcza dla poszczegélnych prébek.

2.3. Badania wytrzymatosci na zginanie

Prébki do badan wytrzymatosci na zginanie miaty postac belek
o przekroju 150x150 mm i dtugosci 450 mm. Warstwy wzmac-
niajace (1, 2 lub 3) z widkien szklanych zanurzonych w zywi-
cy epoksydowej umieszczono na dwa sposoby: (1) na gérze
i na dole belki - prostopadle do kierunku przytozonego obcia-
Zenia, (2) z przodu i z tytu belki - réwnolegle do kierunku przy-
fozonego obcigzenia (rys. 2).

Probki poddano badaniom czteropunktowego zginania, przy-
ktadajac site obciazajaca w dwoéch punktach, uzyskujac czyste
zginanie w $rodkowej czesci elementu. Obcigzenie przytozono
w dwdch punktach liniowo poprzecznych do osi belki za po-
moca stalowych trawerséw cylindrycznych. Testy przeprowa-
dzono przy uzyciu prasy hydraulicznej ZD 100.

2.4. Pomiary metoda cyfrowej korelacji obrazu
Gtéwna metoda obrazujaca proces niszczenia badanych kom-
pozytéw byta cyfrowa korelacja obrazu (DIC), ktéra pozwala
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Rys. 2. Prébki do badan wytrzymatosci na zginanie

na bezkontaktowe okreslenie przemieszczen i odksztatcen ba-
danych elementéw. W badaniach zastosowano sprzet opar-
ty na systemie korelacji cyfrowego obrazu Dantec Dynamics
Q-400 3D. Wszystkie elementy aparatury pomiarowej umiesz-
czono na stabilnym statywie z szyng montazowg i uchwytami
w celu zachowania jak najwiekszej precyzji pomiaru.

3. Wyniki badan i ich analiza

3.1. Wytrzymatosc na sciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie przedstawiono w ta-
beli 1, gdzie zestawiono wartosc¢ sity sciskajacej dla 10% od-
ksztatcenia pionowego i maksymalna zarejestrowang site w ba-
daniu. Dodatkowo na rysunku 3 przedstawiono obraz probek
przy odksztatceniu pionowym 10%.

W standardowych badaniach polistyrenu odksztatcenia na po-
ziomie 10% przyjmowane sg jako wartos¢ charakteryzujaca jego
wytrzymatos¢ na Sciskanie. W seriach prébek wzmocnionych
laminatem obserwowano przyrosty tych nosnosci w zakresie
od 16 do 24%. Istotny jest jednak odmienny charakter pracy ele-
mentéw wzmocnionych laminatem od elementu poréwnaw-
czego, poniewaz uzyskiwaty one swoje maksymalne obciazenia
przed 10% odksztatceniem probki. Po przekroczeniu wartosci
szczytowej nastepowato odspojenie laminatu od powierzchni

Tabela 1. Wyniki badar wytrzymatosci na sciskanie

Obciazenie Przvrost
p przy 10% .y. ._ | Maksymalna
Prébka . | obcigzenia .
odksztatceniu %] sita [kN]
[kN] >
Polistyren 2,382 -
Polistyren + 2,784 16,8 3,271
1 warstwa laminatu
Polistyren + 2,952 23,9 4,652
2 warstwy laminatu
Polistyren + 2,899 217 5,646
3 warstwy laminatu
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Rys. 3. Prébki
sciskane przy
10% odksztatce-
nia pionowego:
a) styropian,

b) 1 warstwa
laminatu,

¢) 2 warstwy
laminatu (wido-
czne od przodu),
d) 3 warstwy
laminatu

rdzenia z polistyrenu, co skutkowato gwattownym spadkiem
przenoszonego obciazenia. Umiarkowane przyrosty zwigzane
sg zatem z poréwnaniem nosnosci resztkowej prébek wzmoc-
nionych, po odspojeniu sie laminatu (co zobrazowano na rysun-
ku 3). Znacznie wieksze przyrosty nosnosci (okoto 40% na jed-
na warstwe laminatu) obserwowano w zakresie maksymalnej
sity przenoszonej przez prébke, w poréwnaniu do wartosci re-
ferencyjnej dla polistyrenu. Co istotne, w obu przypadkach po-
prawa nosnosci byta wyraznie skorelowana z liczbg zastosowa-
nych warstw laminatu, co potwierdza skutecznos¢ takiego typu
wzmocnien w zakresie badanych konfiguracji.

3.2. Wytrzymatosc¢ na zginanie

Zaleznosci obcigzenie-ugiecie uzyskane w ramach badan pré-
bek zginanych przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Mak-

symalne wartosci sity przytozonej do belek w prébie 5

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie

a Maksymalna zarejestro- | Przyrost ob-
i wana sita [kN] cigzenia [%]
Polistyren 1,421 -
Polistyren +
1 warstwa laminatu 3,411 140,0
na goérze i dole
Polistyren +
2 warstwy laminatu 4,047 184,8
na gorze i dole
Polistyren +
2 warstwy laminatu 2,991 110,5
po bokach
Polistyren +
3 warstwy laminatu 4,923 248,6
po bokach

(nosnosci), a takze zwiekszeniem sztywnosci belki. Z kolei
wzmocnienie przytwierdzane do powierzchni bocznych pro-
wadzi gtéwnie do zmiany charakteru jej pracy statycznej. Gra-
ficzne poréwnanie mechanizméw zniszczenia przedstawiono
na rysunku 6, gdzie przedstawiono stan probek przy maksy-
malnym przenoszonym przez nie obcigzeniu (gérna cze$¢ pra-
sy nieruchoma — wysuw ttoka od dotu).

W belkach wzmocnionych od géry i dotu widoczne sg duze lo-
kalne wartosci przemieszczen wynikajace z plastycznego od-
ksztatcania sie elementu w miejscach podpér i przytozenia
sity. Elementy wzmocnione na bokach charakteryzuje znacz-
nie bardziej sztywny i kruchy charakter pracy, czego efektem sa

zginania podsumowano w tabeli 2.

W badaniach wytrzymatosci na zginanie zaobserwo-
wano zupetnie odmienny mechanizm pracy elemen-
téw wzmocnionych w rézny sposéb. W przypadku
wzmochienia powierzchni gérnej i dolnej zaobser-
wowano bardziej ciagliwe zachowanie materiatu —
belka ulegata postepujacemu odksztatceniu w miej-
scach przytozenia sity. Belki wzmacniane na scianach
bocznych ulegaty nagtemu zniszczeniu w wyniku od-
spojenia laminatu i pekniecia rdzenia. W analizowa-
nych konfiguracjach uzyskano wyrazne wzrosty no-
snosci belek wzmocnionych w poréwnaniu do belek
wykonanych wytacznie z polistyrenu. Dla warian-
tu z laminatem przyklejonym do gérnej i dolnej po-
wierzchni belki, odnotowano wzrosty nosnosci rze-
du odpowiednio ok. 140 i 185% przy jednej i dwdch
warstwach wzmocnienia. Z kolei przy wzmocnieniu
scian bocznych belki uzyskano wzrosty na poziomie
ok. 110% dla dwéch warstw oraz 249% przy trzech
warstwach laminatu.

Zauwazalna jest réznica zaréwno jakosciowa, jak i ilo-
sciowa w sposobie wzmochienia kompozytu. Zasto-
sowanie witdkna szklanego na powierzchniach po-
ziomych skutkuje wyraznym wzrostem sity niszczacej
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Rys. 6. Przemieszczenia pionowe prébek sciska-
nych przy maksymalnym obciqzeniu: a,) i a,)
probka referencyjna; elementy wzmocnione
nagérzeidole: b,) 1 warstwa, c,) 2 warstwy; ele-
menty wzmocnione na bokach: b,) 2 warstwy,
¢,) 3 warstwy

a1)

-3

Absolute Analog Input - Absolute Analog InputiaiDkN: 3,411063

b1)

stosunkowo niewielkie wartosci przemiesz-
czen elementu uzyskiwane w chwili znisz-
czenia. Znaczne réznice w lokalnych prze-
mieszczeniach elementéw wzmocnionych
na bokach wynikaty z rownomiernego cha-
rakteru zniszczenia w przypadku stabszego
elementu - rysunek 6b,. Lokalne zniszcze-
nie po lewej stronie elementu z 3 warstwa-
mi laminatu (rys. 6¢,) po bokach spowodo-
wato znacznie wieksze wartosci lokalnych
przemieszczen po tej stronie belki.

ci)

4, Podsumowanie

Absolute Analog Input - Absolute Analog InputiaiDikN: 1,421297

Absolute Analog Input - Absalute Analog Inputiailiki: 4047143

Na podstawie przeprowadzonych badan $ciskania i zginania
wyciggnieto ponizsze wnioski.

* Zastosowanie wzmocnienia w postaci jednej, dwéch lub
trzech warstw laminatu spowodowato wzrost sity potrzebnej
do uzyskania wzglednego odksztatcenia probki wynoszacego
10%, odpowiednio 0 16,8, 23,9 21,7%.

* Wartosci maksymalnej sity odnotowane w testach $ciskania
byly tym wyzsze, im wieksza byta liczba zastosowanych warstw
laminatu - dla jednej warstwy 3,3 kN, dla dwéch warstw 4,6 kN,
a dla trzech warstw 5,6 kN.

* Liczba zastosowanych warstw laminatu nie miafa istotne-
go wptywu na wartosc sity potrzebnej do uzyskania 10% od-
ksztatcenia prébki. Miata natomiast istotny wptyw na wartos¢
maksymalnej sity uzyskanej w testach $ciskania.

* Uszkodzenie probek laminatu nastapito w wyniku oderwa-
nia warstw laminatu od polistyrenu - rozwarstwienia, co moze
wskazywac na istotna role potaczenia laminatu z rdzeniem po-
listyrenowym.

* Zastosowanie warstw laminatu (1 lub 2) na gérze i dole préb-
ki znacznie zwiekszyto nosnos¢ elementu na zginanie w po-
réwnaniu do prébki bez wzmocnienia. Wzrost no$nosci wy-
nidst odpowiednio ok. 140 i ok. 180%.

* W przypadku zastosowania warstw laminatu (2 lub 3) na bo-
kach (na przedniej i tylnej Scianie prébki) zaobserwowano zna-
czacy wzrost nosnosci elementu przy jednoczesnym zwieksze-
niu jego sztywnosci. Wzrost nosnosci wyniést odpowiednio
ok. 1101 ok. 250% dla prébek z 2 i 3 warstwami laminatu w po-
réwnaniu do elementu bez wzmocnienia.

* Poréwnanie zastosowania 2 warstw laminatu na gérnej i dol-
nej powierzchni prébki oraz na bocznych scianach prébki po-
kazuje, ze lokalizacja laminatu na gérnej i dolnej powierzchni
spowodowata wigksza site przenoszong przez prébke (wieksza
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nosnosc¢) w tescie zginania. Zastosowanie laminatu na bocz-
nych $cianach spowodowato znaczna redukcje ugiecia w po-
czatkowej fazie pracy. Zmiana potozenia laminatu z gérnej
i dolnej powierzchni na boczne powierzchnie wyraznie zmie-
nia charakter pracy belki.

Badania potwierdzajg, Ze wzmocnienie paneli polistyrenowych
laminatem FRP wptywa pozytywnie na nosnos¢ elementéw
z niego wykonanych, co powoduje, ze jest to obiecujacy ma-
teriat z duzym potencjatem.
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Analiza wptywu sposobu podparcia i naciaqu liny
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy nume-
rycznej w zakresie przemieszczen ciegna nosnego kolei dwulino-
wej oraz przyrostow sit osiowych w ciegnie wywotanych obcia-
zeniem uzytkowym. Celem badan jest rozpoznanie i poréwnanie
pracy ciegna przy zatozeniu ré6znych warunkéw realizacji jego
podparcia i naciagu. Rozwazono przyktadowy schemat 3-prze-
lotowego ciegna, przyjmujac trzy modele obliczeniowe odpo-
wiadajace sposobom podparcia spotykanym w rzeczywistych
konstrukcjach.

Stowa kluczowe: kolej dwulinowa, wieloprzelotowe ciegno, ana-
liza numeryczna, dynamika.

1. Wprowadzenie

Systemy napowietrznych kolei linowych sg zazwyczaj ko-
jarzone z transportem w rejonach turystycznych, w szcze-
gdlnosci gorskich. Jednak intensywny rozwdéj osrodkéw
miejskich i zwigzana z nim koniecznos¢ rozbudowy in-
frastruktury daje coraz szersze mozliwosci stosowania ich
w roli srodka transportu publicznego. Na przestrzeni ostat-
nich dwéch dekad liczebnos$é kolei linowych do przewozu
pasazerskiego wzrosta w duzych aglomeracjach miejskich
na $wiecie, stanowigc rozwigzanie alternatywne w stosunku
do tradycyjnego transportu miejskiego lub jako jego uzu-
petnienie [1]. Za wdrazaniem tych systeméw w miastach
przemawiaja czynniki, takie jak bezkolizyjnos¢ z istnieja-
cq infrastrukturg, czas realizacji oraz koszty inwestycji i jej
eksploatacji. Jednoczesnie ich uzytkowanie jest ekologicz-
ne, co stanowi istotny aspekt zrownowazonego planowa-
nia urbanistycznego.

Obecnie koleje gondolowe, jednolinowe oraz dwulinowe
zaliczaja sie do najczesciej stosowanych rozwigzan, przy
czym w zaleznosci od oczekiwanej przepustowosci sg to sys-
temy o ruchu okreznym lub wahadtowym (rys. 1). W kolei

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: In the paper results of numerical analysis, concerning
displacements and increments of axial forces in a carrying cable
of bi-cable ropeway under service load, are presented. The pur-
pose of the study is to recognize and compare the cable beha-
vior in case of different support and tension conditions. Exam-
ple of 3-span carrying cable is considered and three calculation
models are analyzed, that correspond to support schemes of
real structures.

Keywords: bi-cable ropeway, multi-span cable, numerical ana-
lysis, dynamics.

dwulinowej funkgje lin sg podzielone: lina nosna, po ktérej
porusza sie jeden lub wiele pojazdéw pasazerskich (gon-
doli), podtrzymuje go, natomiast za pomoca liny napedo-
wej pojazd wyposazony w tzw. wdzek jest ciggniety po tra-
sie liny nosnej.

2. Przedmiot analizy

W przypadku napowietrznej kolei dwulinowej gtéwnym ele-
mentem nosnym jest wstepnie napiete wieloprzelotowe cie-
gno (odrebne dla kazdego kierunku jazdy), ktére jest oparte

Rys. 1. Przyktady gondolowych kolei o ruchu okreznym i wahadfo-
wym: a) jednolinowa w Porto (Portugalia), b) dwulinowa na kam-
pusie Politechniki Wroctawskiej
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Tabela 1. Dane do obliczeri numerycznych

Parametry mechaniczne ciegna nosnego

Parametry gondoli

Srednica: d_ =54 mm

Masa jednostkowa: m = 16,36 kg/m

masa woézka: M, = 252 kg

masa pustej kabiny z wieszakiem: M, = 358 kg

Masa przeciwwagi (dla M1): T= 104000 kg

wg
Sztywnos¢ podtuzna: EA = 310880 kN (8] max. taczna masa pasazerow: M, = 480 kg wg
Minimalna sita zrywajaca: F,,, = 3252 kN liczba gondola w potoku: N = 19 [3,4]
Nacigg wstepny (dla M2 i M3): H, = 1020,24 kN wg taczna max. masa gondoli: 1090 kg

[2,7]

predkos¢ i rozstaw gondoli: v=10 m/s,d = 65 m

na podporach posrednich (trasowych). Ciegno nosne jest za-
mocowane przynajmniej na jednym koncu trasy (np. w bloku
kotwigcym), zas drugi jego koniec moze by¢ réwniez zamo-
cowany lub potaczony z tzw. przeciwwaga, ktorej ciezar na-
pina line. Podparcie liny no$nej na usytuowanym na gtowicy
podpory tzw. siodle, konstruuje sie zazwyczaj jako: nieprze-
suwne lub z mozliwoscig przesuwu podtuznego [2].

Biorac pod uwage mozliwe rozwigzania techniczne i na pod-
stawie przykfadéw konstrukg;ji kolei dwulinowych zamiesz-
czonych w literaturze (np. [3]), w pracy rozwaza sie przykfad
3-przelotowego ciegna nosnego o trasie nachylonej, zakfa-
dajac nastepujace trzy rézne schematy statyczne, nazywa-
ne dalej modelami obliczeniowymi M1, M2 i M3:

* model M1 - ciegno zamocowane przegubowo na lewym
koncu, podparte przesuwnie na podporach posrednich i na-
piete przeciwwaga na prawym koncu (rys. 2),

* model M2 - ciegno bez przeciwwagi, podparte przesuw-
nie na podporach posrednich i przegubowo-nieprzesuwnie
na podporach skrajnych,

* model M3 - ciegno bez przeciwwagi, podparte przegu-
bowo-nieprzesuwnie na wszystkich podporach.

Do badan numerycznych majgcych na celu poréwnanie sta-
tycznej i dynamicznej pracy ciegna o réznym schemacie pod-
parcia wykorzystano oryginalny model obliczeniowy ciegna
no$nego kolei dwulinowej z przeciwwaga (model M1) oraz
jego odpowiednie modyfikacje uwzgledniajace zmienione
warunki podparcia (modele M2 i M3), ktére zostaty szcze-
gotowo sformutowane w pracach [5, 6]. Trasa ciegna prze-
biega w ptaszczyznie pionowej xz, ktéra stanowi ptaszczy-
zne zwisu ciegna. Zatozone podparcie liny na podporach

Rys. 2. Schemat 3-przelotowego ciegna nosnego o trasie nachylo-
nej (model M1)

posrednich umozliwia swobodny przesuw ciegna wzdtuz osi x.
Jako model uzytkowego obcigzenia ruchomego przyjeto
zbiér gondoli pasazerskich modelowanych potokiem wa-
hadet fizycznych [5, 6], poruszajacych sie ze statg predko-
Scig vi w statych odstepach d. Stan przemieszczenia ciegna
w przelocie ciegna o numerze i = 1, 2, 3 opisujg dwie skia-
dowe w ptaszczyznie zwisu ciegna xz, tj. u, (x, 1) i w, (x, 1),
odpowiednio w kierunku osi x i z (rys. 2), ktére sg wyzna-
czane wzgledem krzywej zwisu statycznego pod ciezarem
wiasnym wstepnie napietego ciegna. Przyjete do obliczen
parametry techniczne ciegna nosnego oraz gondoli zesta-
wiono w tabeli 1.

3. Wyniki analizy numerycznej

Zasadniczym celem analizy numerycznej przyktadowe-
go 3-przelotowego ciegna nosnego kolei dwulinowej jest
poréwnanie przebiegéw czasowych przemieszczen oraz
przyrostow sit osiowych w trzech rozwazanych mode-
lach ciegna (M1, M2, M3). Aby oceni¢ efekty obcigzenia
eksploatacyjnego w postaci pétnieskoriczonego potoku
gondoli poruszajacych sie w kierunku w dét trasy, analizie
poddano przemieszczenia quasi-statyczne i dynamiczne
w wybranych przekrojach ciegna (rys. 2). Odpowiednikiem
gondoli w zadaniu statycznym jest sita skupiona (catkowi-
ty ciezar gondoli), zas modelem dynamicznym - wahadto
fizyczne. W pracy przedstawiono wybrane wykresy czaso-
wych przebiegéw dynamicznych (na tle przebiegéw quasi-
statycznych): przemieszczen poprzecznych w,(x, = 0,5/,) oraz
podtuznych u,(x, = 0,51,) ciegna, czyli w przekroju $rodko-
wym najdtuzszego (Srodkowego) przelotu ciegna. Czas obser-
wacji ograniczono do 120 s. Na podstawie rysunku 3a moz-
na zaobserwowac podobny charakter poprzecznych drgan
wymuszonych ciegna we wszystkich modelach.

Po okresie przejsciowym widoczny jest trend ustalania sie
rozwigzan dynamicznych, ktére przybierajg postac drgan
okresowych. Najwieksze przemieszczenia poprzeczne
w,(x, = 0,5,) wystepuja w modelu M1 z przeciwwagg, za$ roz-
wigzania w modelach M2 i M3 sg do siebie bardzo zblizone. Prze-
analizowano réwniez wykresy tzw. poprawek dynamicznych,
pokazujacych wyodrebnione efekty dynamiczne obciazenia
(réznica miedzy rozwigzaniem dynamicznym i odpowiednim
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Rys. 3. Przebiegi: a) quasi-statyczne i dynamiczne przemieszczenia poprzecznego w,(x, = 0,51,), b) poprawki dynamicznej przemieszczenia

poprzecznego w,(x, = 0,51,) w modelach M1, M2, M3

quasi-statycznym). Na rysunku 3b przedstawiono przebiegi cza-
sowe poprawek dynamicznych przemieszczen poprzecznych
w,(x, = 0,51,), na ktérym w przypadku modelu M1 i M2 wy-
raznie widoczny jest wptyw sprzezenia drgan w przelotach
ciegna sasiednich w stosunku do analizowanego. Amplitudy
drgan w modelu M1 sg poréwnywalne z uzyskanymi w pozo-
statych dwdch modelach. Najwieksza amplituda nie przekra-
cza 10 cm, co stanowi ok. 3% wartosci maksymalnych prze-
mieszczen statycznych ciegna, wynoszacych ok. 3,4 m.
Wplyw sposobu podparcia ciegna jest bardziej widoczny
w analizie numerycznej przemieszczen podtuznych cie-
gna, o czym $wiadcza wyniki przedstawione na rysunku 4,
gdzie zestawiono przebiegi quasi-statyczne i dynamiczne
przemieszczenia podtuznego u,(x, = 0,5/,) oraz dodatkowo
przemieszczenie przeciwwagi w modelu M1.

W kazdym rozpatrywanym modelu wartosci statycznego
przemieszczenia podiuznego w badanym przekroju (rys. 4)
sg wielokrotnie mniejsze od wartosci przemieszczenia po-
przecznego (rys. 3a). Widoczne s istotne réznice w prze-
biegach rozwigzan quasi-statycznych - gtéwnie miedzy
modelem ciegna M1 i dwoma pozostatymi Zaobserwo-
wac mozna korzystny wplyw dziatania przeciwwagi, ponie-
waz w modelu M1 maksymalne przemieszczenie podtuzne
u,(x,=0,51,), ustalone po wypetnieniu catej trasy ciegna gon-
dolami, nie przekracza 2 cm, podczas gdy w pozostatych mo-
delach dochodzi do 12 cm. W modelu M1 najwieksze warto-
$ci (ujemne) wystepuja w strefie przejazdu czofa obciazenia
przez pierwsza podpore posrednia, a nastepnie sukcesyw-
nie maleje do poziomu ok. 1,5 cm. Mozna zatem spodzie-
wac sie, ze redukcja przemieszczen podtuznych za pomoca
przeciwwagi bedzie réwniez wptywata korzystnie na stan wy-
tezenia ciegna nosnego, zatem w celu sprawdzenia tej pro-
gnozy przeprowadzono dalszg analize numeryczna w zakre-
sie sit osiowych.

W tabeli 2 przedstawiono maksymalne statyczne (ANS)
i dynamiczne (AN?) przyrosty sit osiowych w wybranych
przekrojach ciegna nosnego, tzn.: x, = 0,5/, x, = 0,5/,,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

x, = 0,5/, (patrz rys. 1). Wykresy przedstawione na rysun-
ku 5 reprezentuja poréwnanie przebiegdéw rozwigzan qu-
asi-statycznych i dynamicznych w wybranym przekroju
ciegna, tj. x, = 0,5/,. R6znig sie one istotnie w trzech anali-
zowanych modelach. W modelu M1 wartosci statycznych
przyrostow sit osiowych w ciegnie z inzynierskiego punk-
tu widzenia sg praktycznie réwne zeru. Efekty dynamicz-
ne obciazenia sa w nim wprawdzie wieksze niz w mode-
lach M2 i M3, ale oscylacje ,peak to peak” sg na ogét rzedu
3 kN, co stanowi nie wiecej niz 0,5% wartosci wstepnej sity
osiowej N,,. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen
(tabela 2) mozna wskaza¢ przewage modelu M1 nad po-
zostatymi dwoma modelami, w ktérych obcigzenie poto-
kiem gondoli powoduje znaczne statyczne i dynamiczne
przyrosty sit osiowych w ciegnie, ktérych wartosci znajdu-
ja sie w przedziale odpowiednio 62-64 kN w modelu M2
oraz 40-96 kN w modelu M3. Warto rowniez zauwazyg,
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Rys. 4. Przebiegi quasi-statyczne i dynamiczne przemieszczenia
podtfuznego u,(x, = 0,51,) w modelach M1, M2, M3 oraz przemiesz-
czenia przeciwwagi w modelu M1
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Rys. 5. Przebiegi przyrostu sity osiowej AN, (x, = 0,5,)

ze w modelu M2 charakter przebiegu czasowego zmiany
sity osiowej w stanie ustalonym, wskazuje na to, ze rozkfad
przestrzenno-czasowy przyrostu sity osiowej jest w nim
w przyblizeniu staty (wynosi okoto 6% wstepnego nacia-
gu ciegna bedacego przedmiotem analizy).

4, Podsumowanie

Na przykfadzie 3-przelotowego schematu ciegna nosnego
kolei dwulinowej, w artykule poréwnano wptyw sposobu
podparcia i realizacji naciggu ciegna na jego przemieszcze-
nia poprzeczne i podtuzne oraz zmiany sit osiowych spo-
wodowane ruchomym obcigzeniem uzytkowym. Podsta-
wa przeprowadzonej oceny jakosciowej i ilosciowej byto
poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych w zakre-
sie quasi-statycznych i dynamicznych odpowiedzi ukfadu
przy zatozeniu trzech réznych modeli ciegna. Z analizy sta-
nu przemieszczenia wynika, ze niezaleznie od schematu
podparcia, w ruchu wieloprzelotowego ciegna dominu-
ja przemieszczenia poprzeczne. Ich maksymalne warto-
$ci statyczne i dynamiczne wystepujg w srodku rozpie-
tosci najdtuzszego przelotu ciegna, przy czym nie réznia
sie one znaczaco we wszystkich trzech modelach. Udziat
przemieszczen podtuznych w ksztattowaniu petnego sta-
nu przemieszczenia jest znacznie mniejszy, poniewaz

maksymalne przemieszczenia podtuzne stanowia nie wie-
cej niz 5% maksymalnych przemieszczen poprzecznych.
Sposoéb podparcia ciegna wptywa jednak bardzo istotnie
na ich rozktad i wartosci maksymalne. W modelach M1
i M2 obserwuje sie w trakcie przejazdu gondoli przez ko-
lejne przeloty tzw. przecigganie ciegna przez posrednie
podpory trasowe, a w modelu M1 dodatkowo wystepuje
ruch przeciwwagi, powodujgcy kompensacje przemiesz-
czen podtuznych. Prawie dziesieciokrotna redukcja mak-
symalnych wartosci przemieszczenia podtuznego w sta-
nie ustalonym, obserwowana w modelu M1 w poréwnaniu
z modelem M2, jest spowodowana witasnie dziataniem
przeciwwagi. W konsekwencji otrzymuje sie rowniez zde-
cydowang redukcje przyrostéw sit osiowych w ciegnie -
w analizowanym przypadku jest to okoto 5%o wstepne;j sity
osiowej. Oznacza to, ze w ciegnie napietym przeciwwaga
(M1) wstepne wartosci sit osiowych praktycznie nie zmie-
niaja sie pod wptywem obciazenia uzytkowego, podczas
gdy w pozostatych dwéch modelach (M2 i M3) obciazenie
powoduje zich znaczne przyrosty. W Swietle przeprowa-
dzonych analiz numerycznych rozpoznano zalety mode-
lu M1 w poréwnaniu z pozostatymi schematami, co moze
przyczynic sie do oceny tego rozwigzania technicznego
jako wariantu korzystniejszego w realizacji kolei dwulino-
wych wielogondolowych.
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Tabela 2. Maksymalne statyczne i dynamiczne przyrosty sit osiowych w badanych przekrojach ciegna

Model M1 Model M2 Model M3
Przekrdj
N, [kN] | AN:[kN] | ANSkN] | N, [kN] | AN:[kN] | ANFkN] | N, '[kN] | AN:[kN] | ANS[kN]
x,= 0,5/, 1075,814 0,330 3,293 1075,331 62,574 63,340 1013,001 49,425 49,884
x,=0,5l, 1051,404 0,545 3,095 1050,922 62,661 63,288 1007,724 94,192 95,294
X;=0,5/; 1029,203 0,176 2,967 1028,722 62,415 63,283 1012,025 40,167 41,060

* N, — wstepna sita osiowa w ciegnie
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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki prac badawczo-rozwo-
jowych prowadzonych na Politechnice Wroctawskiej w zakresie
stalowo-betonowych konstrukcji zespolonych. W odpowiedzi
na rosnace potrzeby infrastrukturalne oraz popularyzacje mo-
delu,projektuj i buduj’, opracowano nowy typ belki hybrydowej
z tzw. strefa przejsciowa miedzy przekrojem zespolonym a zel-
betowym. Pozwala to na redukcje zuzycia stali i optymalizacje
kosztéw bez utraty nosnosci. W ramach prac opracowano takze
nowa generacje zespolenia — SRCD (Strong Reinforced Composi-
te Dowel), wykorzystujaca geste zbrojenie dla eliminacji kruche-
go mechanizmu zniszczenia betonu typu pry-out cone. Rozwia-
zania te przetestowano w skali rzeczywistej i wdrozono m.in.
w moscie w Gdansku Sobieszewie oraz na trasie S3.

