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Stowo wstepne

Kota naukowe stanowig wazny element skupiajgcy studentow wokot
interesujgcych ich tematoéw zwigzanych z kierunkiem studiéw. Pozwalajg nie tylko
na ukierunkowanie ich rozwoju zawodowego, ale i umozliwiajg wspolng prace
wzmacniajgc umiejetnos¢ dziatania w zespole, tak wazng w pracy inzyniera.
Studenckie Kota Naukowe dziatajgce na Wydziale Inzynierii Ladowej zrzeszajg
pasjonatow budownictwa i transportu w szesnastu kotach, dziatajgc aktywnie na
rzecz lokalnej spotecznosci. Aktywnosé studencka jest w tym obszarze
dostrzegana i doceniana przez samorzady oraz przysztych pracodawcow, a takze
jest nagradzana w prestizowych konkursach w skali kraju. Do takich aktywnych kot
nalezy wtasnie Studenckie Koto Naukowe Konstrukcji Zelbetowych CONKRET,
dziatajgce nieprzerwanie od lat 60-tych ubiegtego wieku i zrzeszajgce studentow
studiujgcych na kierunku budownictwo.

Wysoka aktywno$¢ czionkéw Kofa, organizowanie spotkan, seminariow
i konferencji zastuguje na bardzo wysokg ocene i powoduje, ze z optymizmem
mozna podchodzi¢ do przysziego zycia zawodowego studentéw. Podsumowaniem
bardzo aktywnego dziatania Kota jest kolejna monografia zawierajgca
recenzowane artykuly obejmujgce swym zakresem problematyke szeroko
pojetego procesu modelowania materiatdbw i konstrukcji inzynierskich, metod
obliczeniowych i analizy konstrukcji, geotechniki, materiatbw budowlanych
i technologii, konstrukcji zelbetowych i sprezonych, konstrukcji metalowych,
konstrukcji drewnianych, systemow pomiarowych i monitoringu konstrukciji,
budownictwa ekologicznego i pasywnego oraz rewitalizacji budynkow
i wzmacniania konstrukciji.

Chciatbym pogratulowaé Autorom duzego osiggniecia, jakim jest
opublikowanie wynikéw wtasnych badan i analiz, a cztonkom i opiekunom SKNKZ
CONKRET zyczyc¢ dalszych sukcesow i rozwijania swoich pasiji.

dr hab. inz. Andrzej Szarata, prof. PK
Dziekan Wydziatu Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza KoSciuszki
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ROLA TARCZ ZELBETOWYCH W KSZTALTOWANIU DUZYCH
PRZESTRZENI W BUDYNKACH