Stowa kluczowe: composite dowel, SRCD, badania niszczace,
konstrukcje zepolone.

1. Wprowadzenie

Rozw¢j infrastruktury drogowej to dynamiczny proces, ktérego
celem jest zwiekszenie bezpieczenstwa, komfortu i efektywno-
sci transportu. W ciggu ostatnich o$miu lat fgczna dtugos¢ sieci
drég szybkiego ruchu w Polsce wzrosta z 3161km do 5206 km,
tj. 0 ok. 65%. Rozwdj ten przyczynia sie do skrécenia czasu po-
drézy i obnizenia kosztéw transportu. Nowoczesna infrastruk-
tura drogowa stymuluje rozwoj gospodarki i przemystu, two-
rzac warunki sprzyjajace inwestycjom oraz stanowiac impuls
dla wdrazania nowych technologii w budownictwie i transpor-
cie. Efekty sg dodatkowo wzmacniane przez rozpowszechnie-
nie sie w Polsce standardu organizacji procesu inwestycyjnego
Jprojektuj i buduj’, w ktérym projektanci zostali zmotywowani
do poszukiwania nowych rozwigzan i optymalizacji projekto-
wych. Doprowadzito to m.in. do opracowania nowego sposo-
bu zespolenia typu SRCD, nowego systemu budowy mostéw

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Fot. Europrojekt Gdarisk sp.z 0.0.

Abstract: The article presents the results of research and deve-
lopment work carried out at Wroctaw University of Science and
Technology in the field of steel-concrete composite structures. In
response to growing infrastructure demands and the widespread
use of the,,design and build” model, a new type of hybrid beam
with a so-called transition zone between the composite and rein-
forced concrete cross-section was developed. This solution ena-
bles a reduction in structural steel consumption and cost optimi-
zation without compromising load-bearing capacity. As part of
the research, a new generation of composite connection - SRCD
(Strong Reinforced Composite Dowel) — was also developed. It
uses dense reinforcement to eliminate the brittle concrete failu-
re mechanism known as the pry-out cone. These solutions were
tested at full scale and implemented, among others, in the brid-
ge in Gdansk Sobieszewo and on the S3 expressway.
Keywords: composite dowel, SRCD, destructive tests, compo-
site structures.

z wykorzystaniem dzwigaréw hybrydowych (rys. 1), wdroze-
niu i rozpowszechnieniu stosowania stali trudnordzewiejacej
wysokiej wytrzymatosci itp.

W artykule przedstawiono podsumowanie prac naukowych pro-
wadzonych na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Po-
litechniki Wroctawskiej przez Zespét ds. Konstrukgji Zespolonych

Rys. 1. Most na Martwej Wisle w Gdarisku Sobieszewie
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(W. Lorenc, M. Kozuch, P. Koziot, K. Marcinczak). Omoéwiono za-
kres najnowszych badan oraz wskazano przewidywane, dalsze
kierunki rozwoju stalowo-betonowych konstrukgji zespolonych.
Podsumowano ostatnie piec lat, przyjmujac, ze wyniki prac nad
zespoleniem typu CD (ang. Composite Dowels), jego nosnoscia
graniczna i zmeczeniowg sa juz rozpoznane i opisane w litera-
turze technicznej. Tym samym za punkt wyjscia przyjeto belki
typu VFT-WIB, ktére powstaja z potaczenia stalowych belek teo-
wych z betonem. W belkach tych czes¢ stalowa wykonywana
jest z dwuteownikéw rozcietych podtuznie specjalna linia cie-
cia, ktéra jednoczesnie formuje ciggte faczniki otwarte typu CD
o ksztatcie MCL (ang. Modified Clothoidal Shape).

2. Nowy rodzaj zespolenia

W 2018 roku zesp6t roboczy SCA.T1 dziatajacy przy CEN (ang.
European Committee for Standardization) opracowat wytyczne
do zasad projektowania tacznikéw zespolonych, jako zatacz-
nik do normy EN 1994-1-102. Podano w nim zaréwno wytycz-
ne do konstruowania i wymiarowania zespolenia CD. Przy oka-
zji drugiej generacji Eurokodéw podjeto decyzje o ujednoliceniu
zasad stosowania tacznikéw zespolonych w konstrukcjach mo-
stowych. Stanowi to istotny krok w kierunku szerszego wdroze-
nia facznikdw do praktyki projektowej w Europie. Dokumentami
stanowiacymi podstawe merytoryczna dla opracowania tego za-
facznika byta publikacja Zulassungsbescheid Z-26.4-56.

2.1. Belka hybrydowa

W wieloprzestowych uktadach ramowych lub belkach ciagtych ist-
nieje mozliwo$¢ optymalizacji rozwigzan dzwigara typu VFT-WIB,
prowadzacej do redukgji zuzycia stali konstrukcyjnej. Optymali-
zacje te przeprowadza sie przede wszystkim w strefach przypod-
porowych, gdzie wystepuja ujemne momenty zginajace. W tych
obszarach stosowanie stalowych ksztattownikéw nie znajduje
uzasadnienia z punktu widzenia nosnosci. Wytaczajac element
stalowy w rejonie momentéw zerowych i zastepujac przekroj ze-
spolony przekrojem zelbetowym uzyskuje sie konkurencyjne roz-
wigzanie o duzym potencjale wdrozeniowym. Wtedy to stal kon-
strukcyjna pozostaje jedynie w srodkowej czesci przesta, gdzie
dziataja gtéwnie momenty dodatnie i gdzie element stalowy
moze by¢ w petni wykorzystany bez ryzyka utraty statecznosci.
Belki, w ktérych przekréj zmienia sie wzdtuz dtugosci elementu
z stalowo-betonowego przekroju zespolonego na zelbetowy,
okreslane sa mianem belek hybrydowych (rys. 2).

Wymagato to miedzy innymi opracowania tzw. strefy przejscio-
wej pomiedzy przekrojem stalowym a betonowym. W celu oce-
ny skutecznosci rozwigzania przeprowadzono serie badan nisz-
czacych, w tym badania belek w skali naturalnej (rys. 3).

W badaniach wykazano, ze zaprojektowane zbrojenie w tzw.
strefie przejsciowej skutecznie eliminuje jeden z mechanizméw
zniszczenia czesci betonowej, tj. przebicie (ang. pry-out cone).
Wyniki badan potwierdzity poprawnos¢ przyjetych zatozen.
Opracowane rozwigzanie wykorzystano w ,Moscie 100-lecia
niepodlegtosci Polski” w Gdansku Sobieszewie (rys. 1, 4).

§1 transition zone

s

Left support
I

Midspan section 52 transition zone

L)

poprzecznymi oraz z zaznaczeniem obszaréw optymalizacji: P1 -
poziom zespolenia, P2 - poziom przekroju, P3 — poziom elementu,
S1,52 - strefy przejsciowe nowego typu

Rys. 3. Badania belek w skali naturalnej ze strefq przejsciowq
na potrzeby mostu w Sobieszewie
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:

Rys. 4. Most 100-lecia niepodlegfosci Polski w Gdarisku Sobieszewie:
a) przekrdj przestowy obiektu, b) belki hybrydowe w przestach
dojazdowych

2.2.SRCD

Na podstawie doswiadczen z wdrozenia belek hybrydowych,
w 2021 roku zaproponowano nowaq generacje zespolenia,
tj. zespolenie SRCD (ang. Strong Reinforced Composite
Dowel) [12]. Przyjete rozwigzanie projektowe zakfada zastoso-
wanie duzej ilosci zbrojenia w strefie sasiadujacej z fgcznikami
ciggtymi, co pozwala na eliminowanie mechanizmu zniszczenia

PRZEGLAD BUDOWLANY 5/2025
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betonu typu pry-out cone. Jednoczesnie uktad zbrojenia za-
pewnia skrepowanie rdzenia betonowego wokét zespolenia,
tak by mechanizm zniszczenia mozna byto zakwalifikowac jako
zblizony do aktualnie przyjmowanego mechanizmu zniszcze-
nia scinanego.

Zespolenie SRCD wykorzystano do opracowania howego sys-
temu budowy mostéw (rys. 5) i wdrozono na obiektach mosto-
wych w ciaggu drogi ekspresowej S3 Troszyn-Swinoujscie (rys. 7).
Projektowanie obiektéw przeprowadzono wykorzystujac nowe
koncepcje obliczeniowe oraz wspomagano badaniami niszcza-
cymi wykonanymi na Politechnice Wroctawskiej. Badania te
byly szczegélnie istotne, bo srodniki wykonane z betonu mia-
ty 20 cm grubosci, co jest warto$cia mniejsza niz dopuszczal-
na wg aprobaty Zulassungsbescheid Z-26.4-56.

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny wiaduktu z belkami hybrydowymi nad
nowo budowanq drogq ekspresowq S3 w Polsce

L N Y T _
Rys. 6. Badania niszczqce wykonane na Politechnice Wroctawskiej

- wybrane elementy: préba POST, belka zniszczona pod obciqze-
niem statycznym

a3 | g

sowej S3 Troszyn-Swinoujicie
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Rys. 7. Wbudowane belki typu CB-Beams w obiektach mostowych w ciqgu drogi ekspre-

Wykonano serie badan niszczacych obejmujaca standardowa
prébe $cinania POST (ang. Push-Out Standard Test) oraz ba-
dania statyczne i cykliczne belek zginanych w skali natural-
nej (rys. 6). Potwierdzono, ze zaprojektowany ukfad zbrojenia
prowadzi do wyeliminowania mechanizmu zniszczenia czesci
betonowej typu pry-out cone. Jednocze$nie uzyskano nowy
mechanizm zwigzany z duzym wytezeniem srodnika przy $ci-
naniu i lokalnym dociskiem facznikéw do betonu.

3. Wspétpraca zagraniczna

Podstawy projektowe dla przedmiotowego zespolenia SRCD
zostaly uznane nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie, m.in. w Niem-
czech, Anglii, Luksemburgu. Poza UE opisana technologia ze-
spolenia nowego typu zostata doceniona i jest konsultowana
przez inzynieréw z Japonii, Chin i Australii. W Japonii przepro-
wadzono pierwsze préby technologiczne i wytrzymatosciowe
w latach 2024/2025, a obecnie trwaja prace przygotowawcze
do wdrozenia technologii w obiekt mostowy. W Chinach roz-
wijana jest technologia belek hybrydowych z potaczeniem CD
z wykorzystaniem betonu ultrawysokowytrzymatego UHPFRC.
Z kolei w Australii wybudowano juz min. trzy obiekty z zespo-
leniem ciggtym typu CD (rys. 8).

Pomimo ze idea zespolenia z tzw. tacznikami zamknietymi,
typu PBL zostata opracowana w Europie, to jest to rozwigza-
nie powszechnie stosowane w Japonii. Z uwagi na ciggliwos¢
potaczenia oraz widmo wystepujacych obcigzen sejsmicz-
nych, liczba zastosowan PBL w Japonii (rys. 9) oraz prac ba-
dawczych zwigzanych z wyznaczeniem jego no$nosci rosnie.
Pomimo opisanych w literaturze wytycznych co do projekto-
wania zespolenia PBL nadal brakuje modelu mechanicznego,
na podstawie ktérego okreslana bedzie nosnos¢ zespolenia.
Na przyktad w Japonii, dzieje sie tak dlatego, ze wiekszos¢
z zastosowan tego zespolenia dotyczy mostéw zarzadzanych
przez prywatnych zarzadcéw, w tym prywatne koleje japon-
skie i spotki autostradowe, ktére posiadaja wtasne normy
projektowe. Metody projektowania wykorzystujgce zespo-
lenie PBL nie zostaly jeszcze okreslone w ,Specyfikacjach dla
mostéw drogowych’, ktére stanowia stan-
dardowy zbiér norm dla mostéw drogo-
wych w Japonii.

Dzieki wspotpracy z Japonia utrzymywany jest
ciagly transfer wiedzy, m.in. w tematyce nos$no-
$ci zespolenia CCD (ang. Closed Composite Do-
wel). Prowadzone sg takze parametrycz-
ne prace badawcze dotyczace m.in. rézne-
go ksztattu tagcznikéw, w tym CCD réznego
uktadu zbrojenia, czy grubosci czesci be-
tonowej. W badaniach wyznaczane s3 sity
niszczace, sposéb zarysowania i mechanizm
zniszczenia elementu. Uzyskane wyniki wy-
korzystuje sie m.in. w optymalizowaniu stre-
fy przejsciowe;j.
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Rys. 8. Obiekty mostowe wybu- a)
dowane w Australii z wykorzysta-
niem zespolenia ciggtego:

a), b) most 0270A, c), d) most

0238A

¢ beam 4 beam

4, Podsumowanie

Politechnika Wroctawska stano-
wi jeden z gtéwnych osrodkéw
naukowo-badawczych w Polsce,
ktéry od lat prowadzi intensyw-
ne prace rozwojowe nad kon-

& ;
5‘2?-»-

__composite bﬁﬂq composite beam

¢ beam

strukcjami zespolonymi. Dzieki

doswiadczeniu zespotu badawczego oraz nowoczesnemu zaple-
czu laboratoryjnemu mozliwa jest realizacja zaawansowanych
badan, ukierunkowanych na potrzeby przemystu oraz tworze-
nie innowacyjnych technologii w zakresie mostownictwa.

W ostatnich latach szczegdlng uwage poswiecono optyma-
lizacji dzwigaréw zespolonych w mostach o srednich roz-
pietosciach. Efektem tych dziatan jest rozwéj nowoczesnych
rozwigzan, takich jak fgczniki zespolone w ksztatcie MCL, kon-
cepcja przekrojow hybrydowych oraz ich dalsza modyfikacja
do uktadu SRCD z cienkimi $ciankami betonowymi. Takie po-
dejscie pozwala na niemal nieograniczona swobode projek-
towania konstrukgji zespolonych - co jeszcze dwie dekady
temu byto nieosiggalne. Przy obecnym stanie wiedzy zacie-
ra sie granica miedzy klasycznymi konstrukcjami stalowymi
i zelbetowymi, otwierajac droge dla nowatorskich, stale udo-
skonalanych rozwigzan.

Rys. 10.
Wybrane bada-
nia niszczqce
tgcznikéw CCD
na Politechnice
Wroctawskiej

Polski rynek infrastrukturalny, z duza liczba realizowanych obiek-
téw mostowych, silng konkurencja (zaréwno krajowa, jak i za-
graniczng) oraz dominujaca formuta ,projektuj i buduj’, stanowi
motywacje do ciagtego rozwoju oferowanych rozwigzan pro-
jektowych. Dodatkowym impulsem
i jest poszukiwanie bardziej ekonomicz-
nych i zoptymalizowanych konstrukgji,
czego efektem jest rozwoj koncepcji
strefy przejsciowej w dzwigarach hy-
brydowych. Jej wdrazanie umozliwia
ksztattowanie belek w sposéb posred-
ni, pozwalajacy na dalsza optymali-
zacje ich ciezaru i no$nosci.
Prowadzone obecnie prace badaw-
czo-rozwojowe na Politechnice Wro-
ctawskiej koncentruja sie na opraco-
waniu kolejnej generacji rozwigzan
- zespolenia SRCD, ktére to otwiera
nowe mozliwosci w zakresie ksztat-
towania nowoczesnych, lekkich i wy-
trzymatych systeméw budowy kon-
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Rys. 9. tqczniki PBL w sztywnym potqczeniu miedzy dzwigarem a przyczétkiem mostu
Shimotaniike, Japonia
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strukgji mostowych.
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aboratoryjnych w petnej skali

Porownanie rozkfadow naporu w gruncie wokot stalowego
rzepustu typu pipe-arch dla obciazen ponadnormowych
nod minimalnymi naziomami — wyniki badan

Comparison of the earth pressure distributions around a pipe-arch steel culvert for over-
standard loads under minimum height of soil cover — results of full-scale laboratory tests
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Streszczenie: Konstrukcje z blach falistych o duzych rozpieto-
Sciach sa szeroko stosowane w infrastrukturze drogowej i kole-
jowej. Artykut przedstawia poréwnanie wynikdw pomiaréw sity
naporu w gruncie dla ponadnormowego kolejowego obcigzenia
zastepczego przyjetego na podstawie PN-S-0030:1985 dla petno-
wymiarowego modelu konstrukgji gruntowo-powtokowej wyko-
nanej z blachy falistej w ksztatcie tukowo-kotowym (pipe-arch)
o dtugosci 14,4 m, rozpietosci 2,99 m i wysokosci 2,40 m. Poréw-
nanie wykonano dla dwéch wysokosci nazioméw h_ = 0,6i0,3 m
nad korong konstrukgji. Zarejestrowane sity naporu w gruncie dla
wybranych punktéw przedstawiono w tabeli i na wykresach.
Stowa kluczowe: badania w petnej skali, konstrukcja gruntowo-
-powtokowa, stalowa blacha falista, sity naporu w gruncie, ob-
Cigzenie ponadnormowe.

1. Wprowadzenie

Konstrukgcje podatne ze stalowych blach falistych o duzych roz-
pietosciach sa powszechnie stosowane na $wiecie w budow-
nictwie drogowym i kolejowym do budowy mostéw, tuneli,
przepustéw, przejs¢ podziemnych dla pieszych, zabezpieczen
lawinowych [1]. Konstrukcje te maja réznorodne ksztatty, jed-
nak wiekszos¢ z nich to konstrukcje o przekrojach zamknietych
i rozpietosci do ok. 12,0 m. Wykonywane sa rowniez przepu-
sty otwarte o przekroju skrzynkowym, tzw. box-culvert, oparte
na fundamentach betonowych oraz konstrukcje tukowe, ktérych
rozpietos¢ przekracza 25 m (tzw. super-span). Przyktadem takich
tukéw sa konstrukcje wykonane na obwodnicy Ostrody w Polsce
oraz w okolicy Dubaju w Zjednoczonych Emiratach Arabskich,
ktorych rozpietosci w $wietle podpér wynosza odpowiednio: 25,7
oraz 32,7 m [2, 3]. Grubosci stalowych lub aluminiowych blach
falistych mieszczg sie w przedziale od 2,75 do 12,00 mm, a wy-
miary najwiekszej korugacji wynosza 237x500 mm.
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Abstract: Large-span corrugated sheet structures are widely used
in road and rail infrastructure. The paper presents a comparison
of earth pressure measurement results in the soil for a over-stan-
dard equivalent live load for train acc. PN-S-0030:1985 applied
to a full-scale model of a soil-steel structure made of corrugated
sheet metal in a pipe-arch shape with a length of 14,4 m, a span
of 2,99 m and a height of 2,40 m. The comparison was made for
two heights of overburden h_= 0,6 and 0,3 m above the crown of
structure. The recorded soil stresses for selected points are pre-
sented in the table and on graphs.

Keywords: full-scale test, soil-steel structures, corrugated steel
plate, earth pressure, over-standard load.

Pomimo dynamicznego rozwoju tego typu konstrukgji tylko
kilka préb obcigzen ponadnormowych na obiektach w petnej
skali zostato przeprowadzonych na swiecie. Artykut opisuje test
i przedstawia wyniki pomiaréw sit naporu w gruncie podczas
kontrolowanej préby obcigzenia ponadnormowego konstrukgji
wykonanej z blachy falistej o ksztalcie typu pipe-arch, ktdrg wy-
konano na stanowisku do badarn mostéw w Instytucie Badaw-
czym Drég i Mostéw. Napér w gruncie rejestrowano w charak-
terystycznych punktach, podczas maksymalnego obcigzenia,
jakie mozna byto uzyska¢ przy uzyciu sprzetu hydraulicznego,
jaki zostat zainstalowany na stanowisku badawczym.

2. Badania

2.1. Obiekt badan

Badaniom poddano przepust stalowy typu MultiPlate o sym-
bolu katalogowym GL4 i dtugosci L = 14,4 m. Konstrukcja
miata rozpietos¢ 2,99 m, wysokos¢ 2,40 m i jest najczesciej
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Rys. 1. Przekroje stanowiska badawczego oraz @)

blachy falistej [mm] (a), widok stanowiska badaw-
czego(b), uktad przeniesienia obciqzenia (c)

wykorzystywana do budowy $rednich przepu-
stéw i przejs¢ dla pieszych. Przekréj poprzecz-
ny i podtuzny wraz z wymiarami pokazano
na rysunku 1a. Konstrukcja sktadata sie ze spe-
cjalnie uformowanych pfaszczy profilowanej

blachy falistej o grubosci scianki t = 3,75 mm
i profilu fali 150x50 mm, pokazanej na rysun-
ku 1a. Blache wykonano ze stali konstrukcyjnej o oznaczeniu
Fe 360B(FN) zgodnie z norma [9] lub S235 zgodnie z norma [10]
o minimalnej granicy plastycznosci f =235 MPa dla grubosci t
ponizej 16 mm. Poszczegdlne ptaszcze byty potaczone ze sobg
za pomoca $rub M20 wysokiej wytrzymatosci klasy 8.8.
Stanowisko badawcze zostato specjalnie przygotowane do prze-
prowadzenia testéw na opisanym przepuscie w skali naturalne;j.
Zainstalowano specjalne scianki oporowe umozliwiajace obsy-
panie gruntem badanej konstrukgji. Scianki oporowe zbudowa-
no z ceownikéw stalowych C200 oraz drewnianych podkiadow
kolejowych zabezpieczonych folig polietylenowa. Catos¢ dodat-
kowo wzmocniono zastrzatami wykonanymi z ceownikéw stalo-
wych C180i C200 [4, 5]. Przekrdéj i widok stanowiska badawcze-
go wraz z modelem pokazano na rysunkach 1a, b. Badany obiekt
zostat ztozony przed hala badawczg i wsuniety pod rame stalo-
wa pokazang na rysunku 1a. Po ustawieniu przepustu na miej-
scu docelowym rozpoczeto obsypywanie konstrukgji gruntem,
ktéry na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
zakwalifikowano jako pospoétke zgodnie z norma [7, 8].

W ramach opisywanych badan zrealizowano kilka schematéw
obcigzen statycznych symetrycznych i niesymetrycznych, ob-
cigzen zmeczeniowych oraz obcigzen ponadnormowych kon-
strukgji dla réznych wysokosci nazioméw nad kluczem kon-
strukgji stalowejod h=1,0mdoh=0,3m.

2.2. Obcigzenia i pomiar naporu w gruncie

Konstrukcja zostata poddana obcigzeniu symulujacym obciazenie
taborem kolejowym, ktére odwzorowano zgodnie z norma [6]
jako réwnomiernie roztozone obcigzenie zastepcze. W tym celu
zastosowano ukfad przeniesienia obcigzenia pomiedzy sitow-
nikami a badanym modelem w postaci dwdch warstw podkta-
doéw kolejowych utozonych naprzemiennie oraz ptyty stalowej.
Ptyta stalowa zostata dodatkowo usztywniona przez zastosowa-
nie czterech szyn kolejowych. Schemat systemu przekazywania
Rys. 2. Schemat obcigzenia a)
przy obcigzeniu ponadnor-
mowym (a), lokalizacja
czujnikéw naporu gruntu
[mm] (b), widok piezome-
tru przed zasypaniem (c)

Etap Il
Etaplil

Etap IV

Fundament zelbatowy

obciazenia zamieszczono na rysunku 1a, natomiast widok na ry-
sunku 1c. Powierzchnia nacisku w ksztatcie prostokata o wy-
miarach 3,15x2,60 m wynosifa ok. 8,19 m? [4, 5].

Obcigzenie ponadnormowe polegato na stopniowym zwieksza-
niu sity w sitownikach, az do maksymalnego, nominalnego ob-
Cigzenia, jakie mozna byto uzyska¢ z dysponowanego sprzetu
hydraulicznego. Schemat obcigzenia w czasie pokazano na ry-
sunku 2a. Obcigzenie przeprowadzono w czterech etapach, kt6-
rym odpowiadat okre$lony poziom obcigzenia. Wartosci obcia-
Zen ponadnormowych zestawiono w tabeli 1.

W srodkowej czesci badanej konstrukcji umieszczono w grun-
cie dziesiec¢ czujnikéw do pomiaru naporu gruntu (tzw. presjo-
metry) zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2b.
Zastosowane presjometry to czujniki magnetosprezyste typ
PPN-3 produkgji Politechniki Wroctawskiej. Skalibrowany ukfad
pomiarowy PPN-3 potaczono z komputerem wykorzystywanym
do akwizycji danych przy uzyciu specjalnie przygotowanego
oprogramowania o nazwie Dynusing [4, 5]. Czujniki zabezpie-
czono przed wptywem wilgoci obsypka z suchego piasku za-
winietego w folie PCV, co pokazano na rysunku 2c.

2.3. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiardéw sit naporu w gruncie w poszczegdlnych etapach
obcigzenia ponadnormowego dla wszystkich punktéw pomiaro-
wych, dla obu wysokosci naziomu przedstawiono w tabeli 2.
Réznice pomiedzy minimalnym i maksymalnym cisnieniem p
wpisang w obrys przekroju porzecznego przepustu pokaza-
no na rysunku 3.

3. Podsumowanie

Przeprowadzono prébe ponadnormowego obcigzenia konstruk-
¢ji gruntowo-powtokowej wykonanej z blachy falistej o zamknie-
tym ksztatcie tukowo-kotowym typu pipe-arch, przyktadajac

- e -
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Tabela 1. Wartosci cisnienia dla kazdego etapu zastepczego obcig-

Zenia ponadnormowego
Etapy zastepczego obciagzenia Sita w jednym Cisnienie
ponadnormowego sitowniku [kN] p [kPa]
Etap | 250 61,050
Etap Il 500 122,100
Etap Ill 750 183,150
Etap IV 1000 244,200

ok. 339% zastepczego obcigzenia normowego przyjetego
na podstawie normy [6].

* Stalowa konstrukcja nie zostata zniszczona, po uzyskaniu maksy-
malnego obcigzenia dostepnego na stanowisku badawczym.
Przedstawione wyniki badan beda podstawa do weryfikaciji,
przygotowywanego do nastepnej publikacji, numerycznego
modelu 3D badanej konstrukgcji oraz poréwnania wynikéw ba-
dan z wybranymi metodami projektowymi.

Tabela 2. Wartosci naporu w gruncie dla wszystkich etapow obciqzenia ponadnormowego dla naziomu h_= 0,6 mi 0,3 m

Presjometr
Naziom Cisnienie p P1 P1L P1R P2L P2R P3L P3R P4L P4R P5
h_[m] [kPa]
Jednostki [kPa]
61,050 344 43,2 59,1 31,8 32,5 12,7 10,5 529 60,1 -0,7
06 122,100 46,7 81,1 112,3 46,2 46,2 20,9 17,4 79,2 92,0 -0,7
! 183,150 56,2 128,4 200,1 51,9 63,6 30,7 25,8 100,3 126,7 -0,7
244,200 60,1 186,6 243,5 60,3 82,1 47,2 39,5 128,0 165,4 -0,6
61,050 10,8 20,5 14,2 18,5 31,6 14,1 12,0 87,5 128,2 -0,2
03 122,100 30,9 48,5 51,5 40,4 73,1 289 24,4 131,7 190,2 -0,8
! 183,150 56,3 80,1 115,9 67,2 105,5 459 38,8 172,6 246,8 -0,8
244,200 85,5 123,6 240,8 99,8 124,5 63,2 53,5 215,4 301,9 1,2
stopniowo obcigzenie zewnetrzne do maksymalnej wartosci,  BIBLIOGRAFIA

jaka pozwalaty osiagna¢ dysponowane sitowniki hydraulicz-
ne. Obcigzenie przeprowadzono dla dwéch wysokosci nazio-
muh_=0,6i03m.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna sformuto-
wac ponizsze wnioski.

* Zanotowano wyrazng redukgje sit naporu w gruncie nad ko-
rong przepustu dla maksymalnych obciazen przytozonych dla
obu wysokosci naziomu nad korona konstrukgiji.

* Redukcja naporu gruntu bezposrednio nad koronga kon-
strukcji wzgledem $redniego naporu gruntu zarejestrowane-
go po obu stronach konstrukgji wyniosta 72 i 53% dla wysoko-
$ci nazioméw odpowiednio h.=0,3 mih_=0,6 m.

* Najwieksze wartosci naporu w gruncie wokét konstrukgji sta-
lowej zanotowano w dolnych ¢wiartkach przekroju porzeczne-
go konstrukgcji (z ang.,,haunch”) dla wszystkich etap6éw obcia-
zenie ponadnormowego.

* Zmniejszenie wysokosci naziomu nad korong konstrukgji
zh_=0,6 mdo h_=0,3 m, spowodowato zwigkszenie 0 83%
maksymalnego naporu w gruncie w re-
jonie dolnej prawej ¢wiartki przekroju
porzecznego konstrukcji stalowe;j.

* Maksymalne wartosci sit naporu
w gruncie dla poszczegdélnych wyso-
kosci naziomu uzyskano przy obciagze-
niu p = 244,200 kPa (etap IV obcigzania i
ponadnormowego), co odpowiadato

Rys. 3. Rozktad sit naporu w gruncie dla
obcigzenia ponadnormowego dla nazio-
mu(a)h.=03m;(b)h.=06m
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! — — Rozkiad dia obclgzenia p=244,20kPa

I Skala:
Konstrukcla: —— -0,5m

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ

Uwagi o budownictwie podziemnym

w polskich miastach

Notes on underground construction in Polish cities

prof. dr hab. inz. Cezary Madryas (ORCID: 0000-0002-6256-769X), Wydziat Budownictwa

Lgdowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.2998

Streszczenie: Tres¢ artykutu w szerszej formie stanowita wstep
do dyskusji, jaka odbyta sie w ramach Wroctawskich Dni Mosto-
wych w 2022 roku [4]. Wskazuje na kilka istotnych probleméw,
ktére wigza sie z szeroko pojetym wykorzystaniem przestrzeni
podziemnej w miastach, w tym budowa tuneli. Problem tunelo-
wania zostat przedstawiony na tle rozwoju urbanistyki przestrzeni
podziemnej w krajach najbardziej rozwinietych technologicznie,
a takze na tle istniejgcych inwestycji w polskich miastach. Przed-
stawione rozwigzania poréwnano z warunkami w Polsce, a tak-
ze wskazano przyczyny znacznych op6znien w tego typu budo-
wach i inwestycjach tunelowych. Pozwala to sadzi¢, ze tego typu
konstrukcje stana sie standardem réwniez w Polsce. Podkreslono
réwniez zasadnos¢ omawiania zagadnien mostowych i tunelo-
wych na wspoélnych spotkaniach, co moze sprzyjac szerszej ana-
lizie rozwigzan projektowych w obszarze transportu ludzi i towa-
réw zaréwno w obrebie miast, jak i poza nimi.

Stowa kluczowe: miasto, infrastruktura podziemna rozbudo-
wa, modernizacja.

1. Wprowadzenie

Studia rozwigzan technicznych infrastruktury podziemnej
w miastach i ich powigzan funkcjonalno-lokalizacyjnych po-
zwalajg wytoni¢ prawidtowosci dajace podstawe do sformu-
fowania uogdlnionych zasad segregacji przestrzeni podziem-
nej dla poszczegdlnych funkcji. W obrebie terenu miejskiego
mozna wydzieli¢ trzy rodzaje zabudowy: zabudowe kuba-
turowgy, ulice oraz inne niezabudowane tereny uzyteczno-
$ci publicznej poza ulicami (place, zielerice itp.). Jak wynika
z analiz, najwieksze nasycenie budowlami podziemnymi wy-
stepuje pod ulicami na gtebokosci do 10 m. Strefy na wiek-
szych gtebokosciach w miastach coraz czesciej wykorzysty-
wane s3 dla budowy tuneli transportowych (metro, tunele
kolejowe i samochodowe oraz tuneli do retencjonowania
woéd opadowych), co jest warunkiem koniecznym dla za-
pewnienia wysokiej sprawnosci systeméw transportowych,
a takze bezpieczenstwa mieszkancow.

Dla tworzenia oczekiwanych ze wzgledu na wspétczesne wy-
mogi systemow infrastruktury podziemnej nalezatoby rozwijac

Abstract: The contents of the paper in a broader form was an in-
troduction to a discussion as part of Wroclaw Bridge Days'2022 [4].
It indicates several important problems that are related to the bro-
adly understood use of underground space in cities, including the
construction of tunnels. The problem of tunneling was presented
with regards to the development of the urban planning of under-
ground space in the most technologically developed countries,
and also with respect to existing investments in Polish cities. The
presented solutions were compared with the conditions in Poland,
and the causes of significant delays in these type of constructions
and tunnel investments were provided. This allows for the belief
that such structures will also become the standard in Poland. The
justification for discussing bridge and tunnel issues at joint me-
etings was also emphasized, which may be conducive to a broader
analysis of design solutions in the area of transporting people and
goods both within cities and out of them.

Keywords: city, underground infrastructure, development, mo-
dernization

i modernizowac wszystkie ich funkcje. Warunki techniczno-
ekonomiczne w kraju wymagaja jednak ustalenia hierarchii
waznosci przedsiewziec i kolejnosci ich wykonywania.

W pierwszej kolejnosci dziatania musza obejmowac miej-
skie sieci uzbrojenia podziemnego. Ciggta modyfikacja
wzorcow eksploatacji, modernizacji i rozbudowy tego sys-
temu jest konieczna, gdyz stanowi on obecnie podstawo-
wy, a zarazem w duzej mierze mocno wyeksploatowany
i awaryjny element wyposazenia miast. Analizy w tym kie-
runku powinny uwzglednia¢ potencjalne przemieszczenia
sieci w przypadku nowo powstajgcych budowli podziem-
nych, np. tuneli czy przejs¢ podziemnych dla pieszych oraz
korelacji z tymi budowlami. Jest to bardzo trudne, ale moz-
liwe gdy planowanie jest dlugoterminowe.

W drugiej kolejnosci, a najlepiej réwnolegle, nalezatoby mo-
dernizowac transport publiczny. Rozwiagzanie tego proble-
mu, a takze ochrony srodowiska w miastach wymaga cze-
$ciowego wyeliminowania ruchu prywatnych samochodéw.
Jak wykazaty doswiadczenia w innych krajach, najbardziej
efektywne jest tu uruchomienie kilku potaczonych z sobg
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systeméw transportu publicz-
nego, w tym budowa szybkiej
kolei podziemnej (metro). Bu-
dowa ostatniego skutkuje wie-
lofunkcyjnym wykorzystaniem
podziemi, zwlaszcza w sasiedz-
twie stacji. Efektem takich za-
tozen powinny by¢ ukierun-
kowane na ten cel badania
geologiczne oraz rezerwacje
terenéw pod przyszie stacje,
co utatwi realizacje szybkich
kolei podziemnych w przyszto-
$ci. Konieczna jest tez budowa
tuneli dla samochodéw i tram-
wajéw oraz podziemnych par-
kingéw publicznych oraz tu-
neli kolejowych, szczegdlnie
wobec koniecznosci budowy
w naszym kraju szybkich ko-
lei. Budowle te podobnie jak
tunele i stacje metro stwarza-
ja dodatkowo warunki dla ochrony ludnosci cywilnej w ra-
zie dziatan wojennych.

Jesli przedstawione cele maja by¢ osiagniete, konieczne
jest wypracowanie koncepcji urbanistycznych i rozwigzan
technicznych, ktére stanowityby podstawe do tworzenia
spéjnych opracowan szczegdtowych. Podstawowym zato-
zeniem takich opracowan musi by¢ kreowanie znacznie bar-
dziej pojemnej i efektywniej wykorzystywanej podziemnej
przestrzeni, co prowadzi do jej zurbanizowania.

Celowosc takich zamierzen potwierdzajg dziatania w krajach
wysoko rozwinietych, gdzie
zainteresowanie wykorzysta-
niem przestrzeni podziemne;j
dla opisanych celéw trwa juz
od dawna. Potwierdzeniem
tego na pfaszczyZnie naukowej
byta organizacja w Sydney juz
w 1983 roku, pierwszej miedzy-
narodowej konferencji na temat
urbanizacji podziemi miejskich.
Na konferencji tej przedstawia-
no problemy miejskiej urba-
nistyki podziemnej w zakre-
sie, w jakim nigdzie dotad nie
byty one dyskutowane. Spowo-
dowato to dynamiczny wzrost
zainteresowania tg tematyka,
w efekcie czego organizowano
i organizowane sg liczne konfe-
rencje. Wyjatkowo duza liczba
zaawansowanych merytorycz-
nie referatow poswieconych

Whetrze tunelu w Swinoujsciu
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Budowa wyjscia estymacyjnego z tunelu w Swinoujsciu

tej tematyce zostata opublikowa-
na w materiatach cyklicznej kon-
ferencji The International Confe-
rence on Underground Space and
Earth Sheltered Buildings, a szcze-
golnie jej trzeciej edycji, ktéra od-
byta sie w 1988 roku w Chinach
[1-3, 5]. Dalszy wzrost zaintereso-
wania tg problematyka w miedzy-
narodowych srodowiskach nauko-
wych zaowocowat spotkaniami,
np.: w Monachium - konferencja
pt. Underground City'89 czy w To-
kyo - The First International Under-
ground Space Development and
Engineering Exhibition and Sym-
posium’90. Wymienione przyktado-
we imprezy naukowo-techniczne
rozpoczety cykl wielu nastepnych
spotkan. Spotkania takie odbywaty
sie rdwniez w Polsce. W Politechnice
Wroctawskiej podczas cyklicznych
miedzynarodowych konferencji Underground Infrastructure
of Urban Areas z udziatem ITACUS - the International Tunne-
ling Association Committe on Underground Space.

.

2. Uwagi o wykorzystaniu przestrzeni
podziemnej w Polsce

Inwestycje w przestrzeni podziemnej w kraju ograniczaja
sie praktycznie do sieci (kanalizacji, wodociggowej, gazo-
ciaggowej, elektroenergetycznej, tacznosci) utozonych bez-
posrednio w gruncie, nielicznych
przejs¢ podziemnych dla pieszych
oraz rzadziej tuneli komunika-
cyjnych (samochodowych, tram-
wajowych, kolejowych). Ograni-
czenie wykorzystania przestrzeni
podziemnej wynika miedzy inny-
mi z kryzysu ekonomicznego lat
80. XX wieku. Spopularyzowane
w tamtym okresie budownictwo
~plombowe”, z uwagi na ograni-
czone srodki, byto realizowane
bez wykorzystania podziemnych
kondygnacji do parkowania. Za-
budowane w ten sposéb tereny
w centrach miast praktycznie wy-
kluczaja wykorzystanie ptytkiej
przestrzeni podziemnej w tych
miejscach, co jest niepowetowa-
na strata.

Nienowoczesnie byta realizowana
takze zabudowa nowych terenéw
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i ich wyposazania w budowle
podziemne sprowadzajac je tyl-
ko do sieci zaopatrzeniowych.
Obecnie w wielu miejscach sy-
tuacja ulegta zmianie wprowa-
dzajac do podziemi wspomnia-
na funkcje parkingowa, ale nie
jest to wystarczajace w dalszej
perspektywie. Na niedostatecz-
ny rozwoj budownictwa pod-
ziemnego w przesztosci wpty-
nety tez:

* brak preferencji dla tego typu
budownictwa w przesztosci im-
plikujacy mate zainteresowanie
ta problematyka w srodowiskach
decydentow, naukowych i inzy-
nierskich,

* niski poziom techniki, tech-
nologii i wykonawstwa,

* brak srodkéw finansowo-rze-
czowych oraz wykwalifikowanej
kadry w firmach wykonawczych.
Warto tu przypomnie¢, ze tunele pierwszego odcinka war-
szawskiego metra budowane byty przy uzyciu niezmechani-
zowanej tarczy, a pierwsza w Polsce maszyna do tunelowa-
nia (Mixshield TBM o $rednicy 5,35 m) zostata uzyta dopiero
w pierwszej dekadzie obecnego wieku do budowy tunelu
wieloprzewodowego,Czajka” pod Wistg w Warszawie. Odro-
bina optymizmu napawa fakt, ze od tego czasu maszyny TBM
byly i sa wykorzystywane do dalszej rozbudowy, jak dotad
jedynego w kraju, warszawskiego metra (4 EPB TBM o $red-
nicach 6,44; 6,45; 6,46 i 7,60 m) i budowy tuneli drogowych:
pod Martwa Wista w Gdansku (Mixshield TBM o $rednicy
12,56 m), pod rzeka Swing w Swinoujsciu (TBM o $rednicy
13,46 m) oraz tuneli kolejowych w todzi (EPB TBM o $red-
nicy 12,70 m i EBB TBM o $rednicy 8,50 m). Nalezy takze za-
uwazyc¢, ze budowane sa tunele w wykopach otwartych, jak
tunel dla linii tramwajowej na trasie tagiewnickiej w Krako-
wie czy tunel pod Ursynowem na drodze ekspresowej S2.
Na tej podstawie mozna przypuszcza¢, ze tunelowanie sta-
je sie w naszym kraju faktem i po wielu latach zaniedbania,
ten rodzaj budowli podziemnych bedzie coraz powszech-
niej stosowany nie tylko w miastach, ale takze poza terena-
mi zurbanizowanymi.

3. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu, bedgcym jedynie przyczyn-
kiem do ewentualnej kontynuacji szerszej dyskusji, jaka mia-
fa miejsce w ramach obrad Wroctawskich Dni Mostowych
w 2022 roku, wskazano na szeroko rozumiang podziemna
infrastrukture zaopatrzeniowa i transportowg jako elemen-
ty wykorzystania przestrzeni podziemnej w naszym kraju.

Korytarz ewakuacyjny w tunelu w Swinoujsciu

W najblizszej perspektywie row-
niez inne obiekty (zbiorniki re-
tencyjne, oczyszczalnie $ciekdw,
podstacje elektroenergetycz-
ne, pompownie) powinny by¢,
wszedzie tam, gdzie to mozli-
we, lokalizowane w podziemnej
przestrzeni miast. Szczegdlnie
dotyczy to zbiornikéw do reten-
cjonowania wod opadowych,
ktére musza stac sie standar-
dowym rozwigzaniem juz teraz.
Zmiany klimatyczne, z ktérymi
mamy do czynienia, spowodo-
waty bardzo czeste wystepowa-
nie tzw. powodzi miejskich. Sa
to zalania fragmentdw, a nieraz
catych miast wodami pochodza-
| cymizkrétkotrwatych opadéw
i o bardzo duzym natezeniu. Jak
wykazuje analiza miejsc wysta-
pienia powodzi miejskich w na-
szym kraju, sa one nieprzewidywalne. Jednym ze skutecz-
nych rozwiagzan sa tunele retencyjne umieszczone ponizej
istniejacej infrastruktury podziemnej. Niewatpliwie zatem
konieczne sa budowy takich tuneli, a nie ograniczanie sie
li tylko do ptytko zagtebionych zbiornikéw lub ich baterii
pod parkingami i im podobnymi terenami.
Tunele moga by¢ takze alternatywa dla mostow, tak jak
przejscia podziemne dla pieszych, dla ktadek. Poréwnania
takich alternatywnych rozwiagzan na etapie projektowania
sprzyjaja wytonieniu rozwigzan najkorzystniejszych z uwa-
gi na koszty ich realizacji, mozliwos¢ zachowania krajobra-
zu miejskiego i spetnienia kryteriow ekologicznych. Petna
analiza problemu wymaga uwzglednienia istniejacych bu-
dowli podziemnych (gtéwnie sieci infrastruktury zaopatrze-
niowej), ktdre bardzo czesto stwarzajg trudne do pokonania
ograniczenia, a takze aby projektowane budowle powodo-
waly jak najmniejsze utrudnienia dla zabudowy przestrzeni
podziemnej réwniez w przysztosci.
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Streszczenie: W pracy oméwiono znaczenie nowoczesnych me-
tod diagnostycznych dla prawidtowej oceny stanu technicznego
obiektow infrastruktury podziemnej, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem betonowych przewodéw kanalizacyjnych oraz zwré-
cono uwage na specyfike diagnostyki tego rodzaju obiektéw.
Przedstawiono takze zasady doboru adekwatnych metod ba-
dawczych, umozliwiajacych dokonanie wiarygodnej oceny ich
stanu technicznego.

Stowa kluczowe: betonowe przewody kanalizacyjne, diagnosty-
ka, ocena wizualna, badania wytrzymatosciowe, ocena zagroze-
nia korozyjnego, defektoskopia.

1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage szerokie spektrum technik wykorzy-
stywanych w badaniach przewodéw infrastruktury pod-
ziemnej miast, mozna zaproponowac ich uporzadkowa-
nie w nawiagzaniu do powszechnie przyjmowanych trzech
podstawowych kryteriéw oceny ich stanu technicznego [11.
Sa to kryteria wytrzymatosciowe, hydrauliczne i ekologicz-
ne, co dobrze wpisuje sie w zawarty w europejskiej normie
PN EN 752 schemat dziatar zmierzajacych do przeprowa-
dzenia rehabilitacji sieci podziemnych przewodoéw. Ponie-
waz badania prowadzone sg w okreslonym celu (uzyskania
oceny na wymaganym poziomie dokfadnosci), interesujacy
wydaje sie podziat odniesiony do wymiaréw przewodu, zwia-
zany z ich dostepnoscia oraz podziat nawigzujacy do pozio-
mu doktadnosci kontroli badan (opinii, ekspertyzy).

Przy tatwej dostepnosci wnetrza przewoddw, jak to ma miej-
sce w przypadku przewodoéw przetazowych, mozna realizo-
wac badania diagnostyczne, analogicznie do badan innego
rodzaju obiektéw budowlanych, uzupetniajac je badaniami
warunkéw gruntowo-wodnych w otoczeniu kanatéw oraz
badaniami wystepujacych zagrozen korozyjnych.

Sytuacja jest zdecydowanie mniej korzystna w przypadku
przewodow nieprzetazowych, ktérych wnetrza nie sg bez-
posrednio dostepne. Badania prowadzone sg wtedy po od-
kopaniu przewodéw lub technikami bezwykopowymi. Od-
kopywanie przewodéw przy obecnym obcigzeniu uktadéw

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The paper discusses the importance of modern testing
methods for the correct assessment of the technical condition
of underground infrastructure, with particular emphasis on the
concrete sewage pipes. Attention was also drawn to the speci-
ficity of diagnostics of such objects. The principles of selecting
adequate testing methods were also presented, allowing for a re-
liable assessment of their technical condition.

Keywords: sewage concrete pipes, in situ testing, visual in-
spection, strength tests, corrosion risk, assessment, defecto-

scopy.

transportowych miast jest wyjatkowo ucigzliwe lub wrecz nie-
mozliwe. Z tych powoddéw w wiekszosci przypadkéw badania
prowadzi sie technikami bezwykopowymi, do ktérych moz-
na zaliczy¢: posrednie obserwacje wnetrza przewodéw przy
wykorzystaniu telewizji przemystowej (CCTV - Closed Circuit
Television) [1] i skaneréw 3D oraz pobieranie probek do badan
laboratoryjnych za pomoca zdalnie sterowanych robotéw. Jest
oczywiste, ze wyniki tego rodzaju badan majg w wiekszosci
charakter jakosciowy. Pozwalaja zatem tylko na przyblizone
whnioskowanie o aktualnym stanie technicznym przewoddw.

2. Specyfika badan obiektow podziemnej
infrastruktury kanalizacyjnej

Specyfika badan diagnostycznych podziemnej infrastruktu-
ry kanalizacyjnej wynika w gtéwnej mierze z charakteru ba-
danych obiektéw oraz panujacych w nich warunkéw. Wigze
sie to najczesciej z koniecznoscia pracy w ograniczonej prze-
strzeni, w warunkach szkodliwych dla zdrowia. Do szczegél-
nie istotnych uwarunkowan realizacji tego rodzaju prac ba-
dawczych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi:

* brak dostepu do badanych obiektéw od zewnatrz wy-
musza koniecznos$¢ prowadzenia wiekszosci badan od stro-
ny wewnetrznej, co zwykle stanowi znaczne utrudnienie
ze wzgledu na ich niewielkie gabaryty,

* brak mozliwosci wytagczenia z eksploatacji na dtuzszy
czas badanego fragmentu kanatu, co wiaze sie czesto

61
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Rys. 1. Pull-out - krzywe korelacyjne [3]
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z koniecznosciag pracy wewnatrz przewo-
dow, w ktérych ptyna scieki,

* koniecznos¢ stosowania specjalnej odzie-
zy ochronnej,

* wystepujace zagrozenie porazenia pra-
dem elektrycznym, ktére wymaga praco-
chtonnego podwieszania przewodéw za-
silajacych i stosowania specjalistycznych
zabezpieczen, niezbednych dla oswietle-
nia miejsca prowadzenia badan oraz za-
pewnienia bezpiecznej pracy réznego typu
urzadzen elektrycznych, 0
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* zagrozenie zycia, wynikajace z obecno- 0
sci szkodliwych gazéw, a w szczegdlnosci

siarkowodoru oraz osadéw mogacych by¢

ich zrodtem,

* koniecznos¢ statej tacznosci oséb przebywajacych we wne-
trzu kanatéw kanalizacyjnych z ekipa zapewniajaca ich bez-
pieczenstwo,

* koniecznos¢ stosowania zabezpieczenia oséb przebywa-
jacych we wnetrzu kanatéw kanalizacyjnych przez specjali-
styczna ekipe na powierzchni, zapewniajaca mozliwos¢ ich
natychmiastowej ewakuacji przed ewentualnym zagroze-
niem, wynikajacym ze wzrostu stezenia szkodliwych gazéw,
czy tez opadami deszczu, mogacymi zala¢ kanat.

3. Dob6r adekwatnych metod
diagnostycznych

3.1. Inspekcja przewodow nieprzetazowych

Inspekcja stanu technicznego kanatéw nieprzetazowych jest
zwykle realizowana przy wykorzystaniu specjalistycznego
mobilnego laboratorium, wyposazonego w zestaw rézne-
go rodzaju kamer wideo, umieszczonych na zdalnie stero-
wanych robotach, poruszajgcych sie we wnetrzu kanatu.
Ze wzgledu na bardzo mate przekroje tego rodzaju kana-
téw ich diagnostyka polega gtéwnie na wizualizacji wnetrza
przewodu kanalizacyjnego za pomoca poruszajacej sie w nim
kamery wideo, z ktérej obraz przekazywany jest na bieza-
co na powierzchnie terenu, na ekran monitora. Na biezagco
zapisywany jest réwniez komentarz inspektora prowadza-
cego przeglad. Poza tradycyjnymi kamerami obecnie wy-
korzystuje sie takze nowoczesne systemy skanujace. Naj-
ogodlniej rzecz ujmujac, skanowanie polega na wykonaniu
w trakcie przejazdu urzadzenia przez przewéd kanalizacyj-
ny serii zdje¢ cyfrowych obejmujacych jego caty obwéd. Ze-
skanowany obraz przewodu zapisywany jest w postaci cy-
frowej, ktéra przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania
jest przetwarzana tak, ze juz w trakcie inspekcji mozna uzy-
skac przestrzenny obraz wnetrza przewodu [1]. Istotna zale-
tg stosowania systemow skanujgcych jest mozliwos¢ opisu
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uszkodzen oraz oceny stanu technicznego badanego prze-
wodu w warunkach studyjnych.

3.2. Zakres badan przewodoéw przetazowych

W przypadku przewoddw przetazowych gama mozliwosci ba-
dawczych jest znacznie szersza i obejmuje miedzy innymi:
* badania wytrzymatosciowe prébek betonu, wycietych
z istniejgcej konstrukgji, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wa-
runki pobierania odwiertéw rdzeniowych sg w tym przypad-
ku znacznie utrudnione;

* badania wytrzymatosciowe betonu metodami nienisz-
czacymi i seminieniszczacymi, ze szczegblnym uwzglednie-
niem metody pull-out [2], pozwalajacej na dokonanie oceny
wytrzymatosci betonu na $ciskanie bezposrednio na obiek-
cie, dzieki wykorzystaniu ogélnych krzywych korelacyj-
nych, pokazanych na rysunku 1 [3]; metoda ta jest réwniez
szczegolnie przydatna w przypadku, gdy mamy do czynie-
nia z duzym zageszczeniem zbrojenia badz niewielka gru-
boscig przekroju betonowego (mniejsza od okoto 80 mm),
co czesto uniemozliwia wyciecie probek do badan z istnie-
jacej konstrukgcji;

* badania wytrzymatosciowe metoda sklerometryczna sa
takze mozliwe, ale ich wiarygodnos¢ jest czesto dyskusyjna,
ze wzgledu na wystepujace zabrudzenia powierzchni i duza
wilgotnos$¢ badanego betonu oraz konieczno$¢ pobierania
prébek do skalowania krzywej regresji;

* badania wytrzymatosci betonu na rozciggania meto-
da pull-off, niezbedne do oceny mozliwosci zastosowa-
nia nowoczesnych materiatéw do napraw powierzchnio-
wych typu PCC;

* lokalizacja i identyfikacja zbrojenia przy wykorzystaniu
metody elektromagnetycznej oraz georadaru (rys. 2);

* pomiary geometrii przewoddw za pomoca dalmierzy la-
serowych oraz grubosci przekrojéw betonowych metoda
Impact-Echo (rys. 3) [4];
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< A
Rys. 2. Georadar

* ocena zagrozenia korozyjnego betonu oraz stali zbroje-
niowej przy wykorzystaniu testu fenoloftaleinowego oraz
Rainbow-Testu (neutralizacja betonowej otuliny — rysu-
nek 4), Rapid Chloride Testu (zagrozenie zbrojenia korozjg
chlorkowa) oraz Aquamerck Testu (zagrozenie korozjg siar-
czanowg betonu);

Data Acquisition
and Analysis
System

=N

Rys. 3. Istota metody Impact-Echo

* badania geotechniczne gruntu wokét przewodu, obej-
mujace sondowania i badania laboratoryjne oraz wykorzy-
stanie metod geofizycznych, majacych na celu sprawdzenie
rodzaju gruntu zasypo-
wego, stopnia jego za-
geszczenia oraz wyste-
powania ewentualnych
pustek, co jest niezbed-
ne dla ustalenia obcia-
zen dziatajacych na ka-
nat oraz warunkéw jego
posadowienia;

* badania sktadu che-
micznego prowadzonego

RAINBOY INDICGATOR

Rys. 4. Rainbow-Test

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Impact‘ Transducer
®

medium i Srodowiska gruntowo-wod-
nego w otoczeniu przewodu, dla usta-
lenia agresywnosci srodowiska, w kté-
rym przewod pracuje;

* badania defektoskopowe, majace
na celu lokalizacje i identyfikacje wy-
stepujacych uszkodzen [4] oraz pomia-
ry wystepujgcych odksztatcen bada-
nych przewodoéw.

4, Podsumowanie

Beton jako materiat konstrukcyjny
jest bardzo czesto wykorzystywany
do budowy przewodéw kanalizacyj-
nych. W szczegélnosci dotyczy to kon-
struowania kolektoréw przetazowych w wiekszosci wyko-
nywanych z prefabrykatéw. Bardzo czesto prefabrykowane
przewody o mniejszych wymiarach przekrojéw poprzecz-
nych stosuje sie do budowy kanatéw nieprzetazowych.
Mnogos¢ stosowania takich rozwigzan sprawia, ze nieza-
wodnos¢ ich funkcjonowania ma kluczowe znaczenie, tak
ze wzgledu na bezpieczehstwo bu-
dowli, zlokalizowanych nad kanalizacja,
jak i ochrone naturalnego srodowiska
(przede wszystkim wod gruntowych).
Stad tez konieczne jest utrzymywa-
nie przewoddw w stanie zapewniajg-
cym wymagana obliczeniami ich no-
$nosc i szczelnos$¢. Konsekwencja takich
wymogow sg badania prowadzone
in situ z uzyciem stosownej apara-
tury.

Jak wykazuja wieloletnie doswiad-
czenia autoréw niniejszego artykutu,
ze wzgledu na ograniczong dostep-
nos¢ tego rodzaju obiektéw prowa-
dzenie badan wymaga stosowania odpowiednich proce-
dur bezpieczenstwa, rozpoznania mozliwosci aplikacyjnej
aparatury i umiejetnosci interpretacji wynikéw z uwzgled-
nieniem warunkéw, w jakich zostaty uzyskane.

W pracy oméwiono specyfike prowadzenia badan in situ
eksploatowanych betonowych przewodéw kanalizacyjnych
oraz dobdr stosownych metod i narzedzi badawczych, ade-
kwatnych do wymaganego poziomu dokfadnosci uzyskiwa-
nych wynikéw badan.
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Streszczenie: Wewnetrzne zbrojenie kompozytowe stanowi
innowacyjna alternatywe dla klasycznego zbrojenia stalowego
w konstrukcjach betonowych. Charakteryzuje sie ono korzyst-
nymi wiasciwosciami mechanicznymi, w szczegdlnosci wyso-
ka odpornoscia na korozje, co czyni je szczegodlnie przydatnym
w konstrukcjach narazonych na silng agresje chemiczna. Gtéw-
nym ograniczeniem zbrojenia kompozytowego jest jego kruchy
mechanizm zniszczenia, wymagajacy odmiennych metod projek-
towania w poréwnaniu do zbrojenia stalowego. Celem artykutu
jest analiza najwazniejszych metod projektowania elementéw
zelbetowych ze zbrojeniem kompozytowym na zginanie. W pra-
cy przedstawiono wytyczne projektowe z norm amerykanskiej,
kanadyjskiej, wtoskiej i japoniskiej, a nastepnie przeprowadzono
obliczeniowa analize poréwnawcza elementu zginanego. Wyniki
analizy wykazaty znaczace réznice w nos$nosci obliczeniowe;j ele-
mentéw oraz w przewidywanym mechanizmie zniszczenia.
Stowa kluczowe: zbrojenie kompozytowe, zelbet, FRP, zgi-
nanie.

1. Wprowadzenie

Jeszcze kilkadziesiat lat temu prety stalowe stanowity jedyne sto-
sowane w praktyce rozwigzanie wewnetrznego zbrojenia elemen-
téw betonowych. Potaczenie tych dwéch materiatéw budowla-
nych przynosi obopdlne korzysci — prety zbrojeniowe przejmuja
naprezenia rozciggajace, a beton dzieki swoim alkalicznym wia-
sciwosciom chroni je przed korozja. Korozja stali zbrojeniowej
znaczaco wplywa na obnizenie trwatosci, a w rezultacie takze
uzytkowalnosci obiektéw budowlanych, rozpoczynajac sie w be-
tonowe;j otulinie, ktdra utracita swoje wtasciwosci ochronne wo-
bec stali. Proces korozji w pretach zbrojeniowych moze rozwijac¢
sie stosunkowo szybko, zwtaszcza w miejscach, gdzie konstrukcja
jest narazona na silne dziatanie wilgoci, gradientu temperatury,
koncentracji obcigzen zewnetrznych czy dziatanie chlorkéw [11.
Na przestrzeni lat przeanalizowano rézne rozwigzania pod ka-
tem zastosowania stali w agresywnym srodowisku korozyjnym.
W5rdd tych rozwigzan mozna wyréznié m.in. powtoki galwanicz-
ne, elektrostatyczne natryski fuzyjne (zywice proszkowe), powtoki
epoksydowe do betonu impregnowane polimerami i zastgpienie
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Abstract: Internal composite reinforcement offers an innovati-
ve alternative to conventional steel reinforcement in concrete
structures. It exhibits favorable mechanical properties, particu-
larly exceptional corrosion resistance, making it especially va-
luable in structures subjected to aggressive chemical environ-
ments. The primary limitation of composite reinforcement lies in
its brittle failure mechanism, which necessitates design appro-
aches that differ substantially from those used for steel reinfor-
cement. This article aims to analyze the key design methodolo-
gies for reinforced concrete elements incorporating composite
reinforcement under flexural loading. The study presents design
guidelines from American, Canadian, Italian, and Japanese co-
des, followed by a comprehensive computational comparative
analysis of flexural members. The analysis revealed significant
variations in design load capacity and predicted failure mecha-
nisms across different approaches.

Keywords: composite reinforcement, reinforced concrete, FRP,
bending.

zbrojenia stalowego zbrojeniem kompozytowym z polimeréw
wzmocnionych wiéknami (FRP — ang. Fiber Reinforced Polymer).
Japoniscy inzynierowie z JSCE (ang. Japan Society for Civil Engi-
neering) jako pierwsi zebrali zalecenia projektowe w jeden do-
kument — norme [N3]. W kolejnych latach podobne wytyczne
opublikowano takze w innych krajach, m.in. we Wioszech [N2],
Norwegii, Wielkiej Brytanii, USA [N1] i Kanadzie [N4, N5].

2. Zbrojenie kompozytowe

Materiat kompozytowy to wynik potaczenia na poziomie ma-
kroskopowym co najmniej dwoéch réznych materiatéw o od-
miennych wiasciwosciach. Ich zespolenie ma prowadzi¢ do po-
wstania nowego tworzywa o pozadanych cechach, ktérego
gtéwnym zatozeniem jest osiggniecie lepszych parametréow
mechanicznych niz te, ktére posiadaja jego elementy sktado-
we oddzielnie [2].

Prety FRP zbudowane s3 z ciagtych widkien zatopionych w zy-
wicy polimerowej — wtékna przenosza obciazenia, a zywica je fa-
czy, chroni i rozktada obcigzenia pomiedzy nimi. Wytrzymatos¢
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Tabela 1. Typowe parametry wytrzymatosciowe zbrojenia kompozytowego w poréwnaniu ze stalg

wyznaczonym na podstawie

konstrukcyjng [N1, 3] rownowagi sit podtuznych
et el w przekroju, przy zatozeniu
Wihasciwos¢ osiggniecia granicznych od-
S5 CFRP AFRP GFRP BFRP ksztatcen w betonie i zbrojeniu
Granica plastycznosci [MPa] 276-517 = = = - £ =€, =&, We wzorze na ten
Wytrzymato$é na rozcigganie [MPa] | 483-690 | 600-3690 | 1720-2540 | 483-1600 1100 wskaznik mozna okresli¢ dwa
Modut Younga [GPal 200 120-580 | 41-125 35-51 70 gtéwne cztony - obliczeniowe
Odksztatcenie plastyczne [%)] 0,14-0,25 - - - wartosci charakterystyk wytrzy-
matosciowych z normowymi
Odksztatcenie graniczne [%] 6,0-12,0 0,5-1,7 1,9-4,4 1,2-3,1 2,2 wspétczynnikami (okreglone
i sztywno$¢ zaleza gtdwnie od rodzaju i udziatu objetosciowe- 4 4, Y :f_c/" .
go wtokien, a zywica wptywa na mechanizm zniszczenia i od- I : /-"/ K l,«. {
pornos¢ na pekanie catego kompozytu. Wsréd najczesciej sto- | // * —I
sowanych rodzajéw pretéw kompozytowych nalezy wyréznié <l ® '4'// .*/T N
przede wszystkim zbrojenie: S/ ¢
* GFRP (ang. Glass FRP) z wtékien szklanych, rj‘ .Af. ///_ % 5 4!
* CFRP (ang. Carbon FRP) z wtékien weglowych, * £ &t/ &,

* AFRP (ang. Aramid FRP) z wtdkien aramidowych,

* BFRP (ang. Basalt FRP) z wtékien bazaltowych.

W porédwnaniu do pretéw stalowych prety FRP wykazuja wieksza
wytrzymatos¢ na rozcigganie, ale mniejszg koricowg odksztat-
calnos¢ (brak uplastycznienia) oraz nizszy modut sprezystosci
przy rozcigganiu (poza pretami CFRP). Typowe parametry wy-
trzymatosciowe dostepnego na rynku zbrojenia kompozyto-
wego w poréwnaniu ze stalg konstrukcyjng zestawiono w ta-
beli 1.

3. Projektowanie konstrukcji betonowych
zbrojonych kompozytami FRP

Projektowanie konstrukcji betonowych zbrojonych pretami FRP
opiera sie na modyfikacjach istniejacych zasad wymiarowania
zelbetu - gtéwnie poétprobabilistycznej metodzie stanéw gra-
nicznych [4]. Wynika to z faktu, ze normy dla konstrukgji zelbeto-
wych opierajg sie na zatozeniu, iz dominujgcym mechanizmem
zniszczenia jest uplastycznienie zbrojenia, gdzie w przypadku
konstrukcji zbrojonych FRP przyjmuje sie kruche mechanizmy
- zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej lub zerwanie pretéw
kompozytowych. Zmiany w gtéwnej mierze wynikaja z linio-
wo-sprezystego charakteru pracy zbrojenia kompozytowego
pod obcigzeniem rozciggajacym, mniejszej sztywnosci i wiek-
szej wytrzymatosci na rozcigganie pretéw FRP od pretéw stalo-
wych. Normy nie precyzuja, ktéry mechanizm zniszczenia wy-
stapi jako pierwszy, ani przy jakim poziomie obcigzenia nastapi
jego inicjacja [5]. Problemy projektowe zwigzane z dtugotrwa-
ta eksploatacja elementéw zbrojonych FRP wymagaja dalszych
badan i nowych wytycznych, gdyz nadmierne wspétczynniki re-
dukcyjne moga prowadzi¢ do nieekonomicznych rozwiazan [6].
Rozktad sit w przekroju zginanym zbrojonym pretami FRP przed-
stawiono na rysunku 1.

Rodzaj przewidywanego mechanizmu zniszczenia jest $ci-
$le powigzany ze zréwnowazonym stopniem zbrojenia p,,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 1. Sity w przekroju poprzecznym elementu betonowego zbro-
jonego pretami FRP

jako a, we wzorze 1) i stosunek granicznych odksztatcen w prze-
kroju (sprowadzony do wspétczynnika 3, we wzorze 1):

np. dla [N2] ( AIM) & )
Pfbi=ai " Bi — Proenr=| 1 fra (SC” Lo (1)
gdzie:
A, n - wspotczynnik zalezny od wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie,
f ,— obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,
f.;— obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie zbrojenia kom-
pozytowego,
€., — graniczne odksztatcenie w betonie,
&, graniczne odksztatcenie w zbrojeniu kompozytowym.
Zalezno$¢ pomiedzy stopniem zbrojenia a przewidywanym
mechanizmem zniszczenia elementu betonowego zbrojone-
go pretami FRP prezentuje sie nastepujaco:
* p,<p,— zniszczenie wskutek zerwania zbrojenia,
* p,>p,— zniszczenie wskutek zmiazdzenia betonu w stre-
fie Sciskanej.
Mechanizm zniszczenia stanowi podstawe do przyjecia pra-
widtowego rozkfadu odksztatcenn w przekroju poprzecznym,
co umozliwia obliczenie wysokosci strefy Sciskanej. Zmiazdze-
nie betonu w strefie $ciskanej jest bezpieczniejszym mecha-
nizmem zniszczenia, gdyz umozliwia wczeéniejsze wykrycie
utraty nosnosci elementu. Przyjecie zerwania zbrojenia jako
mechanizmu zniszczenia prowadzi do uzyskania najmniejsze-
go pola zbrojenia, przy zachowaniu dopuszczalnych odksztat-
cen i wzglednej wysokosci strefy $ciskanej mniejszej od war-
tosci graniczne;j.
Zgodnie z przywotanymi wczes$niej normami do wymiaro-
wania zbrojenia kompozytowego w zginanych elementach
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Tabela 2. Wartosci wspétczynnika redukcyjnego C. [N1]

Ekspozycja Rodzaj Wartos¢
konstrukgji wiékna wspétczynnika C,
Wegl 1,0
Beton nienarazony cglowe
na oddziatywania sro- Szklane 0,8
dowisk t
owiska zewnetrznego Aramidowe 09
Weglowe 09
Beton narazony na od- i
dziatywania srodowiska Szklane 0,7
t
AR Aramidowe 0,8

betonowych przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

* obowigzuje zasada ptaskich przekrojéw, odksztatcenia po-
chodzace od scinania mozna pomina¢;

* obowiagzuje liniowa zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie;

* maksymalne odksztatcenie w betonie wynosi €, = 0,0035
lub £, = 0,0030 dla amerykanskiej normy [N1];

* beton w strefie rozcigganej jest pomijany;

* pret FRP zachowuje sie liniowo-sprezyscie pod obcigzeniem
rozciggajacym, az do momentu zerwania;

* zakfada sie idealng przyczepnos¢ pomiedzy betonem i pre-
tami FRP.

3.1. Amerykanski zbior zalecen projektowych
ACI 440.1R.15
Jedna z wazniejszych cech amerykanskiej normy [N1] jest roz-
réznienie rodzaju wtékien zastosowanego zbrojenia kom-
pozytowego przy wyznaczaniu jego obliczeniowej wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie. Wartosci wspotczynnika reduk-
cyjnego zaleznego od srodowiska i rodzaju wtokien C, zesta-
wiono w tabeli 2.
Warunek nosnosci przekroju ze wzgledu na zginanie sprawdza
sie wedtug réwnania:

M,<dpM, )
gdzie:
¢ — wspdtczynnik redukcji nosnosci, zalezny od stopnia zbro-
jenia elementu,
M, - no$nos¢ przekroju na zginanie,
M, - obliczeniowy moment zginajacy.
Wartos¢ wspétczynnika redukcyjnego nosnosci ¢ przedstawio-
no graficznie na rysunku 2.
Z rysunku 2 wynika, ze momentowa nosnos¢ zginanego elemen-
tu ro$nie w sposob liniowy do p/jp,, = 1,4, a stosowanie wiekszych
stopni zbrojenia nie jest proporcjonalne do wzrostu nosnosci.

3.2. Wioski zbior zalecen projektowych

CNR-DT 203/2006

Norma wtoska [N2] rozréznia rodzaje wtdkien w taki sam
sposoéb jak norma [N1], co zostato przedstawione w tabeli 2.
Dodatkowo przy wyznaczaniu obliczeniowych wartosci cha-
rakterystyk wytrzymatosciowych wprowadza wspétczynnik
redukcyjny ze wzgledu na oddziatywania dtugotrwate, ktére
zestawiono w tabeli 3.

Strefa

przgjscia

|
| =
i I Sciskanie
Rozeigganie | |
L (RERER R TS,

Rys. 2. Wykres wspdtczynnika redukcji nosnosci jako funkcja stop-
nia zbrojenia przekroju [N1]

Tabela 3. Wartosci wspdtczynnika redukcyjnego z uwagi na obcig-
Zenie dtugotrwate [N2]

L Aerya n, n,
Obcigzenie Rodzaj wtékna/matryca (SGU) | (SGN)
Weglowe/winyloestrowa 09 10
_Quasi-state lub epoksydowa ’ ’
i/lub C)_Ikllczne Szklane/winyloestrowa lub
(petzanie, relak- 0,3 1,0
. epoksydowa
sacja, zmecze-
nie) Aramidowe/winyloestrowa
0,5 1,0
lub epoksydowa

3.3. Norma japonska JSCE 1997

Zalecenia projektowe sformutowane w normie [N3] zalecaja
stosowanie odpowiedniego wspdtczynnika powiekszajacego
wartos¢ obliczeniowego momentu zginajacego w zaleznosci
od przyjetego mechanizmu zniszczenia:

* zerwanie pretoéw zbrojeniowych — wspdtczynnik y, = 1,15+1,30,
¢ zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej — wspétczynnik y,
=1,30.

W przeciwienstwie do pozostatych norm japonski odpowied-
nik zaleca przyjmowanie mniejszego wspétczynnika redukcyj-
nego dla zniszczenia poprzez zerwanie preta FRP niz dla zmiaz-
dzenia strefy Sciskanej betonu.

3.4. Kanadyjskie normy CAN/CSA-S806-12; ISIS-M03-07
Canada

Kanadyjskie zalecenia projektowe [N4, N5] powinny by¢ rozpa-
trywane rownoczesnie ze wzgledu na liczne odwotfania jednej
normy do drugiej. Wartosci sit podtuznych w przekroju sa redu-
kowane odpowiednim wspotczynnikiem ¢, ze wzgledu na ro-
dzaj materiatu, ktérego wartosci zestawiono w tabeli 4.

4. Analiza obliczeniowa elementu zginanego

W celu poréwnania opisanych wczesniej norm [N1-N5] przepro-
wadzono analize obliczeniowg elementu zginanego. Jako element
analiz przyjeto belke swobodnie podparta o rozpietosci rownej
|.-=5,4 m.Ze wzgledu na klase ekspozycji XS1 wedtug Euroko-
du 2 [N6] przyjeto beton klasy wytrzymatosci C35/45. Schemat
belki oraz wymiary przekroju przedstawiono na rysunku 3.
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Tabela 4. Wspdtczynniki redukcyjne nosnosci w zaleznosci od mate-
riatu [N5]

Materiat Symbol wspétczynnika Wartos¢
Beton (monolit) ¢, 0,60
Beton (prefabrykat) ¢, 0,65
Zbrojenie stalowe ¢, 0,85
CFRP ¢ 0,75
AFRP ¢, 0,75
GFRP o 0,75
B [/ : : . ,< .-;-5,,-}. .r

LSRN | .

Rys. 3. Schemat statyczny analizowanego elementu

Zatozenia materiatowe zbrojenia:

* zbrojenie GFRP - f, = 1000 MPa; E,=60 GPa,

* zbrojenie CFRP - f,, = 2068 MPa; E,= 131 GPa.

Po przeprowadzeniu petnych procedur wymiarowania rozcia-
ganego zbrojenia kompozytowego na podstawie norm [N1-
N5] zestawiono ich efekty w tabeli 5.

Przyjeto staty parametr w obrebie kazdej grupy - state pole
zbrojenia. Takie podejscie pozwala na scharakteryzowanie, ktéra
z przytoczonych norm [N1-N5] przyjmuje najwieksze redukcje
charakterystyk materiatowych czy no$nosci na zginanie.
Analizujgc wytezenia zbrojenia, mozna zauwazyg¢, ze najbardziej
konserwatywne podejscie (najwigksze wytezenie obliczeniowe)
do projektowania elementéw zbrojonych pretami FRP prezentu-
je norma amerykanska [N1]. Najbardziej liberalne podejscie (naj-
mniejsze wytezenie obliczeniowe) wykazujg normy kanadyjskie
[N4, N5]. W przypadku normy wtoskiej [N2] i japonskiej [N3] uzy-
skane wyniki obrazuja podobny poziom obliczeniowego wyte-
Zenia analizowanego elementu konstrukcyjnego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzono przeglad najistotniejszych swiatowych norm
zwigzanych z wymiarowaniem wewnetrznego zbrojenia kom-
pozytowego w konstrukcjach betonowych, a nastepnie na ich
podstawie przeprowadzono obliczeniowg analize poréwnaw-
cza dla elementu zginanego. Na podstawie przeprowadzonych
prac wyciagnieto nastepujace wnioski:

¢ ze wzgledu na liniowg zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie,
prety FRP nie wykazujg zjawiska uplastycznienia (co ma miej-
sce w przypadku pretéw stalowych), zniszczenie elementéw
zbrojonych pretami FRP ma kruchy charakter;

* stopien zbrojenia na zginanie pretami FRP decyduje o prze-
widywanym mechanizmie zniszczenia oraz charakterze przepro-
wadzanej analizy - zerwaniu preta lub zmiazdzeniu betonu;

* poziom wytezenia obliczeniowego analizowanego elementu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Tabela 5. Zestawienie wynikéw wymiarowania zbrojenia w aspek-
cie poréwnania norm miedzy sobq

g o
© = % N'E A A M, Mg,
€ NG |E N MEd
= T > g U =9
(<] 09| ¢ o M
Z |8 g2|eml| [ | kNm] | kNm] | Ve
s N
[N1] ZB 194,643 | 210,136 | 0,93
[N2] ZP 202,571 | 259,616 | 0,78
GFRP 9,42 | 3¢420
[N3] ZB 224,605 | 282,304 | 0,80
[N4,N5] ZB 193,641 | 264,343 | 0,73
[N1] ZB 194,643 | 197,863 | 0,98
[N2] ZP 202,571 | 244,558 | 0,83
CFRP 3,39 | 3¢12
[N3] ZP 224,605 | 259,070 | 0,87
[N4,N5] ZB 193,641 | 243,073 | 0,80

réznit sie nawet o 20% w zaleznosci od wybranej normy pro-
jektowej;

* sposréd analizowanych norm projektowych, amerykanska
norma [N 1] charakteryzuje sie najbardziej konserwatywnym
podejsciem do projektowania elementéw zbrojonych FRP,
wprowadzajac wspdtczynniki uwzgledniajgce rodzaj wtdkien
oraz wspotczynnik redukcyjny nosnosci momentowej zalezny
od stopnia zbrojenia elementu;

* najbardziej liberalne podejscie w przypadku analizowane-
go elementu prezentowaty normy Kanadyjskie [N4, N5, w kto-
rych zaleca sie stosowanie metody iteracyjnej.
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Streszczenie: W artykule omdéwiono metody wzmacniania sci-
skanych elementéw wykonanych z betonu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowania kompozytéw FRCM (fabric rein-
forced cementitious matrix — matryca cementowa zbrojona tkani-
n3). Kompozyty o matrycy mineralnej sg wcigz stosunkowo mato
popularne w Polsce ze wzgledu na ich mata efektywnos¢ wzgle-
dem kompozytéw FRP (fiber reinforced polimer — polimer zbro-
jony wtéknami) oraz brak wyczerpujacych wytycznych do pro-
jektowania takich wzmocnien. Majg one jednak znacznie wieksza
odpornos¢ na wysokie temperatury ze wzgledu na rezygnacje
z matrycy polimerowej, co pozwala unikna¢ dodatkowych zabez-
pieczen przeciwpozarowych. W ostatnich latach nastapit dyna-
miczny rozwdj technologii FRCM z zastosowaniem siatek z wté-
kien PBO, co moze odmieni¢ obecng sytuacje.

Stowa kluczowe: beton, sciskanie, wzmacnianie, kompozyt,
FRCM.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane zawsze obarczone sa pewnym ry-
zykiem powstania awarii. Ryzyko to minimalizuje sie kolej-
no w fazie projektowania poprzez stosowanie odpowied-
nich wspotczynnikow bezpieczenstwa, w trakcie budowy
poprzez wykonywanie prac zgodnie z projektem, zale-
ceniami norm i zasadami sztuki budowlanej oraz w fa-
zie eksploatacji poprzez ko-

rzystanie z obiektu zgodnie a)
z jego zaplanowanym prze- |

gorset Zelbetowy

.| szorstka powierzchnia

Abstract: This article discusses methods of strengthening com-
pressed elements made of concrete, with particular emphasis
on the use of FRCM (fabric reinforced cementitious matrix) com-
posites. Mineral matrix composites are still relatively unpopular
in Poland due to their low effectiveness relative to FRP (fiber re-
inforced polymer) composites, and the lack of comprehensive
guidelines for designing such strengthenings. However, they
have much higher resistance to high temperatures due to the
abandonment of the polymer polymer matrix, which avoids
additional fire protection. In recent years, there has been a ra-
pid development of FRCM technology using PBO fiber mesh,
which may change the current situation.

Keywords: concrete, compression, strengthening, composi-
te, FRCM.

z trzech wymienionych etapéw zywotnosci konstrukgji
moze dojs¢ do popetnienia btedéw, co moze doprowa-
dzi¢ do powstania awarii lub nawet katastrofy. Implikuje
to koniecznos$¢ wykonania naprawy, co zwykle wiaze sie
réwniez z zabiegami wzmacniania uszkodzonej konstrukgji
(wzmacnianie jako dziatanie interwencyjne). Wzmacnianie
konstrukcji moze miec takze charakter prewencyjny (w fazie
uzytkowania), gdy zmiane charakteru uzytkowania obiektu

znaczeniem. Na kazdym  min30mm,

-| wzmacniany shup

prety
gwintowane

Rys. 1. Tradycyjne metody
wzmacniania betonowych
elementdéw Sciskanych:

Ta - ,gorset” zelbetowy,

1b - ,gorset” stalowy, 1c - stalo-
wy ,plaszcz” z iniekcjq z betonu/
zaprawy iniekcyjnej [2]

stalowy plaszez
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przewiduje sie wczesniej. Potrzeba wzmacniania konstruk-
cji moze wynikac rowniez z wieku obiektu [1].

2. Tradycyjne metody wzmacniania
na sciskanie

Wzmacnianie $ciskanych elementéw wykonanych z beto-
nu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, tj. metody
tradycyjne i metody nowoczesne. Metody tradycyjne zwig-
zane sg zwykle z powiekszaniem przekroju poprzecznego
z zastosowaniem dodatkowego zbrojenia (rys. 1a), stosowa-
niem dodatkowych stalowych elementéw (np. obejm itp.)
- rysunek 1b, przeksztatceniem stupa w stup zespolony
(rys. 1c).

Podejscie tradycyjne jest sprawdzone, wzglednie tanie, zwy-
kle tatwe w wykonaniu i najczesciej wystarczajace. Jednak
stosowanie dodatkowych elementéw stalowych, czy po-
wiekszanie elementéw konstrukcyjnych znaczaco ingeru-
je wwyglad i estetyke, co czesto warunkuje wybér metody
wzmacniania. Odpowiedzig na ten problem sa tzw. metody
nowoczesne, bazujace na materiatach kompozytowych.

3. Nowoczesne metody wzmacniania
na sciskanie

Nowoczesne metody wzmacniania konstrukcji wykorzystuja
materiaty kompozytowe z wysokowytrzymatymi wtéknami
zbrojacymi. Obecnie najbardziej popularnymi sg kompozy-
ty FRP (fiber reinforced polymer), czyli matryca polimerowa
zbrojona wiéknami, takimi jak: weglowe (CFRP), aramidowe
(AFRP), szklane (GFRP) czy bazaltowe (BFRP). Do systemo-
wych produktéw FRP naleza: tasmy, ksztattki, prety, jak row-
niez maty (rys. 2).

Rys. 2. Zastosowanie
kompozytu FRP (CFRP)

- wzmacnianie ze wzgledu
na sciskanie matq z wté-
kien weglowych [3]

Kompozyty FRP pozwa-
laja uzyskac wzglednie
wysokie stopnie wzmoc-
nienia elementéw kon-
strukcyjnych. Maja jednak powazna wade, jaka jest niska
odpornos¢ na podwyzszone temperatury. Zywice epoksydo-
we, ktore petnig w nich funkcje matrycy, wykazuja sie pogor-
szeniem wiasciwosci mechanicznych juz przy temperaturze
ok. +30°C, ktora jest mozliwa do osiggniecia przy ekspozycji
na promieniowanie stoneczne. Prowadzi to do koniecznosci
stosowania specjalnych zabezpieczen, co jest czesto kosz-
towne, problematyczne wykonawczo i nieestetyczne.

Odpowiedzia na ten problem sg kompozyty FRCM, w kt6-
rych matryce stanowi zaprawa mineralna, a zbrojace wtdkna

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

to: PBO, weglowe, aramidowe, szklane lub bazaltowe. Wtok-
na PBO sa najczesciej wykorzystywane ze wzgledu na ich
efektywnos¢, spowodowang zdolnoscia do tworzenia wia-
zan chemicznych z zaprawg cementowa. Przykfad zastoso-
wania kompozytu PBO-
FRCM przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Zastosowanie
kompozytu PBO-FRCM

- wzmacnianie ze wzgledu
na sciskanie ze

zginaniem [4]

Zastapienie zywicy epok-
sydowej zaprawa mine-
ralna znaczaco poprawia odporno$¢ kompozytu na podwyz-
szone temperatury (nawet pozarowe) - rysunek 4.

30

MAKSYMALNE OBCIAZENIE (ki)

28 days

60 days

- ELEMENT WZMOCNIONY ELEMENT WZMOCNIONY
[ ELEMENT BEZ WZMOCNIENIA .WP | ¥ MESH GOLD

Rys. 4. Poréwnanie nosnosci elementéw bez wzmocnienia,
ze wzmochieniem CFRP oraz ze wzmocnieniem FRCM (Ruredil X
Mesh Gold) w temperaturze +80°C [5]

Kompozyty FRCM maja dwie zasadnicze wady — wzgledem
kompozytoéw FRP. Sa to: niska odksztatcalno$¢ matrycy oraz
niska przyczepnos¢ matrycy do widkien (w poréwnaniu
do matrycy polimerowej). Zarysowanie kruchej matrycy mi-
neralnej powoduje lokalng utrate przyczepnosci i poslizg
wibkien, co wraz z rosngcym obcigzeniem najczesciej pro-
wadzi do rozwarstwienia kompozytu i zniszczenia wzmoc-
nienia. Najczesciej wystepujace mechanizmy zniszczenia
przedstawiono na rysunkach 5¢, d, f.

Ponadto ziarnista struktura matrycy mineralnej w kompo-
zytach FRCM sprawia, ze nie impregnuje ona w petni wigzek
siatki, przez co jedynie zewnetrzne wiékna sg odpowiednio
pokryte matryca. Dodatkowo tarcie pomiedzy wtéknami
w wigzce siatki jest znikome, co przyczynia sie do ich nie-
rébwnomiernego obcigzenia. Z tego powodu, jesli dojdzie
do rozerwania wiazki wiékien, to przebiega¢ bedzie zaczy-
najac od zewnetrznej warstwy, i postepujac az do rdzenia
wigzki — tzw. efekt teleskopowy - rysunek 6.
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Rys. 5. Mechanizmy zniszczenia wzmoc-
nienia kompozytowego FRCM [6]

"
= T e,

MATRYCA  SIATKA MATRYCA ~  SIATKA MATRYCA ~ SIATKA
Taki stan rzeczy sprawia, ze kompo-
zyty FRCM nie zapewniaja tak zna- d) o) f)
czacych stopni wzmocnienia jak
kompozyty FRP, w ktérych zazwy- - - -
czaj mechanizm zniszczenia polega t —
na petnym rozerwaniu wiokien. MATRYCA ~ SIATKA MATRYCA SIATKA MATRYCA SIATKA
Niska efektywnos¢ kompozytow
FCRM w poréwnaniu do kompo- Matryca

, L. . nieorganiczna
zytoéw FRP sprawia, Ze sg one wcigz

Matryca
penetrujaca
Rys. 6. Efekt teleskopowy w wiqzkach
widkien w kompozycie FRCM [7] Wiokna
wewngirzne

Wiokna zewnetrzne

mato popularne i niechetnie stoso-

wane. Ponadto brakuje wyczerpujacych wytycznych do pro-
jektowania takich wzmocnien, przez co projektanci niechet-
nie decydujg sie na takie rozwigzanie. Kompozyty FRCM sg
jednak alternatywa dla kompozytéw FRP, zwtaszcza gdy ist-
nieje potrzeba dyskretnego wkomponowania wzmocnie-
nia w konstrukcje.

4. Wzmacnianie ze wzgledu na sciskanie
kompozytami PBO-FRCM

Wzmacnianie betonowych elementéw sciskanych kompo-
zytami PBO-FRCM z zatozenia nie rézni sie wiele od metod
tradycyjnych, jednak nie jest ono realizowane przez przej-
mowanie czesci obcigzenia przez przekrdj wzmocnienia,
a jedynie przez skrepowanie betonu [8-10]. W odréznie-
niu od elementéw wzmacnianych kompozytami FRP, ktére
ulegaja gwattownemu zniszczeniu, zniszczenie elementéw
wzmocnionych kompozytami FRCM nastepuje najczesciej
powoli, ze stopniowym rozwarstwianiem koncowego za-
ktadu siatki (rys. 7). Taki charakter zniszczenia jest korzyst-
ny z punktu widzenia bezpieczenstwa, gdyz konstrukcja,sy-
gnalizuje” nadchodzacg awarie badz katastrofe.
Rozwarstwienie zaktadu korhcowego jest najczestszym me-
chanizmem zniszczenia w przypadku elementéw $ciskanych,
jednak przy wiekszej liczbie warstw kompozytu moze dojs¢
takze do czesciowego rozerwania wiékien PBO [12]. Zjawi-
sko to jest obserwowane takze w elementach $ciskanych
mimosrodowo [12], co uzaleznione jest rbwniez od orienta-
¢ji zaktadu koricowego wzgledem sciskanej strefy przekro-
ju (rys. 8). Jest to korzystny aspekt z punktu widzenia wyko-
rzystania wysokowytrzymatych wiékien PBO.

W odniesieniu do kompozytéw FRCM nalezy zwrdéci¢ uwage,
ze satysfakcjonujace przyrosty nosnosci i odksztatcalnosci

Rys. 7. Obraz zniszczenia mimosrodowo sciskanego stupa zelbeto-
wego, wzmochionego dwukierunkowgq siatkq PBO-FRCM [11]

uzyskiwane sa raczej w odniesieniu do betonéw o stosun-
kowo niskich wytrzymatosciach (ok. 20-30 MPa), co spo-
wodowane jest w gtéwnej mierze przez charakterystyke
pracy tych kompozytéw (mechanizmy zniszczenia). Zalez-
nosc¢ stopnia wzmocnienia ze wzgledu na odksztatcalnos¢,
w zaleznosci od stopnia skrepowania betonu, przedstawio-
no na rysunku 9.

Wazna kwestig jest efektywnos¢ wzmocnien kompozyto-
wych PBO-FRCM w warunkach wysokich temperatur [14-16].
W [14] przeanalizowano to zjawisko dla elementéw wzmoc-
nionych kompozytami: CFRP, jak i PBO-FRCM. Co wazne,
elementy badano w stanach podwyzszonych temperatur
(+40°C, +60°C badz +80°C), tj. zanim te ostygty. Na rysunku
10 zestawiono uzyskane wytrzymatosci po wzmocnieniu,
co pokazuje jaki jest trend dla kompozytéw FRCM w zesta-
wieniu z kompozytami CFRP.
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Rys. 8. Obraz zniszczenia w strefie
bardziej $ciskanej prébki walco-
wej, Sciskanej mimosrodowo [12]

W [14] uzyskano wiekszy
wptyw ekspozycji na podwyz-
szong temperature na préb-
ki ze wzmocnieniem kompo-
zytowym CFRP niz na prébki
wzmochione kompozytem
FRCM. W przypadku tych
pierwszych, ogrzewanie proé-
bek od temperatury +40°C
do +80°C, spowodowato spa-
dek sredniej sity niszczacej
o ok. 20% (10% na kazde 20°C). Z kolei w przypadku pré-
bek wzmocnionych kompozytem o matrycy mineralnej, sita
niszczaca spadta o niespetna 10%.

Obecnym kierunkiem badan zwigzanym z kompozytami
PBO-FRCM jest modyfikacja matrycy mineralnej w celu po-
lepszenia przyczepnosci matrycy do widkien PBO, co nie-
watpliwie zwiekszytoby efektywnos¢ ich wykorzystania.
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-
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Rys. 9. Stopieri wzmocnienia ze wzgledu na odksztatcalnos¢
w zaleznosci od stopnia skrepowania betonu: seria | (wytrzymatos¢:
15,40 MPa), seria Il (wytrzymatosc: 29,26 MPa) [13]

100
90 H L
v 80 ! = |
s &
= 70 { : i
-,-3 5 < 2xFRCM
€ ) : [ 2xCFRP
& 40 @ $ &
é‘ 30 Lo
20
10
0
0 20 40 60 80 100

Temperatura, °C

Rys. 10. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie od temperatury
prébek, wzmocnionych dwoma warstwami kompozytu FRCM albo
CFRP[14]
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5. Podsumowanie

WSsréd nowoczesnych metod wzmacniania kon-
strukcji betonowych coraz wieksza popularnos¢
zdobywajg kompozyty PBO-FRCM. Ze wzgledu
na zastosowanie w nich matrycy mineralnej sg
one wyrazng alternatywa dla rozpowszechnionych
kompozytéw FRP, przede wszystkim ze wzgledu
na odpornos¢ na wysokie temperatury. Maja one
jednak wcigz wady - spowodowane gtéwnie kru-
choscig matrycy i jej stosunkowo mata przyczep-
noscig do widkien wzmacniajacych. Technologia
FRCM jest jednak wciaz rozwijana, gdyz ma spory
potencjat badawczy, glownie w zakresie modyfikacji
zaprawy cementowej. Pomimo braku europejskich
wytycznych do projektowania wzmocniert kom-
pozytowych FRCM istnieje m.in. norma amerykanska [17],
w ktdrej przedstawione algorytmy bazuja na mechanice
konstrukgji i wytrzymatosci materiatow.
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Wptyw wilgotnosci i gestosci mieszanek
cementogruntowych na ich przewodnosc cieping
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mgr inz. Jakub Rainer (ORCID: 0000-0003-2058-1781), mgr inz. Barttomiej Bodak (ORCID:
0009-0003-0162-9492]), mgr inz. Mikotaj Mastowski (ORCID: 0003-0006-2656-7058), Wydziat
Budownictwa Lgdowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.3002

Streszczenie: Cementogrunt to materiat szeroko stosowany w bu-
downictwie, analizowany gtéwnie pod katem witasciwosci me-
chanicznych i filtracyjnych. Dotychczas niewiele uwagi poswie-
cano jego zachowaniu termicznemu, mimo ze w praktyce moze
on wspétpracowac z instalacjami geotermalnymi, gdzie przewod-
nictwo cieplne odgrywa kluczowa role. W niniejszej pracy podje-
to prébe okreslenia wptywu wilgotnosci oraz gestosci mieszanek
cementogruntowych na ich wtasciwosci cieplne. Do badan wy-
korzystano metode sondy igtowej, analizujac prébki wykonane
z piasku sredniego i cementu przy zréznicowanej zawartosci wody
oraz stopniu zageszczenia. Wyniki pokazaty, ze zaréwno wzrost
wilgotnosci, jak i gestosci objetosciowej prowadzg do zwieksze-
nia przewodnosci cieplnej. Uzyskane zalezno$ci moga stanowic
podstawe do optymalizacji sktadu i technologii wykonania ce-
mentogruntéw z mysla o ich wykorzystaniu w projektowaniu
systemoéw geotermalnych i energetycznych.

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, cementogrunt, sonda
igtowa, wiasciwosci termiczne, zrbwnowazone budownictwo.

1. Wprowadzenie

Tradycyjnie materiaty budowlane projektowano z mysla o jed-
nej, $cisle okreslonej funkgji. Przyktadowo jesli materiat miat pet-
ni¢ funkcje konstrukcyjna, jak beton, koncentrowano sie gtéwnie
na jego parametrach mechanicznych i trwatosci. Z kolei w przy-
padku materiatéw izolacyjnych, takich jak styropian, rozwijane
s przede wszystkim ich wiasciwosci cieplne. Takie podejscie nie
zawsze pozwala jednak na petne wykorzystanie potencjatu da-
nego materiatu ani na efektywne zarzadzanie zasobami.

Wspodtczesne budownictwo coraz czesciej stawia na wykorzy-
stanie materiatéw zréwnowazonych i multifunkcjonalnych, czy-
li takich, ktore tacza w sobie réznorodne wtasciwosci uzytko-
we [7]. Przyktadem takich materiatbw moga by¢ pianobeto-
ny, ktére facza cechy konstrukcyjne z korzystnymi parame-
trami cieplnymi [5]. Coraz liczniejsze sa réwniez innowacyjne
rozwigzania materiatowe, w ktérych beton petni, oprécz roli
konstrukcyjnej rowniez funkcje magazynu energii cieplnej lub
elektrycznej [2]. Trend rozwoju materiatéw multifunkcjonalnych

Abstract: Soil-cement composites are widely used in construc-
tion and are typically analyzed in terms of their mechanical and
filtration properties. However, their thermal behavior remains re-
latively underexplored, despite their potential interaction with
geothermal systems where thermal conductivity plays a crucial
role. This study aims to evaluate the impact of moisture content
and density on the thermal properties of cement-soil mixtures.
The needle probe test was used to analyze samples prepared from
medium sand and cement, with varying water content and de-
grees of compaction. The results showed that increases in both
moisture and bulk density lead to higher thermal conductivity.
The observed relationships may serve as a basis for optimizing
the composition and processing technology of cement-soil mi-
xtures for their potential application in the design of geothermal
and energy-related systems.

Keywords: thermal conductivity, soil-cement composites, needle
probe test, thermal properties, sustainable construction.

dynamicznie sie rozwija, wpisujac sie w aktualne potrzeby zwia-
zane z efektywnoscig energetyczna, zrbwnowazonym rozwo-
jem oraz transformacjq energetyczna.

W tym kontekscie interesujacym, lecz wcigz niedostatecznie
rozpoznanym materiatem pozostaje cementogrunt — miesza-
nina gruntu rodzimego i cementu, wykorzystywana w tech-
nologiach, takich jak DSM (Deep Soil Mixing), CSM (Cutter Soil
Mixing), stabilizacja gruntu czy zasypkach cementowo-piasko-
wych. Zastosowanie cementogruntéw obejmuje m.in. posado-
wienia obiektéw mostowych, budowe nasypow, wzmacnianie
podtoza pod obiekty kubaturowe oraz jako warstwy wzmacnia-
jace w drogownictwie. W zaleznosci od technologii wykonania
materiat moze by¢ formowany z dodatkiem wody lub bez niej,
co wptywa na charakterystyke uzyskanego cementogruntu.
Obecnie cementogrunt analizuje sie gtdwnie pod katem wia-
$ciwosci mechaniczno-wytrzymatosciowych [4] lub filtracyj-
nych [9], w zaleznosci od petnionej funkcji w konstrukcji. Wraz
ze wzrostem znaczenia odnawialnych Zrédet energii pozyski-
wanych z gruntu oraz rozwojem technologii geotermalnych
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coraz wieksza role zaczynaja odgrywac wtasciwosci cieplne
gruntu [10]. Rosngce mozliwosci zastosowania technologii,
takich jak termopale czy ukfady wykorzystujace energie geo-
termalna sktaniaja do poszukiwania rozwigzan, ktére pozwolg
nie tylko polepsza¢ wtasciwosci mechaniczne gruntu, ale tak-
Ze jego parametry termiczne. W tym kontekscie badania nad
przewodnoscig cieplng cementogruntéw nabierajg szczegdl-
nej aktualnosci — zwtaszcza ze w dostepnej literaturze temat
ten pozostaje stosunkowo stabo rozpoznany.

Cementogrunt z racji technologii wykonywania pozostaje w bez-
posrednim kontakcie z otoczeniem gruntowym, co sprawia,
ze jego wiasciwosci w trakcie eksploatacji ulegaja zmianom -
przede wszystkim w zakresie wilgotnosci. Zawarto$¢ wody od-
grywa kluczowa role w przewodnictwie cieplnym materiatéw
gruntowych [3], dlatego w przypadku cementogruntéw moze
miec rownie istotne znaczenie. Dodatkowo sposéb wykonania
i stopien zageszczenia mieszanki wptywaja na jej mikrostrukture
po zwiazaniu, a tym samym - réwniez na wtasciwosci termicz-
ne. W kontekscie potencjalnego zastosowania cementogrun-
tow w instalacjach energetycznych, znajomos¢ tych zalezno-
$ci staje sie istotna nie tylko z naukowego punktu widzenia, ale
i z perspektywy praktycznej inzynierii budowlane;j.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu wilgotnosci oraz
gestosci mieszanek cementogruntowych na ich przewodnos$¢
cieplna. Badaniom poddano piasek $redni, zmieszany w statej
proporcji wagowej z cementem, przy réznych poziomach zawar-
tosci dodawanej wody. Probki zostaty dodatkowo zageszczone
do réznych gestosci, co umozliwito przeanalizowanie wptywu za-
geszczenia na przewodnos¢ cieplna. Pomiary wykonano metoda
sondy igtowej, ktorej zasady oraz procedure opisano w kolejnym
rozdziale. Otrzymane wyniki przedstawiono i oméwiono w roz-
dziale trzecim, natomiast rozdziat czwarty zawiera podsumowa-
nie badan oraz sformutowane na ich podstawie wnioski.

2. Metodyka przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono dla mieszanek cementogruntowych
wykonanych na bazie piasku $redniego, ktéry zmieszano z ce-
mentem w proporcji 1:18 w stosunku do masy suchej piasku.
Jest to typowa wartos¢ stosowana w praktyce inzynierskiej przy
stabilizacji gruntéw. Prébki przygotowano dla trzech pozioméw
wilgotnosci: 5,7% (wilgotnos¢ naturalna analizowanego piasku)
oraz 9,5i 14,0%, ktére uzyskano poprzez dodanie wody do pia-
sku przed zmieszaniem z cementem. Dla kazdej z mieszanek
przygotowano prébki w réznym zageszczeniu w celu uzyskania
réznych gestosci objetosciowych mieszanki. Do uzyskania moz-
liwego szerokiego zakresu gestosci stosowano zaréwno meto-
dy dynamiczne (ubijaki reczne, stot wibracyjny), jak i statyczne.
Prébki o posrednich gestosciach uzyskiwano poprzez stopnio-
we ograniczanie intensywnosci zageszczania. Minimalna war-
to$¢ gestosci uzyskano, formujac prébki bez jakiekolwiek zagesz-
czania. Prébki formowano w pojemniku o znanych wymiarach
(ok. 10x10x10). Zestawienie uzyskanych gestosci przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie analizowanych gestosci

Wilgotnos¢ Gestosc [kg/m?3]
1118, 1138, 1306, 1406, 1486, 1548, 1580,
5,70%
1584, 1634, 1644, 1650
9,50% 1306, 1389, 1466, 1548, 1604, 1714, 1802
14,0% 1490, 1645, 1730, 1736, 1824, 1946

Pomiar przewodnosci cieplnej osrodka przeprowadzono me-
toda sondy igtowej, ktéra jest powszechnie stosowang meto-
da badania charakterystyki termicznej osrodkéw gruntowych.
Badanie to polega na umieszczeniu w prébce sondy w posta-
ci metalowej igty, w ktérej zamkniete jest oporowe Zrodto cie-
pta o kontrolowanej mocy wraz z systemem termopar mierza-
cych temperature jej powierzchni w czasie rzeczywistym. Igte
umieszcza sie w osrodku recznie poprzez wciskanie, co zazwy-
czaj nie powoduje w istotny sposéb naruszenia jego struktury
wewnetrznej. W przypadku gdy analizowany materiat cechuje
sie zwartg struktura, moze by¢ konieczne nawiercenie otworu
pilotazowego przed umieszczeniem sondy.

Okreslenie wspodtczynnika przewodzenia ciepfa nastepuje poprzez
wpis analitycznego modelu stanowigcego rozwigzanie zagad-
nienia liniowego Zrédta ciepta [8] umieszczonego w izotropowej,
jednorodnej pétprzestrzeni o dyfuzyjnosci cieplnej D (1):

aT (62?" 1 (J‘T)
— + P S—
rdr

—= —_— Q)]
at

or?
w ktérym: T jest polem temperatury, t czasem, a r odlegtoscia
radialng od Zrédta ciepta. Przy zatozeniu, ze moc Zrédia ciepta
na jednostke dtugosci igty jest stata od chwili poczatkowej t =0,
przyrost temperatury opisany jest nastepujaca zaleznoscia (2):
q .
AT = ———Ei

?..2
4l \ 4Dt

Jako Ei oznaczono funkcje catkowo-wyktadnicza; natomiast A
stanowi wspoétczynnik przewodzenia ciepta. Przy zatozeniu du-
zych wartosci czasu t, matego promienia r oraz niezmiennej
w czasie wartosci dyfuzyjnosci osrodka D, réwnanie (2) uprasz-
cza sie do postaci jak w réwnaniu (3):

v

—ilnt+C

AT
4mA

= 3)
Zgodnie z norma ASTM D5334-08 podczas badania przewod-
nosci cieplnej metoda sondy igtowej przy wpisie w model ana-
lityczny zaleca sie stosowanie wynikdéw pomiaru temperatury
w czasie zarébwno podczas fazy grzania igly, jak i jej chtodze-
nia po odtaczeniu zasilania elementu grzejnego. Analityczne
rozwigzanie réwnania (1) w fazie chfodzenia igly (t > t ) dane
jest wtedy zaleznoscia:

AT q |- 72 +Ei il (4)
=——|-Ei| ———= |-
47 4Dt 4D(t - t,)

ktéra przy przyjeciu analogicznych zatozen jak dla (3) pozwa-
la na uzyskanie przyblizonego rozwigzania:
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q
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4TA

=

AT (5)
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(t - ) e
g
Model teoretyczny stosowany do analizy wynikéw badan pro-
wadzonych w ramach niniejszego opracowania dany jest na-
stepujacym rownaniem parametrycznym (6):

my +myt +mylint,jeslit < t,

t e (6)
my + myt + mzln (E) Jeslit >ty
Uwzglednia ono, zgodnie ze wcze$niejszymi uwagami, za-
rowno faze grzania (t < tg) - réwnanie (3), jak i faze chtodzenia
(t >t opisang rownaniem (5). Parametry m, oraz m, opisujg
odpowiednio temperatury poczatkowe fazy grzania i chtodze-
nia, m, jest wspétczynnikiem korygujacym dryft termiczny son-
dy; m, umozliwia z kolei wyznaczenie wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta zgodnie z zaleznoscia (7):

q
A=
4tm,

Procedura wyznaczania wspotczynnika A przebie-
ga nastepujgco. Po umieszczeniu sondy w bada- 2

Przyktadowy wynik pomiaréw (czarne punkty) wraz z wpisem
modelu teoretycznego uzyskanym omdwiong wyzej procedu-
ra (rézowa linia) zaprezentowany zostat na rysunku 1a. Przy-
ktadowy widok stanowiska badawczego przedstawiony zo-
stat na rysunku 1b.

3. Wyniki

Kazda probke z tabeli 1 poddano badaniu przewodnosci ciepl-
nej zgodnie z procedura opisang w rozdziale 2 przy uzyciu son-
dy igtowej. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla probek o réz-
nym stopniu wilgotnosci oraz zageszczenia zaprezentowano
na rysunku 2.

Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od gestosci
objetosciowej przedstawiono na rysunku 3. Wyniki przedsta-
wiono dla trzech pozioméw wilgotnosci piasku wykorzysta-
nego do stworzenia mieszanki cementogruntowej. Dla kazde-
go zestawu danych dopasowano liniowy trend, ktéry pozwala
na wizualng ocene zaleznosci pomiedzy gestoscia a przewod-
noscia cieplna. Widoczny jest wyrazny wzrost przewodnictwa

nej prébce weryfikowane jest czy probka znajduje s
sie w rbwnowadze termicznej, tj. czy temperatu- =
ra nie zmienia sie w znaczacy sposéb wraz z cza-
sem. Nastepnie element grzejny rozgrzewany jest
statg moca. Jednoczesnie co okreslony krok cza-
sowy dokonywany jest pomiar temperatury. Stan s

wsdq f

o130
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ten trwa do osiagnigcia czasu t =t = 150's; do

ptyw pradu do elementu grzejnego jest nastep-

am
]

Measurement meced Tk

nie odcinany, a pomiary temperatury prowadzo-
ne sg w dalszym ciggu co ustalony krok czasowy.
Petne badanie przy wykorzystaniu analizatora
KD2Pro [6] i sondy TR-1 trwa, zgodnie z zalece-
niami producenta, 300 s.

Nastepnie na podstawie odczytéw temperatury w czasie (stan-
dardowo 60 odczytéw w czasie badania) dokonywany jest wpis
modelu parametrycznego (6). Ze wzgledu na fakt, ze opiera sie
on na przyblizonym rozwiazaniu nieustalonego zagadnienia
przeptywu ciepta dla dtugich chwil czasowych, wpis modelu
realizowany jest poprzez rozwigzywanie metoda minimaliza-
¢ji btedu sredniokwadratowego macierzowego réwnania linio-
wego, prowadzong dla 2/3 wszystkich punktéw pomiarowych
znajdujacych sie pod koniec faz grzania i chtodzenia.
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki pomiaru sondq wraz z wpisem teoretycznej krzywej
zmiany temperatury w czasie (a), przyktadowy widok stanowiska badawczego (b)
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Rys. 2. Zestawienie przyktadowych krzywych zmian temperatury
w czasie uzyskanych w badaniach sondq igtowq dla prébek o niskim
(lewa strona) i wysokim (prawa strona) stopniu zageszczenia: a), b)
w=25,7%,¢c),dw=295%,e),f)w=14%
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Rys. 3. Zestawienie pomiaréw przewodnictwa cieplnego (\) w zalezno-
Sci od gestosci objetosciowej (p) dla réznych pozioméw wilgotnosci

cieplnego wraz ze wzrostem gestosci, jak réwniez wptyw za-
wartosci wody - prébki o wyzszej wilgotnosci co do zasady
wykazuja wieksze wartosci przewodnictwa cieplnego dla tej
samej gestosci. Zauwazalne jest rowniez podobienstwo linii
trendu oraz wartosci pojedynczych pomiaréw dla wilgotnosci
9,51 14,0%. Takiego podobieristwa w wynikach nie obserwu-
je sie dla pary 5,71 9,5%, cho¢ procentowa réznica wilgotno-
$ci pomiedzy tymi przypadkami jest mniejsza niz w pierw-
szym zestawieniu.

4, Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan dotyczacych przewod-
nosci cieplnej mieszanek cementowo-piaskowych sformuto-
wano ponizsze wnioski.

* Wspétczynnik przewodzenia ciepta wykazuje wyrazny trend
wzrostowy wraz ze wzrostem gestosci objetosciowej mieszan-
ki. Dla przyktadu w przypadku mieszanek o wilgotnosci 5,7%
przewodnos¢ cieplna wzrasta z ok. 0,34 W/m-K (dla gestosci
1118 kg/m?) do 1,15 W/m-K (dla gestosci 1635 kg/m?3), co sta-
nowi wzrost o ponad 230%. Podobny trend obserwuje sie przy
wyzszych wilgotnosciach. Efekt ten wynika z faktu, ze powie-
trze i woda charakteryzuja sie znacznie nizszym przewodnic-
twem cieplnym niz szkielet gruntowy i cement, a wzrost gesto-
$ci objetosciowej powoduje spadek porowatosci, co przektada
sie na mniejszy procentowy udziat sktadnikéw o gorszych wia-
sciwosciach przewodzenia ciepta.

¢ Wzrost wilgotnosci skutkuje zwiekszeniem przewodnictwa
cieplnego, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz woda ce-
chuje sie wyzszym przewodnictwem cieplnym niz powietrze,
a jej wieksza zawartos¢ w materiale porowatym poprawia efek-
tywnos¢ transmisji ciepta. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zwigk-
szenie wilgotnosci z poziomu 5,7 do 9,5% skutkowato o wiele
wiekszym wzrostem przewodnictwa cieplnego niz pomiedzy
poziomami 9,5 i 14%. Moze to wynikac z faktu, ze pierwszy skok
wilgotnosci umozliwit stworzenie wzglednie ciggtego uktadu
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czastek wody w porach materiatu, co drastycznie poprawito
przewodnictwo cieplne. Dalszy wzrost wilgotnosci zwieksza
transmisje ciepfa przez faze wodna, ale zasadniczo nie zmie-
nia juz sposobu, w jaki jest ono przewodzone.

* Najwieksze wartosci przewodnictwa cieplnego uzyskano dla
probek o najwyzszej wilgotnosci (14,0%) i najwiekszej gestosci
(1946 kg/m?), osiggajac A = 2,43 W/m-K. Wskazuje to na efekt
synergii — maksymalne przewodnictwo cieplne osiggane jest
jedynie przy jednoczesnym zwiekszeniu zaréwno wilgotnosci,
jak i zageszczenia materiatu.

* Dla prébek o niskiej wilgotnosci (5,7%) mozliwe jest uzy-
skanie wzglednie wysokich wartosci przewodnictwa cieplne-
go, pod warunkiem ich odpowiedniego zageszczenia. Przy-
ktadowo prébka o wilgotnosci 5,7% i gestosci 1634 kg/m?
osigga A = 1,15 W/m-K, co jest wyzszym wynikiem niz w przy-
padku mniej zageszczonych prébek o wyzszej wilgotnosci. Dla
poréwnania, przy wilgotnosci 9,5% i gestosci ok. 1450 kg/m?
przewodnos¢ cieplna wynosi ok. 1,00 W/m-K, a w przypadku
catkowicie luznych prébek o gestosci ~1300 kg/m? i tej same;j
wilgotnosci moze spasc¢ nawet ponizej 0,70 W/m-K. Pokazuje
to, ze odpowiednie zageszczenie moze w duzym stopniu zre-
kompensowac nizszg wilgotnos¢ i znaczaco poprawicé wiasci-
wosci termiczne cementogruntu.

¢ Uzyskane zaleznosci potwierdzajg, ze cementogrunt moze
by¢ skutecznie wykorzystywany nie tylko jako materiat wzmac-
niajacy podtoze, ale réwniez jako element wspierajacy wymia-
ne ciepta w systemach geotermalnych, pod warunkiem odpo-
wiedniej kontroli jego parametréw fizycznych.
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taczniki mechaniczne w konstrukcjach zespolonych
stalowo-betonowych — rozwoj i innowacje

Mechanical connectors in steel-concrete composite structures — advancements and innowations
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Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwdéj mechanicznych
tacznikéw zespalajacych w stalowo-betonowych konstrukcjach,
koncentrujac sie na petnym i czesciowym zespoleniu belek zgi-
nanych. Omoéwiono rézne typy tacznikéw, w tym innowacyjne
typu perfobond strip, ktére eliminuja potrzebe spawania tacz-
nikéw, tym samym upraszczajac technologie wykonania kon-
strukcji. Wyniki wskazuja, ze perfobond strip zapewniajg wyso-
ka nosnos¢ i odpornosc na zmeczenie, co czyni je efektywnym
rozwigzaniem w nowoczesnym budownictwie.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, taczniki mechaniczne,
nos$nos¢ zmeczeniowa.

1. Wprowadzenie

Stalowo-betonowe elementy zginane maja najczesciej prze-
kréj quasi-teowy, sktadajacy sie ze stalowej belki i zelbeto-
wej ptyty. W schematach swobodnie podpartych (w strefach
momentéw dodatnich) ptyta zelbetowa jest sciskana, a sta-
lowa belka rozciggana. Aby méc traktowac przekréj dwuma-
teriatowy jako zespolony, nalezy zapewni¢ whasciwe pota-
czenie mechaniczne dwéch przekrojéw (1 Il - rysunek 1a),
czyli skutecznie zabezpieczy¢ przekrdj ztozony z dwéch ele-
mentow jako jeden o catkowitej wysokosci h, + h,. W prze-
ciwnym przypadku dwie czesci sktadowe belki bedg praco-
wac niezaleznie od siebie, a belka
ulegnie odksztatceniu, jak na rysun-
ku 1a. W przypadku konstrukgji ze-
spolonej o przekroju prostokatnym,
w poréwnaniu do konstrukgji bez
zespolenia, nie tylko czterokrot-
nemu zmniejszeniu ulega ugiecie

a)

ay v

Abstract: The paper presents the development of mechanical
shear connectors in steel-concrete composite structures, focu-
sing on full and partial interaction in bending beams. Various ty-
pes of connectors are discussed, including innovative perfobond
strip connectors, which eliminate the need for welding and the-
reby simplify the construction process. The results indicate that
perfobond strips offer high load capacity and fatigue resistance,
making them an effective solution in modern construction.
Keywords: composite structures, mechanical connectors, fati-
gue strength.

belki, ale rowniez dwukrotnie zmniejszaja sie naprezenia
normalne (rys. 1¢). Nie ulegaja zmianie jedynie maksymal-
ne naprezenia styczne (rys. 1d).

taczniki zespalajgce moga w petni albo czesciowo zabezpie-
czac przed rozwarstwieniem dwéch czesci elementu zespo-
lonego (belki stalowej potaczonej z ptyta betonowa). W przy-
padku petnego zespolenia zwiekszenie liczby tacznikéw nie
powoduje zwiekszenia no$nosci obliczeniowej elementu ze-
spolonego. W innym przypadku wystepuje zespolenie cze-
Sciowe. Przy petnym zespoleniu poslizg na koncach belki
jest teoretycznie rowny zero, lecz w rzeczywistosci poslizg
wystepuje nawet przy niewielkim obcigzeniu.

Rys. 1. Belka zginana: a) odksztatce-
nia belki ztozonej z dwdch warstw nie-
potgczonych ze sobg, b) przekrdj belki,
¢) naprezenia normalne w przekroju
belki, d) naprezenia styczne w przekro-
ju belki
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Rozwdj konstrukcji zespolonych zwigzany byt z doskonale-
niem technologii zelbetowych konstrukcji monolitycznych
ze zbrojeniem samonosnym. Nowy typ zbrojenia wykorzy-
stywano po to, by zmniejszy¢ liczbe deskowan oraz rusz-
towan i tym samym skrocic czas realizacji obiektow. Twor-
ca zbrojenia samonosnego byt austriacki inzynier J. Melan.
W roku 1893 uzyskat patent na stropy i mosty, w ktérych
zbrojenie stanowity stalowe dzwigary walcowane lub kra-
townicowe, taczone z betonem wiotkim zbrojeniem preto-
wym. Proces doskonalenia technologii stropéw stalowo-be-
tonowych zmieniat sie stopniowo. Pierwotne obetonowanie
stalowych dzwigaréw zastepowano rozwigzaniem, w kté-
rym opierano ptyty zelbetowe na gornych stopkach belek
stalowych, a pofaczenie zapewniano poprzez rézne typy
tacznikéw mechanicznych.

2. taczniki mechaniczne

Wspotpraca stalowych i betonowych elementéw przekroju
zespolonego jest mozliwa poprzez zagwarantowanie wtasci-
wego potaczenia elementéw sktadowych. Naturalna przy-
czepnos¢ stali do betonu, cho¢ stwierdzona w badaniach
doswiadczalnych, nie jest najczesciej brana pod uwage przy
projektowaniu elementu zespolonego [2]. Do zabezpiecze-
nia belki zespolonej przed rozwarstwieniem w ptaszczyz-
nie zespolenia oraz do zabezpieczenia przed odrywaniem
w kierunku pionowym ptyty betonowej od belki stalowej,
stosowane s3 specjalne taczniki typu mechanicznego lub
ciernego.

Intensywny rozwdj konstrukcji zespolonych zwiagzany jest
z licznymi badaniami eksperymentalnymi tgcznikéw mecha-
nicznych, ktdre podjeto juz w latach trzydziestych ubiegte-
go wieku. Chcac ograniczy¢ koszty rozbudowanych badan
konstrukcji zespolonych, opracowano metode do wyzna-
czania no$nosci granicznej facznikéw na $cinanie oraz za-
leznosci miedzy sifg tnaca, a przemieszczeniem (poslizgiem)
w ptaszczyznie zespolenia. Badania prowadzono na mode-
lach pofaczen $cinanych, wykonanych z odcinka dwuteow-
nika i dwoch ptyt betonowych potgczonych z nim za pomo-
ca badanych tagcznikéw. Tak przygotowany model ustawiano
na stole maszyny wytrzymatosciowej i przykfadano obciaze-
nie skupione, az do zniszczenia potaczenia. Metode badania
nosnosci tacznikdw zastosowano po raz pierwszy w Szwajca-
rii do badan tacznikéw spiralnych [3] i jest stosowana do dzi$
pod nazwa standardowych badan tacznikéw (ang. Push-O-
ut Standard Test POST). Normy [4, 5] podaja procedure wy-
konywania badan na prébach standardowych oraz meto-
de opracowywania wynikoéw.

Pierwsze taczniki mechaniczne wykonywano w posta-
ci spirali z preta okragtego, przyspawanego do gdérnego
pasa belki stalowej, byly to tzw. taczniki spiralne. Celem
badan tacznikéw byto okreslenie skutecznosci zespole-
nia oraz wptywu skurczu betonu i wstepnego obcigze-
nia belki stalowej. Badano taczniki z r6znymi srednicami
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i skokami spirali, stosowano rézne srednice pretéw zbro-
jenia oraz wytrzymatosci betonu. Stwierdzono, ze utrata
przyczepnosci betonu oraz wstepne obcigzenie belki nie
maja wptywu na nosnos¢ graniczng belek. Na podstawie
rezultatow opracowano wzory empiryczne na nosnosc
jednego zwoju spirali tacznika [6]. Rowniez w latach 30.
XX wieku oraz pdzniejszych opracowano i testowano tacz-
niki, ktére byty wykonane w postaci wspornikéw o prze-
kroju teowym, ceowym oraz tacznikdw z blach (rys. 2a, b).
Kolejnymi wariantami facznikéw blokowych byty taczni-
ki wykonywane jako sztywne wsporniki z dodatkowymi
kotwami, pretami lub petlami zabezpieczajagcymi plyte
przed odrywaniem (rys. 2¢, d), albo taczniki ze wzmoc-
nionym srodnikiem (rys. 2e, f). Rzadziej sg wykorzystywa-
ne w budownictwie taczniki jako same petle czy kotwy.
Zwigzane jest to z matg nosnoscig zespolenia w porow-
naniu do innych rozwigzan.

D)

Rys. 2. tqczniki: a, b) blokowe ceowe, ¢, d) blokowe ceowe z petlami,
e, f) blokowe ceowe z zebrami

Przedstawione do tej pory taczniki mechaniczne, ze wzgle-
du na duzy naktad pracy przy ich przygotowaniu i moco-
waniu do stalowych pétek belek stalowych, nie znalazty
szerszego zastosowania w praktyce. W latach 50. ub. wieku
opracowano system tacznikéw sworzniowych, taczonych
do stalowych belek przy wykorzystaniu pétautomatycz-
nego ich przyspawania. £aczniki te tacza wiele zalet, m.in.
przejmuja sity Scinajace, jak i rozciggajace, gdyz sa wypo-
sazane w gtéwki, nie sprawiaja utrudnien przy przeprowa-
dzaniu zbrojenia ptyty betonowej, ich no$nos¢ na scinanie
w kazdym kierunku jest taka sama. Praca sworzni jest do-
brze rozpoznana. Przeprowadzono wiele analiz wytrzyma-
tosciowych oraz badan doswiadczalnych opisanych m.in.
w [7-10] z uwzglednieniem réznych czynnikéw wptywaja-
cych na no$nos¢ tacznikéw.

Na poczatku lat 80. ub. wieku wprowadzono zespolenie per-
fobond strip [11], czyli listwe z otworami spawang do pasa
gornego belki, a nastepnie zabetonowang w ptycie pomo-
stowej (rys. 3a, b). Przeprowadzono wiele badarn doswiad-
czalnych z tym typem zespolenia, po czym dopuszczono
rozwigzanie do stosowania w Niemczech [12]. Oblicze-
niowa nosnos¢ jednego otworu uzalezniona byta od jego
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Srednicy, ktérg ograniczono do $rednicy 100 mm. W przy-
padku konstrukcji narazonych na zmeczenie, nosnos¢ re-
dukowano o 25%. Badania nad zespoleniem typu perfo-
bond byly prowadzone w wielu osrodkach [13, 14]. Nalezy
jednak podkresli¢ wady tego rozwiazania, do ktérych zali-
cza sie pracochtonnos¢ zwigzana z przeprowadzaniem pre-
tow przez otwory, jak i problemy technologiczne zwiaza-
ne z wycinaniem otworéw. Dlatego lepszym rozwigzaniem
okazaty sie ciggte taczniki otwarte nowego typu, z charak-
terystycznym ksztattem wyciecia. Innowacyjne zespolenie
zapewniat wyciety ksztatt w Srodniku belki stalowej (rys. 3c).
tacznik stalowy oraz beton wypetniajacy przestrzen po-
miedzy kolejnymi wycieciami stanowity potagczenie me-

—

Rys. 3. Ciggte tqczniki listwowe: a, b) perfobond strip, ¢, d) otwarte
tqczniki listwowe nowego typu

a) b)

oYo00%00%0

chaniczne belki stalowej i ptyty betonowe;.

Za poczatek innowacyjnego zespolenia typu listwowe-
go nalezy uznac rozwigzanie opisane w [15], tj. dwuteowe
belki stalowe rozcinano w kierunku osi podtuznej, nastep-
nie srodniki belek teowych nacinano i odginano pod odpo-
wiednim katem. Tak odgiete czesci srodnika byty facznikami
typu mechanicznego. Jednak zespolenie tego typu nie zna-
lazto zastosowania ze wzgledu na problemy przy ukfadaniu
zbrojenia pretowego w obszarze tacznikéw, niska trwatos¢
zmeczeniowa zwigzang z ostrym karbem geometrycznym
oraz duza pracochtonnos¢ przy odginaniu wiekszych gru-
bosci srodnika (np. 20, 30 mm).

W przypadku ciggtego zespolenia listwowego, jak i otwar-
tego zespolenia listwowego nowego typu belki stalowe
maja ksztatt teowy, a taczniki mechaniczne stanowia od-
powiednio rozciete srodniki zasadniczych belek stalo-
wych. Wyeliminowano spawanie tacznikéw oraz zmniejszo-
no zuzycie czesci stalowej belki zespolonej. W zaleznosci

a)

Rys. 4. Przekroje
belek stalowych:
a) dwuteowy,

b) teowy
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od grubosci ptyty zelbetowej, tgczniki mechaniczne moga
pracowac w przekroju naprezen rozciggajacych (rys. 4),
co wplywa na ich ztozong prace przy przenoszeniu obcig-
zen i moze by¢ istotne z punktu widzenia wytrzymatosci
zmeczeniowej facznikdw. Jezeli w taczniku stalowym wy-
stapi pekniecie zmeczeniowe, to moze ono propagowacd
az do utraty no$nosci catego przekroju belki stalowej, gdyz
znajduje sie w obszarze naprezen dodatnich. Takiego nie-
bezpieczenstwa nie ma w przypadku facznikdédw sworznio-
wych, dla ktérych propagujace pekniecie od dolnej stopki,
moze zatrzymac sie, gdy dojdzie do poziomu strefy $ciska-
nej w srodniku (rys. 4a).

3. Zalety i wady innowacyjnego zespolenia
wzgledem tradycyjnego

Innowacyjne zespolenie listwowe jest modyfikacjg zespole-
nia ciggtego typu perfobond, wprowadzonego na poczat-
ku lat 80. XX w. Juz zespolenie perfobond charakteryzowato
sie wieloma zaletami w poréwnaniu do rozwiazan zespolen
wiotkich, czy petlowych.

Wykorzystanie w konstrukcjach zespolenia listwowego po-
zwolito zredukowac koszty prefabrykacji stalowych elemen-
toéw zespolonych. Miato to zwigzek z mniejsza pracochton-
noscig i czasochtonnosciag przy automatycznym spawaniu
stalowej listwy do gérnej potki przekroju dwuteowego.
W przypadku poprzednich rozwigzan podstawowa wada,
generujaca koszty, byt wiasnie etap prefabrykacji belek sta-
lowych. Wprowadzenie zespolenia sworzniowego z pétau-
tomatycznym przyspawaniem tacznikéw do profilu stalo-
wego w znaczny sposdb ograniczato czas pracy cztowieka.
Jednak przy skomplikowanych obiektach, w ktérych sto-
sowano coraz wiecej facznikéw mechanicznych, krytycz-
na wciagz okazywata sie pracochtonnosc. Listwy zespala-
jace typu perfobond z odpowiednio wycietymi otworami,
dawaty mozliwos¢ petnej automatyzacji wycinania i moco-
wania zespolenia. Mimo tego pojawity sie nieznane do tej
pory trudnosci, zwigzane z przewlekaniem pojedynczych
pretéw zbrojeniowych przez zamkniete wyciecia.
Rozwigzaniem tego problemu stat sie zabieg otwarcia taczni-
kéw, poprzez ich rozciecie, dzieki czemu zbrojenie pretowe
mozna byto swobodnie formowa¢ miedzy tacznikami. Ten
rodzaj zespolenia, to najnowsza generacja tacznikéw mecha-
nicznych, tzw. innowacyjne taczniki otwarte. Potagczenie czesci
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stalowej z betonowg wynika z charakterystycznego ksztat-
tu rozciecia stalowego srodnika. Szczegoty ksztattu sg nadal
modyfikowane i optymalizowane przez wielu badaczy.
Nowe rozwigzanie tacznikdw mechanicznych nie wyma-
ga mocowania ich do goérnej pétki przekroju dwuteowego
stalowej belki, co dla poprzednich zespolen byto koniecz-
ne. taczniki sg wycinane w srodniku belki stalowej, ktéry
nastepnie jest betonowany w ptycie. To rozwigzanie wpro-
wadza nowy, bardziej ekonomiczny ksztatt belki stalowej,
w ktérej nie jest niezbedny pas gérny. W belkach stalowo-
betonowych z zastosowaniem innowacyjnego zespolenia,
w poréwnaniu do tradycyjnych belek zelbetowych, uzysku-
je sie wiekszy moment statyczny stalowej pétki wzgledem
betonowej. Dzieki temu mozliwe jest projektowanie belek
o wiekszych rozpietosciach przy jednoczesnym zmniejsze-
niu wysokosci konstrukcyjnej oraz masy prefabrykatow.
W odniesieniu do belek strunobetonowych nowe belki sg
Izejsze Srednio o jedna trzecia i nie podlegaja deformacjom
wynikajacym z petzania, poniewaz nie wystepuje tu zjawi-
sko sprezenia dziatajacego przeciwnie do kierunku obcia-
zenia uzytkowego. Z kolei w poréwnaniu z blachownicami
spawanymi, zestawionymi w analogiczny sposéb, konstruk-
cja zespolona wykazuje wieksza trwatos¢ zmeczeniowa. Wy-
nika to z faktu, ze w dolnym pasie, pracujgcym w strefie roz-
ciaganej, nie wystepuja spoiny, ktére stanowig potencjalne
miejsca inicjacji pekniec [16].

Okazuje sie, ze w przypadku innowacyjnych facznikéw
otwartych bardzo istotne jest potozenie osi ciezkosci bel-
ki stalowej wzgledem osi bezwtadnosci przekroju zespolo-
nego. Laczniki (zeby) moga pracowad w catosci w obszarze
naprezen sciskajacych przekroju zespolonego albo w ob-
szarze naprezen Sciskajacych i rozciggajacych, co jest nie-
bezpieczne dla zespolenia pod katem jego wytrzymatosci
zmeczeniowej. Znaczne naprezenia rozciggajgce w zespole-
niu nowego typu, w przypadku konstrukcji obcigzanych cy-
klicznie, moga by¢ odpowiedzialne za propagacje pekniec¢
zmeczeniowych w stalowych tacznikach. W strefie momen-
tu dodatniego moze istniec ryzyko nagtego i catkowitego
zniszczenia stalowej belki, co w konsekwencji moze grozic¢
powazng awarig obiektu lub nawet jego katastrofa.

4, Podsumowanie

Dobér odpowiedniego typu tacznikow mechanicznych
ma istotny wptyw na nosnos¢ oraz trwato$¢ zmeczeniowa
konstrukcji zespolonych. Otwarte tgczniki listwowe, dzieki
swojej geometrycznej formie i eliminacji spawania, pozwa-
laja na efektywne przenoszenie sit $cinajacych przy jedno-
czesnym zmniejszeniu koncentracji naprezen. Innowacyj-
ne taczniki wymagaja doktadnego rozpoznania ich pracy.
Do tej pory przeprowadzono niewiele badan eksperymen-
talnych w zakresie obciazen statycznych [17], a tym bardziej
cyklicznych [18], a takze w dodatku dla wybranych ksztat-
tow wyciecia, ktdre w ciggu ostatnich lat byty zastepowane
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kolejnymi. Dodatkowym problemem w innowacyjnym ze-
spoleniu jest wybdr technologii wycinania zebéw. Skoro wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa moze mie¢ duzy wptyw na ksztat-
towanie konstrukgcji zespolonej, to powierzchnia prostopadta
do linii ciecia, jako obszar mikropeknie¢, powinna wyrdzniac
sie jak najlepsza jakoscig powierzchni, czyli jak najmniejsza
chropowatoscia [19]. Wcigz poszukiwania tacznikéw zespala-
jacych sa gtéwnymi zadaniami wielu osrodkéw naukowych,
gdyz te elementy bezposrednio wptywaja na otrzymywane
rezultaty nosnosci konstrukgji.
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Streszczenie: Zabytkowe drogowe mosty kratownicowe czesto
stanowia waskie gardto w przypadku przebudowy istniejacych
drdg publicznych i kazdorazowo wymagaja indywidualnego po-
dejscia w razie dostosowania do obecnych potrzeb uzytkowych.
W artykule opisano przyktad udanej realizacji przebudowy za-
bytkowego mostu kratownicowego, w ramach ktérej udato sie
pogodzi¢ pozostawienie zabytkowych elementéw konstrukcyj-
nych z rbwnoczesnym znacznym poszerzeniem obiektu i istot-
nym zwiekszeniem jego nosnosci.

Stowa kluczowe: mosty kratownicowe; remont; przebudowa;
belki Kujan.

1. Wprowadzenie

Na drogach stanowiacych gtéwne ciggi komunikacyjne, prze-
biegajace przez centrum istniejgcych osrodkéw miejskich
i wiejskich, mamy na nich do czynienia z licznymi obiekta-
mi inzynierskimi w postaci obiektéw mostowych, ktére wy-
magaja przebudowy. Obiekty mostowe na tych drogach
czesto powstaty w czasach, kiedy natezenie ruchu byto zni-
kome oraz o znacznie mniejszym tonazu. Z tego powodu
obecnie obiekty te czesto stanowig waskie gardto na dro-
dze, z uwagi na parametry geometryczne, niezapewniaja-
ce wymaganej szerokosci jezdni, brak wygodnych chodni-
kéw dla pieszych, jak i z uwagi na niewystarczajgca nosnosé
w stosunku do obecnego ruchu drogowego. Niedostatecz-
na biezaca konserwacja powoduje, ze ich stan techniczny
réwniez budzi liczne watpliwosci i czesto prowadzi do awa-
ryjnych ograniczen ruchu lub nawet zamknie¢ obiektéw
mostowych. Powoduje to znaczne utrudnienia dla lokal-
nej spotecznosci.

Na drogach lokalnych, ze wzgledu na ich wieloletnie uzyt-
kowanie w niezmienionym $ladzie, czesto spotykane sg
konstrukcje mostowe, ktére powstaty jeszcze przed Il wojna

Abstract. Historic truss road bridges often constitute a bottle-
neck in the reconstruction of existing public roads and each time
require an individual approach when adapting them to current
utility needs. The article describes an example of a successful re-
construction of a historic truss bridge, in which it was possible
to reconcile the preservation of historical structural elements
with the simultaneous significant widening of the structure and
a substantial increase in its load-bearing capacity.

Keywords: truss bridge; renovation; reconstruction; Kujan be-
ams.

Swiatowg, a nierzadko ich historia siega nawet XIX wieku.
Obiekty te, z uwagi na swéj wyglad, rodzaj konstrukcji oraz
stosowane potaczenia elementéw konstrukcyjnych, czesto
maja charakter zabytkowy. Powoduje to objecie tych kon-
strukgji ochrona konserwatorska. Obiekty mostowe objete
ochrona konserwatorska wymagaja uzgodnienia prac mo-
dernizacyjnych z whasciwym terenowo wojewddzkim kon-
serwatorem zabytkdw.

Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki przebudowa za-
bytkowych kratownicowych obiektéw mostowych stanowi
wyzwanie z nastepujacych powoddw, ktdre czesto wyste-
puja réwnoczesnie:

* geometria obiektu niedostosowana do obecnych potrzeb
ruchu pojazdoéw i pieszych;

* nosnos¢ obiektu za niska w stosunku do obecnych po-
trzeb;

* potrzeba zachowania zabytkowej konstrukcji obiektu;

* zly stan techniczny spowodowany brakiem biezacej kon-
serwacji;

* brak dokumentacji technicznej istniejgcego obiektu;

* ograniczenia terenowe w sgsiedztwie obiektu z uwagi
na istniejagcg zabudowe.
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Szerokie omoéwienie problemu poszerzania istniejacych
obiektéw mostowych i zwiekszania ich no$nosci mozna
znalez¢ w pracy [1].

W niniejszym artykule przedstawiono udana realizacje prze-
budowy zabytkowego kratownicowego obiektu mostowe-
go, w ramach ktérej, w miare mozliwosci, udato sie pogodzi¢
wszystkie, czesto sprzeczne interesy. Obiekt mostowy znaj-
duje sie nad rzekg tomnicg w miejscowosci Mystakowice,
w ciggu drogi wojewddzkiej DW 367. Przebudowa obiektu
mostowego realizowana byta w latach 2016-2017, na zle-
cenie Dolnoslaskiej Stuzby Drég i Kolei we Wroctawiu, w ra-
mach zadania,Przebudowa mostu przez rz. tomnice w ciaggu
DW nr 367 w km 11+231 w m. Mystakowice, wraz z rozbu-
dowa DW nr 367 na dojazdach”. Zadanie realizowane byto
w formule zaprojektuj i wybuduj, na podstawie projektu
konstrukcji obiektu mostowego, ktérego bytem wspotau-
torem. Przedstawiona realizacja moze stanowic inspiracje
dla innych podobnych sytuacji, w ktérych zachodzi potrze-
ba pogodzenia aktualnych potrzeb uzytkowych z zachowa-
niem zabytkowego charakteru obiektu.

2. Stan istniejacy przed przebudowa

Zgodnie z danymi zawartymi w przegladzie [2] obiekt mo-
stowy przed przebudowa byt jednoprzestowym mostem
drogowym o kratownicowej konstrukcji nosnej. Gtéwna
konstrukcje nosng stanowity dwa dzwigary nosne w po-
staci nitowanych ptaskich kratownic typu,N” o pasach row-
nolegtych. Dzwigary byty zlokalizowane po obu stronach
na skraju obiektu mostowego. Rozpietos¢ teoretyczna prze-
sta wynosita 18,90 m. Rozstaw osiowy dzwigaréw gtéwnych
wynosit 7,50 m. Stupki kratownicy dzielity dzwigary gtéw-
ne na 7 pél, w rozstawie osiowym odpowiadajgcym rozsta-
wowi poprzecznic 2,70 m. Kat skrzyzowania osi podtuznej
obiektu z osig podtuzng przeszkody wynosit 70°. Poprzeczni-
ce byty blachownicowe, nitowane, o przekroju dwuteowym.
Podtuznice wykonano z dwuteownikéw walcowanych typu
NP 28. Na stalowym ruszcie oparto ptyte pomostowa w po-
staci ksztattownikéw stalowych typu Zoresa, wypetnionych
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Rys. 1. Widok na obiekt z boku od strony wody dolnej (zdjecie wia-
sne autora)
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny mostu przed przebudowq [3]

betonem. Dtugos¢ catkowita przesta kratownicowego wy-
nosita 21,98 m. Przyczétki obiektu wykonano jako kamien-
ne, masywne. Obiekt wyposazono w stalowe balustrady wy-
sokosci okoto 1,0 m.

W ramach przegladu z kwietnia 2015 roku [2] stwierdzono
liczne nieprawidtowosci i zalecono wykonanie ekspertyzy
technicznej. W ekspertyzie technicznej z maja 2015 roku [4]
autorzy stwierdzili niedostateczny lub awaryjny stan wie-
lu elementéw konstrukcji obiektu. Stwierdzono, ze obiekt
w stanie istniejgcym ma nosnos¢ klasy E (15 ton) przy ogra-
niczeniu predkosci przejazdu pojazdéw do 10 km/h, zgodnie
znormami [5, 6]. Zalecono réwniez pilne przystapienie do re-
montu lub przebudowy oraz utrzymanie obecnego ograni-
czenia tonazu dla pojazdéw przejezdzajacych po obiekcie
do 15 ton. Przedmiotowy obiekt dopuszczono do dalszej
eksploatacji na okres 12 miesiecy, pod warunkiem wprowa-
dzenia nastepujacych ograniczen ruchowych, tj.:

* zawezenia szerokosci jezdni do jednego pasa ruchu (ruch
wahadtowy) w osi jezdni, np. poprzez zastosowanie barier
typu Jersey,

* ograniczenia dopuszczalnej predkosci jazdy pojazdow
po obiekcie do 10 km/h (z uwagi na wprowadzone zawe-
zenia pasa ruchu — dojazd do obiektu od strony Jeleniej
GOry znajduje sie w tuku poziomym o matym promieniu

Rys. 3. Zaawansowana korozja wzerowa z rozwarstwieniem
elementow stalowych: podtuznic, poprzecznic oraz zoreséwek
- widoczna réwniez doraznie wymieniona podtuznica (zdjecie wia-
sne autora)
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oraz ograniczenie efektéw dynamicznych na elementy po-
mostu).

Poza awaryjnym stanem konstrukgcji obiektu nalezy réwniez
wspomniec o istotnych ograniczeniach uzytkowych, z uwa-
gi na geometrie obiektu:

¢ szerokos¢ jezdni 5,60 m przy zalecanych 2x3,00 m dla
drogi klasy Z, zgodnie z [7],

* szerokosc¢ opasek (nienormatywnych chodnikéw) 2x0,75 m
- obiekt znajduje sie w terenie zabudowanym i zalecane
jest wykonanie chociaz jednostronnego chodnika dla pie-
szych,

* nienormatywna wysokos¢ balustrady wynoszaca oko-
to 1,0 m [8].

Rys. 4. Widok stanu technicznego pasa dolnego kratownicy od stro-
ny wody gérnej (zdjecie wtasne autora)

3. Zatozenia projektowe i wytyczne
konserwatorskie

Opisany wyzej stan techniczny, parametry geometryczne,
wraz z faktem ochrony konserwatorskiej obiektu mostowe-
go wymagaty kompleksowego podejscia do przebudowy
mostu i uktadu drogowego.

Na potrzeby przebudowy obiektu mostowego wytyczne pro-
jektowe w zakresie uktadu drogowego i konstrukgji obiek-
tu byly nastepujace:

* wykonanie jezdni o szerokosci minimum 7,00 m - dwa
pasy kazdy po 3,50 m,

* wykonanie obustronnych chodnikéw kazdy o szeroko-
$ci minimum 1,50 m,

* dostosowanie obiektu do nosnosci klasy B (40 ton) we-
dtug PN-85/5-10030,

* zastosowanie konstrukgji prefabrykowanych celem skré-
cenia okresu wylaczenia obiektu z ruchu,

* w miare mozliwosci poprawa ukfadu drogowego na do-
jazdach do mostu z uwagi na lokalizacje skrzyzowan w sa-
siedztwie obu koncéw obiektu mostowego.

Wytyczne w zakresie ochrony konserwatorskiej uzgodnio-
ne z konserwatorem zabytkéw byty nastepujace:

* renowacja i zachowanie zabytkowych dzwigaréw krato-
wych obiektu mostowego - zgodnie z tabliczkg znamiono-
wa pochodzacych z 1898 roku (rys. 5),

* renowacja i zachowanie istniejgcych fozysk mostowych
pod dzwigarami kratowymi (rys. 6),

* przebudowa przycz6tkow z odtworzeniem okfadziny z ka-
mienia granitowego (rys. 7),

* renowacja i zachowanie istniejacych balustrad na obiek-
cie zdopuszczeniem dostosowania ich do obowiazujacych
przepiséw w zakresie bezpieczenstwa na obiekcie mosto-
wym (rys. 8),

* zachowanie lub odtworzenie odbojnic na obu brzegach
obiektu mostowego (rys. 8).
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Rys. 5. Widok tabliczki znamionowej na pasie gérnym dzwigara
kratowego (Zrédto: www.polska-org.pl)

Rys. 6. Widok istniejqcego tozyska (zdjecie wtasne autora)

Na podstawie powyzszych informacji z uwagi na zly stan
techniczny oraz z uwagi na potrzebe poszerzenia obiektu
podjeto decyzje o koniecznosci budowy nowego niezalez-
nego samonosnego przesta mostowego. Zatozono, ze w no-
wej konstrukgcji mostu istniejgce dzwigary kratownicowe nie
bedg uczestniczyé w przenoszeniu obcigzen statych i uzyt-
kowych z przesta mostowego. Dzwigary kratowe petnig role
dostawionych elementéw do przesta mostowego maskuja-
cych nowg konstrukcje obiektu i stanowigcych swiadka hi-
storii obiektu mostowego.
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Rys. 8. Widok obiektu od strony od strony Mystakowic — widoczne
odbojnice wraz z dzwigarami kratownicowymi i balustradami (Zr6-
dto: www.polska-org.pl)

4. Projekt budowlany i wykonawczy

W 2016 roku opracowano projekt przebudowy mostu przez
rzeke tomnice [9, 10]. Na podstawie przedstawionych po-
wyzej wytycznych i zatozen konieczne byto znaczne po-
szerzenie obiektu mostowego; w tym celu niezbedne byto
wykonanie nowego przesta mostowego. Jako rozwigzanie
optymalne przyjeto wykonanie przesta z prefabrykowanych
belek sprezonych. Gtéwnym kryterium w wyborze rodzaju
belek na konstrukcje przesta byto wykonanie obiektu o jak
najmniejszej wysokosci konstrukcyjnej — z uwagi na Swia-
tto pod mostem i fakt, ze obiekt mostowy zlokalizowany byt
w tuku pionowym na jego wierzchotku. Kazde zwiekszenie
wysokosci konstrukcyjnej powodowatby zwiekszenie tuku
pionowego na drodze lub obnizenie $wiatfa pod obiektem.
Z tego powodu zdecydowano sie na zastosowanie belek Ku-
jan NG18W ktére umozliwity wykonanie obiektu o mozliwie
najmniejszej wysokosci konstrukcyjnej. W tym konkretnym
przypadku udato sie osiggna¢ wysokos¢ konstrukcyjng wy-
noszaca jedynie 1,045 m.

Szeroko$¢ $wiatta pod obiektem réwniez musiata by¢ zacho-
wana zgodnie z pierwotng szerokoscig pod obiektem. Most
zlokalizowany jest na rzece gorskiej, ktéra charakteryzuje
sie duzymi wezbraniami powodziowymi, co réwniez miato

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 9. Projektowany przekrdj poprzeczny mostu po przebudowie

miejsce podczas ostatniej wrzesniowej powodzi w 2024 roku.
Przed przebudowa rozpietos¢ teoretyczna obiektu mostowe-
go wynosita 18,90 m. Po przebudowie nowa geometria ukta-
du drogowego powodowata wiekszy skos obiektu mostowe-
go w stosunku do rzeki. Dzieki temu od strony Jeleniej Géry
udato sie ztagodzi¢ zakret na gtéwnej drodze wojewddzkiej,
ktory przed przebudowa byt bardzo niewygodny dla wiek-
szych pojazdéw. Przy wykorzystaniu belek Kujan rozpieto$¢
teoretyczna wzrosta do 19,80 m, co teoretycznie wyklucza-
to mozliwos¢ zastosowania belek Kujan, ktére standardowo
produkowane sa o dtugosci do 18,0 m. W przypadku kon-
strukcji mostowych jednoprzestowych swobodnie podpar-
tych, zgodnie z danymi katalogowymi [11] belki Kujan NG18W
byty przewidywane do rozpietosci 17,50 m.
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Rys. 10. Projektowany schemat pracy konstrukcji
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W celu mozliwosci zastosowania belek Kujan i wykorzysta-
nie wszystkich ich zalet, tj. wykonania konstrukgji cze$ciowo
prefabrykowanej o niskiej wysokosci konstrukcyjnej, podje-
to decyzje o zwiekszeniu dtugosci belek Kujan do 20,25 m.
Pozostawiono typowy przekréj poprzeczny belki, wielkos¢
i uktad jej sprezenia. Brakujaca rezerwe nosnosci uzyskano
dwutorowo. Poprzez zastosowanie obustronnych stosunko-
wo szerokich chodnikéw co znaczaco obnizato wytezenie
skrajnych belek Kujan oraz poprzez zastosowanie niestan-
dardowej technologii budowy wykorzystujacej wielofazo-
wa prace belki sprezone;j.

Przewidziano dostarczenie belek Kujan na budowe i ustawienie
na docelowych prefabrykowanych poprzecznicach podporo-
wych, opartych na docelowych tozyskach (faza | - moment M',).
Nastepnie przewidziano dozbrojenie przesta zgodnie z tech-
nologia przyjeta w katalogu [11]. Zmiang w stosunku do tra-
dycyjnej technologii budowy byto wstawienie tymczasowych
podpdr nurtowych w $rodku rozpietosci przesta, bezposred-
nio przed betonowaniem ptyty. Podpory miaty by¢ wstawio-
ne bez luzy, ale zarazem bez lewarowania belek Kujan, ktére
do tego czasu pracowaty w schemacie belki jednoprzestowej
swobodnie podpartej. Ten zabieg spowodowat, ze ciezar nad-
betonu ptyty pomostowej zostat przeniesiony w uktadzie bel-
ki ciagtej dwuprzestowej, swobodnie podpartej, powodujac
ujemny moment zginajacy w belce Kujan w srodku rozpieto-
4ci, tj. w miejscu najwiekszego docelowego wytezenia (faza |
- moment M'.). Rbwnoczesnie ten ujemny moment zgina-
jacy byt na tyle ograniczony, ze nie stanowit zagrozenia dla
bezpieczenstwa belki Kujan w fazie montazowej. Po zwigza-
niu betonu ptyty pomostowej usunieto podpory przestowe,
a w dalszym etapie belki Kujan pracowaty w schemacie bel-
ki jednoprzestowej, swobodnie podpartej, przy czym obcia-
zenia przenoszone byty przez cate zespolone przesto, tj. belki
Kujan i ptyte nadbetonu (faza Il - momenty M", i M", . Powo-
dowato to relatywne zmniejszenie wytezenia samych belek
Kujan w stosunku do tradycyjnej technologii budowy, kosz-
tem zwiekszenia wytezenia Sciskanej ptyty nadbetonu, w kté-
rej i tak wystepowaty duze rezerwy nosnosci.

Istniejace dzwigary kratowe przewidziano do remontu,
wraz z fozyskami i istniejagcymi balustradami. W celu opar-
cia dZzwigaréw kratowych, ktérych rozpietos¢ teoretyczna
byta mniejsza niz nowego przesta, zaprojektowano wspor-
niki zelbetowe, zamocowane w nowych odbojnicach zel-
betowych, ktére z kolei zamocowane byty w przyczétkach.
Dodatkowo dzwigary kratowe potaczono punktowo z od-
bojnicami i przestem mostowym, w sposéb zapewniajacy
stabilizacje dZwigaréw na dziatanie wiatru w kierunku pro-
stopadtym do dzwigaréw oraz zapewniajacy swobode od-
ksztatcen termicznych wzdtuz dzwigaréw. Wspomniane
dodatkowe podparcia w kierunku prostopadtym do dzwiga-
réw kratowych, zaprojektowano o matej sztywnosci gietnej
w celu zapewnienia niezaleznej pracy przesta mostowego
i braku przenoszenia obcigzen pionowych z nowego prze-
sta mostowego na dzwigary kratowe.
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Rys. 11. Projekt odbojnicy zelbetowej ze wspornikiem do oparcia
dzwigardw kratowych

Lokalizacja podpdr przenoszacych obcigzenia
od wiatru prostopadte do kratownicy

zabytkoWych tozyskach
L \ .

Rys. 12. Widok lokalizacji podparc¢ dzwigara kratowego - stan
obecny (zdjecie wtasne autora)

Rys. 13. Widok mostu od strony wody gdrnej — stan obecny (zdjecie
wifasne autora)

Do dzwigaréw kratowych zamontowano zabytkowe balu-
strady po dostosowaniu ich do obowigzujacych przepiséw,
tj. po zastosowaniu dodatkowego pochwytu.

Ostatecznie parametry projektowanego obiektu mostowe-
go po przebudowie przedstawiaty sie nastepujaco:

* klasa obcigzen B wedtug PN-85/5-10030,

¢ dlugos¢ catkowita 21,80 m,
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Rys. 14. Widok oparcia dZzwigara kratowego na przyczétku - stan
obecny (zdjecie wtasne autora)

* szerokos$¢ 13,26 m,

* rozpietosc teoretyczna
19,80 m,

* wysokos¢ konstrukcyjna
1,045 m,

* kat skrzyzowania z przeszko-
da 63,3°.

5. Przebudowa obiektu
i stan obecny

Prace zwigzane z przebudowa mo-
stu rozpoczeto we wrzesniu 2016
roku. Wykonano rozbiérke istnie-
jacego obiektu wraz z przyczoétka-
mi i przystapiono do budowy no-
wych przyczétkdw, dostosowanych
do geometrii projektowanego prze-
sta. Do okresu zimowego udato sie
wykonaé nowe przyczétki, wraz
z montazem poprzecznic i belek
Kujan. Przed przyjsciem okresu sil-
nych mrozéw zabetonowano przesto mostowe. Jednak dalsze
prace zostaty przerwane z uwagi na warunki atmosferyczne.
Prace dokoriczono wiosna 2017 roku, a w maju, po przebu-
dowie, oddano obiekt do ponownego uzytkowania.
Otwarcie obiektu poprawito skomunikowanie miejscowosci
potozonych wzdtuz drogi wojewddzkiej DW 367. Wyelimi-
nowano jedno z waskich gardet i ograniczen na drodze wo-
jewodzkiej. Do dnia dzisiejszego most z powodzeniem jest
uzytkowany i w ramach jego uzytkowania nie stwierdzono
istotnych nieprawidtowosci. Most przetrwat réwniez ostat-
nig wrzes$niowa powddz bez zadnych uszkodzen.

6. Podsumowanie

Przebudowa istniejgcych obiektéw mostowych, nawet
przy stosunkowo nieduzych rozpietosciach z reguty wyma-
ga indywidualnego podejscia w stosunku do projektowa-
nia catkowicie nowych obiektéw mostowych o podobnych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 16. Widok dzwigara kratowego i balu-
strady po remoncie - stan obecny (zdjecie
wtasne autora)

Rys. 15. Widok przestowego podparcia w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny dZwigara kratowego - stan obecny (zdjecie wtasne
autora)

rozpietosciach. Dotyczy to szczegélnego
obiektow mostowych o charakterze zabyt-
kowym. Przedstawiona powyzej udana re-
alizacja przebudowy zabytkowego obiektu
mostowego pokazuje, jak mozna pogodzic¢
aktualne potrzeby uzytkowe z poszanowa-
niem dla zabytkowej materii obiektu mo-
stowego. Autor ma nadzieje, ze zastosowa-
ne rozwigzania beda stanowic inspiracje dla
zarzadcéw obiektéw mostowych oraz pro-
jektantéw stajacych przed potrzeba dosto-
sowania zabytkowych obiektéw mostowych
do obecnych potrzeb uzytkowych.
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prognozowania rozmycia

Failures of earthfill dams caused by overtopping — foundations for the development of breach

prediction methods

mgr inz. Mikotaj Urbaniak (ORCID: 0009-0004-1454-1980), Wydziat Budownictwa Lgdowego

| Wodnego, Politechnika Wroctawska
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza wybranych przypadkéw
awarii zapor ziemnych w Polsce, ktérych gtéwna przyczyna byto
przelanie wody przez korone. Przeanalizowano sze$¢ zdarzen z lat
1979-2024, wskazujac na powtarzajace sie mechanizmy znisz-
czenia oraz uwarunkowania sprzyjajace inicjacji rozmycia. Prze-
lanie prowadzi do gwattownej erozji korpusu zapory, powstania
wyrwy i opréznienia zbiornika. W pracy wskazano na ogranicze-
nia klasycznych modeli empirycznych, ktére nie uwzgledniaja lo-
kalnych warunkéw materiatowych, geometrii zapory ani dynami-
ki procesu rozmycia. Podkreslono koniecznos¢ rozwoju fizycznie
uzasadnionych metod prognostycznych, zdolnych do odwzoro-
wania przebiegu awarii w czasie rzeczywistym. Uwage poswie-
cono réwniez modelom czasteczkowym SPH i SPH-DEM, umozli-
wiajacym realistyczne odwzorowanie proceséw przelania, erozji
i utraty statecznosci zapdr ziemnych. Przedstawiono réwniez wy-
niki badan laboratoryjnych, ktére potwierdzaja duza wrazliwos¢
zjawiska na parametry hydrauliczne i gruntowe. Wskazano kie-
runki dalszych prac obejmujace integracje danych eksperymen-
talnych z modelami numerycznymi, rozwdj baz referencyjnych
oraz testowanie hybrydowych narzedzi predykcyjnych. Praca
podkresdla znaczenie badan laboratoryjnych dla poprawy bez-
pieczenstwa obiektéw hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: zapory ziemne, rozmycie zapory, overtopping,
badania eksperymentalne.

1. Wprowadzenie

Zapory ziemne stanowig istotny element infrastruktury
hydrotechnicznej w Polsce - petnia funkcje przeciwpowo-
dziowe, retencyjne oraz rekreacyjne. Dzieki prostocie kon-
strukgji, dostepnosci materiatow i relatywnie niskim kosz-
tom budowy s3 szeroko stosowane, szczegélnie na ciekach
o zmiennym rezimie przeptywu. Jednak ze wzgledu na wy-
korzystanie podatnych na erozje materiatéw sypkich kon-
strukcje tego typu cechuja sie ograniczong odpornoscia

Abstract: This paper analyzes selected cases of earthfill dam fa-
ilures in Poland caused by overtopping. Six documented events
from 1979 to 2024 are reviewed, highlighting recurring failure
mechanisms and contributing hydrological and structural factors.
Overtopping often leads to rapid breaching, erosion of the dam
body, and uncontrolled reservoir drainage. The study discusses
the limitations of commonly used empirical models, which do not
adequately reflect local material conditions, dam geometry, or
the dynamic nature of breach development. It emphasizes the
need for physically based predictive tools capable of simulating
failure processes in real time. Special attention is given to par-
ticle-based methods such as SPH (Smoothed Particle Hydrody-
namics) and SPH-DEM (coupled with the Discrete Element Me-
thod), which allow for realistic representation of overtopping,
erosion, and slope instability in deformable and saturated so-
ils. The article also presents laboratory test results demonstra-
ting high sensitivity of the breach process to hydraulic and geo-
technical parameters. Future work should focus on integrating
experimental data with numerical models, developing referen-
ce databases, and testing hybrid prediction tools. This paper hi-
ghlights the importance of laboratory research in improving the
safety and resilience of hydraulic structures.

Keywords: earthfill, dam washout, overtopping, experimen-
tal research.

na przelanie wody przez korone. W przypadku niewystar-
Czajacej przepustowosci urzadzen upustowych moga ulec
gwattownemu zniszczeniu wskutek rozmycia. Zjawisko prze-
lania sie wody ponad korone zapory (ang. overtopping) wy-
stepuje najczesciej w wyniku ekstremalnych opadéw at-
mosferycznych, intensywnego topnienia $niegu lub awarii
obiektoéw pietrzacych potozonych wyzej w zlewni. Proces
ten prowadzi do skomplikowanej interakcji miedzy sitami
hydrodynamicznymi (turbulentny przeptyw, fluktuacje ci-
$nienia) a zjawiskami geotechnicznymi, w tym erozja gruntu
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i utratg statecznosci skarp. Efektem jest postepujace ostabie-
nie strukturalne zapory oraz powstawanie i rozwoj wyrwy,
ktéra w krétkim czasie moze doprowadzi¢ do katastrofal-
nego oprdéznienia zbiornika. Na podstawie statystyk prze-
lanie wody ponad korone zapory stanowi az 48% sposréd
3504 udokumentowanych przypadkéw awarii zap6r ziem-
nych [1]. Postepujace zmiany klimatyczne, ktére prowadza
do czestszych i intensywniejszych zjawisk pogodowych
zwiekszaja ryzyko awarii zapér ziemnych [2].

Celem niniejszej pracy jest przeglad wybranych przypad-
kéw awarii zapér ziemnych w Polsce, ktérych gtéwna przy-
czyna zniszczenia byto przelanie wody przez korone. Analiza
tych zdarzen stanowi punkt wyjscia do dyskusji nad potrze-
ba rozwoju narzedzi prognostycznych umozliwiajacych oce-
ne przebiegu i skutkéw rozmycia oraz nad rolg badan eks-
tremalnych w doskonaleniu modeli predykcyjnych.

2. Udokumentowane awarie zapor ziemnych
w Polsce wywotane przelaniem wody przez
korone

W Polsce w okresie ostatnich 50 lat odnotowano szereg
awarii zapdr ziemnych, ktérych wspélng cecha byto przela-
nie wody przez korone.

W tomzy (1979 r.) przekroczenie pojemnosci zbiornika reten-
cyjnego na rzece Mtynéwce doprowadzito do przelania sie
wody przez korone i rozmycia zapory. W wyniku zdarzenia
powstata wyrwa, a fala powodziowa zalata pétnocng czes¢
miasta, powodujac smier¢ jednej osoby [3].

W Gérowie ltaweckim (2000 r.) doszto do awarii zapory miej-
skiej eksploatowanej zima przy letnim poziomie pietrze-
nia. Awaria urzadzen spustowych,

w potaczeniu z roztopami i opa- ®

dami, doprowadzita do przelania
i zniszczenia korpusu, czego skut-
kiem byty ofiary Smiertelne oraz
zniszczenia infrastruktury [3].

W przypadku Kanatu Raduni 0)
w Gdansku (2001 r.), intensywne
opady przekroczyly przepustowos¢
kanatu, prowadzac do przelania
przez korone obwatowan i rozwo-
ju licznych lokalnych wyrw na od-
cinku ok. 5 km. Zdarzenie to miato
charakter rozproszony i spowo-
dowato straty w zabudowie miej-
skiej [3].

W trakcie budowy zapory Wi6-
ry (2001 r.) grodza ziemna zosta-
ta zaprojektowana na przeptyw
190 m*/s. Jednakze fala powo-
dziowa o szacowanym natezeniu
250 m*/s doprowadzita do prze-
lania sie wody przez korone,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

rozmycia skarpy oraz powstania wyrwy. Pomimo tymcza-
sowego charakteru konstrukgji, skala zniszczen byta zna-
czaca.

W Niedowie (2010 r.) intensywne opady w zlewni Nysy tu-
zyckiej doprowadzity do przelania sie wody przez korone
zapory zbiornika Witka. Proces rozmycia przebiegat eta-
powo — od erozji skarpy odpowietrznej, przez uszkodzenie
korony, az po zniszczenie ptyt betonowych i rozwéj wyrwy
po obu stronach budowli przelewowej. Zdarzenie to stato
sie przedmiotem licznych opracowan naukowych jako kla-
syczny przyktad awarii typu overtopping [4].

Najbardziej aktualnym przypadkiem jest awaria zapory
w Stroniu Slaskim (2024 r.), gdzie zbiornik suchy zaprojek-
towany na przeptyw 70-80 m>/s przyjat fale powodziowa
o natezeniu 320 m>/s. Pomimo pracy przelewu powierzch-
niowego doszto do rozmycia korpusu i utraty kontroli nad
obiektem. Nalezy podkredli¢, ze doktadne przyczyny awa-
rii zbiornika nie sg jeszcze jasne i muszg zostac szczegéto-
wo zbadane [5].

3. Potrzeba rozwoju narzedzi predykcyjnych
rozmycia w warunkach przelania

Analiza przedstawionych przypadkdéw awarii zap6r ziem-
nych wskazuje, ze przelanie wody przez korone obiek-
tu czesto prowadzi do gwattownego i trudnego do kon-
trolowania rozmycia korpusu zapory. W takich sytuacjach
kluczowe znaczenie ma mozliwos¢ przewidywania tempa
rozwoju wyrwy oraz charakterystyki wyptywu ze zbiorni-
ka. Pomimo intensywnych badan prowadzonych w tym
zakresie, nadal brakuje narzedzi prognostycznych, ktore

T
)

e
'\.D

Rys. 1. Przebieg awarii zapory ziemnej spowodowanej przelaniem wody przez koro-
ne (opracowanie wtasne); lewa strona - zapora z rdzeniem glinianym - | - erozja skar-
py odpowietrznej i odstoniecie rdzenia glinianego, Il -zniszczenia rdzenia gliniastego
i postepujqce opréznianie zbiornika, Ill - rozszerzenie sie wyrwy i dalsze opréznianie zbiornika;
prawa strona - zapora z ptytami betonowymi na skarpie odwodnej - | - erozja skarpy odpowietrz-
nej oraz podmywanie plyt betonowych, Il - tamanie ptyt betonowych i postepujqce opréznianie
zbiornika, Ill - poszerzanie sie wyrwy i dalsze opréznianie zbiornika
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mogtyby by¢ stosowane operacyjnie w warunkach rze-
czywistych. Zmieniajace sie warunki klimatyczne, skutku-
jace czestszym wystepowaniem opaddéw ekstremalnych,
dodatkowo podkreslajg potrzebe rozwoju metod umozli-
wiajacych szybkie i wiarygodne prognozowanie przebie-
gu awarii budowli hydrotechnicznej.

Przelanie przez korone zapory inicjuje sekwencje zjawisk,
w tym erozje skarpy odpowietrznej, rozwoj wyrwy oraz oproz-
nianie zbiornika, ktére sa efektem sprzezonych proceséw hy-
drodynamicznych i geotechnicznych (rys. 1). Jak wykazano
w pracach [6 i 7] doktadne odwzorowanie tych zjawisk po-
zostaje istotnym wyzwaniem, szczeg6lnie ze wzgledu naich
trojfazowy, silnie nieliniowy charakter. Klasyczne metody -
empiryczne wzory oceny szerokosci wyrwy [8], cho¢ przy-
datne w analizach wstepnych, okazuja sie niewystarczajace
przy realistycznym odwzorowaniu dynamiki awarii.

W odpowiedzi na te ograniczenia coraz wieksze znaczenie
zyskujg fizycznie uzasadnione modele, w tym hydrodyna-
miczne narzedzia oparte na réwnaniu Saint-Venanta oraz
uproszczone opisy erozji bazujace na bilansie masy. Coraz
czesciej wykorzystywane sg rowniez metody czasteczkowe,
takie jak SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), DEM (Di-
screte Element Method), ktére umozliwiaja realistyczne od-
wzorowanie rozmycia w warunkach zmiennych przeptywéw
i materiatdw. Ich zaleta jest mozliwos¢ uchwycenia lokalnych
interakcji miedzy wodga a gruntem, co ma istotne znaczenie
dla prognozy zasiegu i szybkosci rozwoju wyrwy.
Zastosowanie metod SPH i SPH-DEM stanowi obiecujaca al-
ternatywe dla klasycznych modeli. SPH, dzieki bezsiatkowe;j
naturze, umozliwia analize przeptywéw z duzymi deforma-
cjami, natomiast podejscia hybrydowe, takie jak SPH-DEM,
pozwalajg na jednoczesne modelowanie fazy wodnej i grun-
towej z uwzglednieniem sit adhezji, wyporu, filtracji oraz za-
leznosci wytrzymatosciowych od stopnia nasycenia. Przy-
ktadowo w pracy [9] zaproponowano model SPH, w ktérym
uwzgledniono zmienno$¢ wytrzymatosci gruntu w funkgji
filtracji, natomiast w [10] wykazano, ze modele SPH-DEM
pozwalajg odwzorowac rzeczywiste mechanizmy erozji po-
wierzchniowej i wewnetrznej, a takze utraty statecznosci
skarp i rozwoj wyrwy w obu kierunkach.

Mimo licznych zalet metody SPH i SPH-DEM obarczone sg
réwniez istotnymi ograniczeniami. Do gtéwnych nalezg wy-
sokie wymagania obliczeniowe, ograniczajace mozliwos¢
zastosowania w analizach czasu rzeczywistego, oraz trud-
nosci w kalibracji parametréw modelu - takich jak dtugos¢
wygtadzania, liczba czastek czy warunki brzegowe - ktd-
re znaczaco wplywaja na stabilnos¢ i doktadnos¢ symula-
¢ji. Ponadto modelowanie ztozonych interakcji pomiedzy
woda a gruntem w warunkach nasycenia i filtracji pozo-
staje wyzwaniem, zwtaszcza przy braku odpowiednich da-
nych wejsciowych. Ograniczenia te zostaty oméwione m.in.
w pracach [10, 11], w ktérych podkreslono takze potrzebe
dalszego rozwoju algorytméw oraz walidacji modeli w opar-
ciu o dane eksperymentalne.

4. Wktad badan eksperymentalnych i kierunki
dalszych prac

Podstawa rozwoju narzedzi prognostycznych rozmycia za-
por ziemnych sg dane empiryczne, ktére pozwalajg odwzo-
rowac przebieg zjawisk w warunkach kontrolowanych. Eks-
perymenty laboratoryjne umozliwiaja analize kluczowych
etapdéw procesu przelania i rozmycia - od inicjacji erozji skar-
py, przez rozwdj wyrwy, po opréznianie zbiornika — a tak-
ze ocene wpltywu zmiennych hydraulicznych i geotechnicz-
nych. Badania w pracy [12] wykazaty, ze geometria wyrwy
oraz ksztatt hydrogramu wyptywu zalezg w duzym stopniu
od charakterystyk materiatu zapory i warunkéw poczatko-
wych. Z kolei w [13] opracowano stanowisko SETD (Soil Ero-
sion Testing Device), umozliwiajace precyzyjny pomiar dwdch
kluczowych parametréw erozyjnych gruntu: krytycznego
naprezenia scinajacego i wspotczynnika erodowalnosci.
Urzadzenie to pozwala na prowadzenie testéw w przepty-
wie laminarnym i turbulentnym oraz rejestrowanie zmian
wysokosci probki w czasie, co czyni je cennym narzedziem
do kalibracji modeli numerycznych. Badania eksperymen-
talne przeprowadzone w laboratorium polowym Politechni-
ki Wroctawskiej [14] potwierdzaja wysoka wrazliwo$¢ prze-
biegu rozmycia na niewielkie réznice strukturalne gruntu.
W serii trzech powtdrzonych eksperymentéw obserwowa-
no wyrazne réznice w czasie do osiagniecia przeptywu mak-
symalnego i w ksztatcie hydrograméw, mimo identycznych
warunkow poczatkowych. Podkresla to znaczenie ekspery-
mentéw jako Zrédta danych do walidacji i testowania mo-
deli predykcyjnych. Dalsze prace powinny koncentrowac sie
na tworzeniu baz eksperymentéw referencyjnych, zawiera-
jacych szczegétowe opisy parametréw hydraulicznych oraz
geotechnicznych wiasciwosci gruntéw uzytych w badaniach,
a takze na rozwoju modeli sprzezonych, taczacych klasycz-
ne podejscie hydrauliczne z czasteczkowymi metodami SPH
i DEM. Szczegdlnie istotne wydaje sie uwzglednienie wpty-
wau filtracji, zmiennego nasycenia gruntu oraz nieregularnej
geometrii zapory, ktére w znacznym stopniu ksztattuja dy-
namike powstawania wyrwy i wyptywu ze zbiornika.

5. Podsumowanie

Analiza udokumentowanych przypadkéw awarii zapor
ziemnych w Polsce wykazata, ze przelanie wody przez ko-
rone stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen dla bez-
pieczenstwa tych obiektow. Zdarzenia te czesto prowadza
do gwattownego rozmycia korpusu zapory i niekontrolo-
wanego opréznienia zbiornika, czego skutkiem moga by¢
znaczne straty materialne i ofiary w ludziach. W warunkach
nasilajacych sie zjawisk ekstremalnych oraz rosnacej pre-
sji na mate obiekty retencyjne, konieczne jest wdrazanie
nowoczesnych narzedzi prognostycznych. Obecnie sto-
sowane metody - oparte gtéwnie na podejsciach empi-
rycznych - sg niewystarczajace, szczegdlnie w kontekscie
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dynamicznego rozwoju wyrwy i zmiennych warunkéw grun-
towo-hydraulicznych. Coraz wieksze znaczenie zyskuja fi-
zycznie uzasadnione modele czasteczkowe, takie jak SPH
i SPH-DEM, ktére umozliwiaja realistyczne odwzorowanie
mechanizméw rozmycia z uwzglednieniem filtracji, stop-
nia nasycenia gruntu i lokalnej geometrii zapory. W pracy
podkreslono réwniez kluczowa role badan eksperymental-
nych, ktére stanowia nieodzownga podstawe kalibracji i wa-
lidacji modeli numerycznych. Zaréwno testy terenowe, jak
i laboratoryjne pozwalaja uchwyci¢ rzeczywista zmiennos¢
przebiegu awarii oraz oceni¢ wptyw wybranych parame-
tréw materiatowych i hydraulicznych. Dalsze prace powin-
ny koncentrowac sie na tworzeniu baz danych ekspery-
mentalnych, integracji danych pomiarowych z modelami
numerycznymi oraz rozwoju narzedzi zdolnych do wspo-
magania decyzji projektowych i operacyjnych w zakresie
ochrony przed awariami zap6r ziemnych.
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Wptyw stosowania cementu wieloskfadnikowego
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Streszczenie: W niniejszym artykule zbadano wptyw stosowa-
nia cementu wielosktadnikowego CEM II/C-M (V-LL) w matrycy
cementowej betonu na jego podstawowe parametry wytrzyma-
tosciowe. W mysl Europejskiego Zielonego tadu i strategii opar-
tej na zmniejszeniu ilosci emisji dwutlenku wegla wprowadzono
do mieszanki betonowej cement o zmniejszonej ilosci klinkieru por-
tlandzkiego w swoim sktadzie (CEM Il) wzgledem obecnie stoso-
wanych w powszechnym budownictwie cementéw (CEM I). Bada-
niu poddano podstawowe parametry wytrzymatosciowe betonu:
wytrzymatosc na Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie, modut
sprezystosci. Sporzadzono krzywa uziarnienia oraz krzywa przy-
rostu wytrzymatosci na $ciskanie betonu w czasie. Zbadane para-
metry uznano za strategiczne i majgce znaczacy wptyw na znajdu-
jace praktyczne zastosowanie aspekty wymiarowania konstrukgji
zelbetowych jak m.in. dtugos¢ zaktadu i zakotwienia pretéw zbro-
jeniowych, ugiecie belek oraz nosnos¢ elementdw.

Stowa kluczowe: cement wielosktadnikowy, parametry wytrzy-
matosciowe betonu, Europejski Zielony tad.

1. Wprowadzenie

Beton plasuje sie na drugim miejscu pod wzgledem najczesciej
uzywanych produktéw na swiecie i jest materiatem budowla-
nym nie znajdujgcym na dzien dzisiejszy substytutu w wielu
rodzajach konstrukgcji. Produkcja betonu o matrycy cemento-
wej nierozerwalnie wiaze sie z wytwarzaniem cementu - jako
jego podstawowego sktadnika. Wedtug danych statystycznych
przemyst cementowy odpowiada za ok. 5% emisji Swiatowe;j
dwutlenku wegla. Ze wzgledu na katastrofalne zmiany klima-
tu Unia Europejska wprowadzita postulaty dazace do reduk-
¢ji emisji CO,. Europejski Zielony tad z roku 2019 stat sie pla-
nem, ktérego celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej
w 2050 roku. W odpowiedzi na unijna strategie branza cemen-
towa stworzyta harmonogram dziatania oparty na podejsciu
5C (redukgji emisji CO, w zakresie klinkieru portlandzkiego, ce-
mentu, betonu, budownictwa i karbonatyzacji). Opublikowana
w 2021 roku norma [1] zainicjowata zastosowanie cementéw

Abstract: This article investigates the effect of using CEM II/C-M
(V-LL) multi-component cement in the cement matrix of con-
crete on its basic strength parameters. In accordance with the
European Green Deal and a strategy based on reducing carbon
dioxide emissions, a cement with a reduced amount of Portland
clinker in its composition (CEM Il) was introduced into the con-
crete mix relative to the cements currently used in common con-
struction (CEM I). The basic strength parameters of concrete were
tested: compressive strength, tensile strength, modulus of elasti-
city. The grain size curve and the curve of increase in compres-
sive strength of concrete over time were prepared. The studied
parameters were considered strategic and have a significant im-
pact on the practically applicable aspects of the dimensioning
of reinforced concrete structures such as the length of the over-
lap and anchorage of reinforcing bars, the deflection of beams
and the load carrying capacity of elements.

Keywords: multi-component cement, concrete strength para-
meters, European Green Deal.

wielosktadnikowych, redukujac procentowy udziat klinkieru
portlandzkiego w skfadzie powyzszych cementéw (klinkier od-
powiedzialny jest za 60-65% emitowanego dwutlenku wegla
podczas produkcji cementu). W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki badan wytrzymatosci na sSciskanie, modutu spre-
zystosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
prébek betonowych wykonanych na bazie cementu CEM II/C-M
(V-LL) 32,5N [1]. Probki referencyjne zostaty wykonane z betonéw
bazujacych na cementach CEM |1 42,5R oraz CEM IIl A 42,5N [2].

2. Charakterystyka materiatowa badanych
probek

Program badan zakfadat wykonanie prébek betonowych
w trzech seriach: Cl, Cll oraz Clll. Prébki serii Cl bazowaty na ce-
mencie CEM 1 42,5R, serii Cll na cemencie CEM I1I/C-M (V-LL)
32,5N, natomiast serii Clll na cemencie CEM Il A 42,5N. Mie-
szanka betonowa zostafa zaprojektowana przy zatozeniu klasy
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Rys. 1. Wynik analizy sitowej

wytrzymatosci C30/37. Sktad mieszanki przedstawiat sie na-
stepujaco: cement (dla kazdej serii rodzaj cementu zmienny
zgodnie z opisem powyzej) — 310 kg/m?3; woda — 166 kg/m?
(w/c = 0,54); piasek 0-2 mm - 630 kg/m?; kruszywo 2-8 mm —
585 kg/m?3; kruszywo 8-16mm - 585 kg/m3. Wykonano analize
sitowa kruszywa [3], celem sporzadzenia krzywej uziarnienia
i graficznego przedstawienia sktadu mieszczacego sie w,ob-
szarze dobrego uziarnienia” wedtug [4]. Wyniki analizy sitowej
przedstawiono na rysunku 1.

Wykonano prébki betonowe o nastepujacej geometrii: prébki
walcowe (D=150mm, H=300mm), prébki szescienne (a=150mm)
i prébki szescienne (@=100mm). Prébki wykonano zgodnie z
[5, 6] oraz pielegnowano wedtug [6].

Procentowe udziaty klinkieru portlandzkiego w zastosowanych
cementach przedstawiajg sie nastepujgco: CEM 142,5R - 94,9%;
CEM II/C-M (V-LL) 32,5N - 61,8%; CEM Ill A 42,5N - 43,3%.
Program badan skierowany zostat na wykorzystanie w betonach
wprowadzonych w [1] cementéw wielosktadnikowych. W mys|
Europejskiego Zielonego tadu zaproponowano cement CEM
[I/C-M (V-LL) 32,5N o obnizonej wzgledem CEM | 42,5R zawar-
tosci klinkieru portlandzkiego. Cement CEM | 42,5R wystapit
w badaniach jako cement referencyjny. Cement hutniczy CEM Il
A 42,5N stosowany od lat w powszechnym budownictwie wpi-
suje sie w strategie dazaca do neutralnosci klimatycznej, jed-
nak zmiany w technologii produkgji stali oraz wysoki recykling
skutkowac moze obnizeniem dostepnosci zuzla wielkopieco-
wego [7] bedacego podstawowym sktadnikiem, obok klinkie-
ru portlandzkiego, dla cementéw hutniczych. Cement wielo-
sktadnikowy CEM [I/C-M (V-LL) 32,5N w tej perspektywie rysuje
sie jako ekologiczny substytut obecnie stosowanych cemen-
tow. Podjeto probe sprawdzenia podstawowych parametréw
wytrzymatosciowych betonéw wykonanych na powyzszym ce-
mencie CEM Il w poréwnaniu do obecnie wykonywanych i sto-
sowanych cementéw standardowych (CEM | oraz CEM 11I).

3. Krzywa przyrostu wytrzymatosci
na $ciskanie w czasie

W celu przeprowadzenia badan wytrzymatosci na $ciskanie
wykonano 20 prébek dla kazdej z serii Cl, Cll oraz Clll. Prébki

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

o numerach CI/100-Cl/105, ClI/100-ClI/105, CllI/100-Clll/105
poddano badaniu wytrzymatosci na $ciskanie po 14 dniach doj-
rzewania, Cl/106-CI/110, Cll/106-ClI/110, CllI/106-ClIl/110 po 28
dniach dojrzewania, Cl/111-Cl/115, ClI/111-Cll/115, Clll/111-
Clll/115 po 42 dniach dojrzewania, natomiast Cl/116-Cl/120,
Cli/116-Cll/120, ClII/116-ClII/120 po 56 dniach dojrzewania.

Tabela 1. Srednia wytrzymatos¢ na ciskanie w przeliczeniu na kost-
ki szescienne a = 150 mm

Cl (a]} (@]}
14 dni 50,1 35,8 34,9
28 dni 56,6 43,1 49,7
42 dni 57,4 43,7 58,5
56 dni 57,6 44,0 62,2

Prébki szescienne o boku a = 100mm zostaty przygotowane
i poddane badaniu zgodnie z [8]. Na podstawie danych lite-
raturowych dokonano przeliczenia wytrzymatosci na $ciska-
nie prébek szesciennych 100x100x100 mm na wytrzymatosci
na sciskanie probek szesciennych 150x150x150 mm (f, . .'*° =
focue X 0,9). Zestawienie Srednich wytrzymatosci na sciska-
nie po przeliczeniu na wytrzymatosci dla kostek szesciennych
o boku a = 150 mm przedstawiono w tabeli 1. Krzywa przyro-
stu wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw poszczegélnych
serii zaprezentowano na rysunku 2. Dla prébek betonowych
zbadanych po 28 dniach wytrzymatos¢ na sciskanie serii Cl
jest mniejsza od serii Cl o ok. 24%, natomiast wzgledem serii
ClIl wykazuje wytrzymatos$¢ na sciskanie mniejszg o ok. 13%.
Badania wykonane po 56 dniach od zabetonowania probek
wykazuja, ze prébki serii Cll cechuja sie wytrzymatoscia na sci-
skanie mniejsza od serii Cl o ok. 24% oraz wzgledem serii CllI
0 ok. 29%. Na podstawie rysunku 2 mozna zaobserwowa, ze be-
tony wykonane z cementéw Cl oraz Cll po 28 dniach wykazu-
ja wytrzymatos¢ na sciskanie na stabilnym poziomie. Przyrosty
wytrzymatosci w dniach 28-56 sa znikome w stosunku do dy-
namicznego wzrostu w przedziale 0-28 dni. Beton o matrycy
wykonanej z cementu CEM I, po 28 dniach prezentuje dyna-
miczny przyrost wytrzymatosci. Dla przedziatu czasowego 0-14
dni cementy CEM Il oraz CEM Ill wykazujg réwne tempo przy-
rostu wytrzymatosci na sciskanie.

70,0

60,0

w

fcm [MPa)

w

Rys. 2. Krzywa przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie dla serii Cl, Cll, Clll
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4. Wytrzymatos¢ na sciskanie oraz modut
sprezystosci przy sciskaniu

Do przeprowadzenia badan modutu sprezystosci przy sci-
skaniu wykonano 8 betonowych prébek walcowych (D =
150mm, H=300mm) dla kazdej z serii Cl (Cl/1-Cl/8), ClI (ClI
/1-Cl1/8) oraz CllI (CIII/1-ClII/8). Po 28 dniach od wykona-
nia prébek przystapiono do badani. Prébki o numerach Cl
/4-Cl/8, Cll/4-Cl1/8, Clll/4-CllI/8 stanowity komplementarne
prébki, dla ktorych zbadano wytrzymatos¢ na sciskanie [8],
celem wyznaczenia pozioméw obcigzenia przy badaniu mo-
dutu sprezystosci betonu (o, = 1/3f_; o, = (0,10-0,15f_)).
Na prébkach o numerach Cl/1-Cl/3, ClI/1-ClI/3, ClI/1-ClIl/3
przeprowadzono badanie modutu sprezystosci betonu przy
Sciskaniu. Zastosowano na nich tensometry elektrooporo-
we do pomiaru odksztatcen betonu wzdtuz trzech linii roz-
mieszczonych na pobocznicy walcéw co 120°. Badanie wy-
konano wedtug metody A [9] pozwalajgcej na wyznaczenie
poczatkowego E_, i ustabilizowanego modutu sprezysto-
$ci betonu E_,. Zaprezentowano jedng z probek podda-
na badaniu modutu sprezystosci na stanowisku badaw-
czym (rys. 3a) oraz widok prébki po zniszczeniu (rys. 3b, c).
Otrzymane wyniki z badania modutu sprezystosci zestawia
tabela 2, natomiast wytrzymatos¢ na $ciskanie - tabela 3.
Podkreslone i pogrubione pola w tabelach 2 i 3 wskazuja
prébki, ktérych wyniki zostaty odrzucone na etapie analizy,
ze wzgledu na nieprawidtowe typy zniszczenia wedtug [8].
Srednie warto$ci modutéw oraz wytrzymatosci na éciskanie
zostaty obliczone z pominieciem odrzuconych prébek.
Prébki z betonu opartego na cemencie CEM Il reprezentujg wy-
trzymatos¢ na Sciskanie o ok. 38% nizsza w stosunku do betonu
z cementu CEM |i o ok. 18% nizszg w stosunku do betonu

z cementu CEM IIl. Wedtug [10] $rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie
na prébkach walcowych dla betonu klasy C30/37 wynosi

38,00 MPa. Powyzsze wyniki wskazuja, ze beton na bazie cemen-
tu CEM | wykazuje wytrzymato$¢ na Sciskanie wiekszg o ok. 34%
od wartosci normowej, beton bazujacy na cemencie CEM Il mniej-
szg o ok. 17%, natomiast beton wykonany z wykorzystaniem ce-
mentu CEM Il wigksza o ok. 0,5%.

Betonowe prébki serii Cll wykazuja ustabilizowany modut siecz-
ny betonu o ok. 16% nizszy w stosunku do prébek serii Cl i za-
ledwie o ok. 2% nizszy wzgledem serii Clll. Wartosci sieczne-
go modutu sprezystosci zgodnie z [10] dla
betonu klasy C30/37 wynosza 32,00 GPa.
Wedtug otrzymanych wynikéw beton na
bazie cementu CEM | cechuije sie ustabili-
zowanym $rednim modutem sprezystosci
mniejszym o ok. 2% od wartosci normo-
wej, beton bazujacy na cemencie CEM Il

Rys. 3. Stanowisko badawcze (a) oraz obraz
zniszczonej prébki po przeprowadzeniu
badania modutu sprezystosci (b), (c)

Tabela 2. Wyniki dla badania modutu sprezystosci

Eco Ecom Ecs Ecsm
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
cin 24,84 31,19
Cl Cl/2 - 25,78 - 31,37
- 26,71 31,55
Cli/1 2341 25,18
Cli cl/2 22,33 23,06 26,83 26,47
23,45 27,39
cl/1 - -
Clil Cli/2 22,89 22,89 27,12 27,12
Cli/3 - -

mniejszym o ok. 17%, natomiast beton wykonany z wykorzy-
staniem cementu CEM Ill mniejszym o ok. 15%

5. Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy
roztupaniu

W celu przeprowadzenia badan wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupaniu f,  wykonano 3 betonowe prébki szescienne
0 boku a=150mm dla kazdej z serii Cl (CI/9-Cl/11), ClI (CIl/9-ClI/11)
oraz ClII (CllI/9-Clll/11). Badania wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupaniu f_ przeprowadzono po 28 dniach od wykona-
nia prébek wedtug [11]. Zgodnie z[11] zastosowano przekfadki
z twardej ptyty pil$niowej o szerokosci 15 mm oraz zakrzywione
elementy obcigzajace. Stanowisko badawcze oraz obraz znisz-
czenia jednej z badanych prébek przedstawiono na rysunku 4.
Wyniki zamieszczono w tabeli 4. Otrzymane wyniki wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupaniu przeliczono na wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie, w celu umozliwienia poréwnania
wynikéw z warto$ciami normowymi badanych parametréow
f..=f._.%x009.

ctm ctm,sp

Dla zbadanych probek wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roz-
tupaniu dla betonu z cementu CEM Il wskazuje nizszg wy-
trzymatos¢ w stosunku do cementu referencyjnego CEM |
o ok. 43%, natomiast w odniesieniu do betonu z cementu CEM
Il nizsza o ok. 26%. Wedtug [10] dla betonu klasy C30/37 $red-
nia wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi 2,90 MPa. Powyzsze
wyniki wskazuja, ze beton
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Tabela 3. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie

p f, o

[t/m?] [MPa] [MPa]
2,37 52,63

2,37 22,92 50,79
2,37 48,95
(@74l 2,34 33,39

Cll Cll/2 2,34 30,27 31,50
2,33 30,84
Clii/n 2,36 35,37

(@]l Clil/2 2,34 38,20 38,20

Tabela 4. Wyniki dla badania wytrzymatosci na rozciqganie przy
roztupaniu

P i fetmsp fem

[t/m3] [MPa] [MPa] [MPa]
2,37 3,17

2,37 3,11 3,13 2,82
2,35 3,11
Cll/9 2,30 1,84

Cll Cll/10 2,29 1,81 1,78 1,60
N el
Clii/9 2,33 2,32

cli clii/10 2,34 2,26 2,40 2,16
J 2,34 2,60

na bazie cementu CEM | wykazuje wytrzymato$¢ na rozcigganie
mniejszg o ok. 3% od wartosci normowej, beton bazujacy na ce-
mencie CEM Il mniejsza o ok. 45%, natomiast beton wykonany
z wykorzystaniem cementu CEM Il mniejsza o ok. 26%.

6. Podsumowanie

Majac na wzgledzie krzywa przyrostu wytrzymatosci betonu na
Sciskanie dla wykonanej receptury (rys. 2) oraz wyniki wytrzy-
matosci na sciskanie przedstawione w tabeli 3, mozna stwier-
dzi¢, ze betony serii Cll wykazujg op6znione
tempo przyrostu wytrzymatosci wzgledem
serii Cli ClIl. Problem ten jest warty pod-
kreslenia ze wzgledéw wykonawczych przy
stosowaniu niniejszych betonéw. Jak wska-
zuje [10], pozostate parametry wytrzyma-
tosciowe betondéw, m.in. wytrzymatosé

Rys. 4. Stanowisko badawcze (a) oraz obraz
zniszczonej prébki po przeprowadzeniu
badanianaf,, (b), (c)
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na rozciaganie jest silnie skorelowana z wartoscig wytrzyma-
tosci na $ciskanie. Ten aspekt ttumaczy zanizong wytrzymatos¢
na rozcigganie przy roztupywaniu betonéw serii Cll wzgledem
serii Cli Clll. Zbieznos$¢ wynikéw pod wzgledem modutu spre-
zystosci betonu wykazuja betony serii Cll oraz Clll. Zanizona
wartos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie betonu wptynaé moze
na wydtuzenie wymaganej dtugosci zakotwienia pretéw zbroje-
niowych oraz zanizenie wartos$ci momentu rysujacego dla zgi-
nanych belek. Mniejsza wartos¢ modutu sprezystosci uwydat-
ni sie w zwiekszonych wartosciach ugiec¢ zginanych belek oraz
zmianie sztywnosci gietnej poszczegdlnych elementéw kon-
strukcyjnych. Wykonane badania stanowia baze poréwnawcza
do dalszych prac badawczych. W mys| Europejskiego Zielonego
tadu kolejnym krokiem w drodze do redukcji emisji dwutlenku
wegla przy produkcji betonu bedzie zastgpienie w mieszance
betonowej kruszywa naturalnego kruszywem uzyskanym z re-
cyklingu. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie, modutu spre-
zystosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie to uzyskanie pod-
stawowych danych majacych znaczacy wpltyw na znajdujace
praktyczne zastosowanie aspekty wymiarowania konstrukgji
zelbetowych jak m.in. dlugos¢ zakfadu i zakotwienia pretéw
zbrojeniowych, ugiecie belek oraz nosnos¢ elementéw.
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