REINFORCED CONCRETE DEEP-BEAMS IN CRETATION OF LARGE
SPACES IN THE BUILDINGS

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, tarcza zelbetowa

1. Wprowadzenie

Jednymi z powszechnie wystepujgcych elementéw konstrukcyjnych sg tarcze
zelbetowe, ktore nazywane sg rowniez belkami-scianami. Elementy tarczowe wyko-
rzystywane sg w wielu typach ustrojéw: w wysokich budynkach, budowlach mor-
skich, bunkrach, silosach czy tez w budynkach, gdzie istnieje potrzeba uzyskania
duzych przestrzeni. Jedng z zasadniczych rodl tarcz w obiektach budowlanych jest
przenoszenie obcigzen na stupy. Wykorzystuje sie je rowniez jako tarcze stropowe
czy tez stropodachowe umozliwiajgce przekazanie obcigzen poziomych na pionowe
elementy stezajgce. W postaci tarcz ksztattowane sg takze pionowe elementy ste-
zajgce. W budynkach wielokondygnacyjnych lub budynkach, w ktérych konieczne
jest uzyskanie duzych przestrzeni bez zadnych przeszkdd w postaci podpér w kon-
dygnaciji ponizej tarcze umozliwiajg przekroczenie duzych rozpietosci na poszcze-
golnych poziomach. Ze wzgledéw funkcjonalnych czesto w tarczach koniecznie jest
wykonanie otworéw okiennych i drzwiowych, kanatéw wentylacyjnych lub klimatyza-
cyjnych (W. Starosolski 2007). W przypadku tarcz prostokatnych, ustroj taki mozna
traktowa¢ jako dzwigar powierzchniowy ztozony z pliku warstw. W dowolnie wybra-
nej warstwie panuje ptaski stan naprezenia a rozktad naprezen na grubosci tarczy
jest staty. Tarcze modeluje sie jako dwuwymiarowg ptaszczyzne srodkowg o statej
grubosci (M. Radwarniska 2009). Zazwyczaj obcigzenie belek-$cian zlokalizowane
jest wich ptaszczyZnie. Jednak w elementach konstrukcyjnych zagtebionych w grun-
cie pojawia sie obcigzenie dziatajgce prostopadle do powierzchni elementu. W tym
przypadku nalezy potraktowaé tarcze obcigzong w kierunku prostopadtym jako
ptyte.
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Rys. 1. Rozktad naprezen oxwzdtuz pionowej linii przekrojowej w zaleznosci od
stosunku wymiaréw h/l
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W zakresie pracy liniowo-sprezystej elementu przyjmuje sie, ze naprezenia nor-
malne rozktadajg sie liniowo wzdtuz wysokosci przekroju (rys.1a). Stwierdzenie to
jest stuszne w przypadku, gdy proporcje elementu upodobniajg go do preta. Jednak
gdy proporcje elementu zblizone sg do Sciany, zatozenie takie jest btedne, poniewaz
rozktad naprezen ma w tym przypadku przebieg krzywoliniowy. Do tarcz zalicza sie
umownie elementy w przypadku, gdy wysokos¢ h jest wieksza niz 0,4 rozpietosci |
(Rys.1b), a w przypadku wspornikow h>ly., gdzie lwo- wysieg wspornika poza o$ pod-
pory. W przypadku osiggniecia przez tarcze wysokosci wiekszej niz jej rozpietosé
(h>l) w uproszczeniu przyjmowane jest ,ze elementem nosnym jest jedynie dolna
czesc tarczy o wysokosci h=I(rys.1c), pozostata cze$¢ nie bierze udziatu w gietnej
pracy tarczy. Stosunek h/l ma znaczgcy wptyw na sposob zbrojenia poszczegdinych
tarcz. W kazdym z wymienionych wyzej przypadkow o zakwalifikowaniu elementu
jako tarczy nie decyduje jego potozenie (poziome, pionowe), lecz jedynie wymiary
geometryczne. Wykresy naprezen otrzymywane w tarczach zelbetowych nie zalezg
jedynie od wymiaréw elementu, ale réwniez od sposobu podparcia oraz rodzaju i
miejsca przylozenia obcigzen. W analizie tarcz zelbetowych nalezy uwzgledni¢ na-
prezenie normalne oy i o, rownolegte do osi x i y oraz naprezenie styczne 1y, dziata-
jace w plaszczyznie tarczy. Naprezenia o; przyjmuje sie, ze majg wartos¢ zerowg
(W. Starosolski 2007).

2. Przyktady stosowania tarcz w budynkach

Tarcze zelbetowe petnig bardzo wazng role w kreowaniu duzych przestrzeni
w budynkach miedzy innymi w garazach podziemnych, w dolnych reprezentacyjnych
kondygnacjach budynkéw uzytecznosci publicznej, kinach itp. Przykladowo w gara-
zach istnieje koniecznos¢ ograniczania ilosci podpor ze wzgledu na lokalizacje drég
przejazdowych oraz miejsc postojowych. Ograniczona wysokos¢ nie pozwala na
ksztattowanie wystarczajgco sztywnych belek, ktére beda przenosi¢ obcigzenia z
wyzszych kondygnacji. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest lokalizacja tarcz Zelbeto-
wych na kondygnacjach powyZzej podpiwniczenia. W kinach konstruowanie tarcz po-
zwala na dobre zagospodarowanie przestrzeni pod widowniami, z uwagi ha ograni-
czong liczbe podpar.

W dalszej czesci pracy zostang oméwione trzy rozwigzania konstrukcyjne po-
zwalajgce na uzyskanie duzych przestrzeni ponizej miejsca wbudowania tarcz
w trzech budynkach: mieszkalnym wielorodzinnym przy ulicy Slicznej w Krakowie,
Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach oraz mieszkalnym jednorodzin-
nym z ustugami w poziomie parteru zlokalizowanym w Krakowie przy ulicy Tyniec-
kiej. W przypadku dwéch wymienionych wyzej budynkéw zostaty wykonane za-
mienne projekty, uwalniajgce zaprojektowane pierwotnie kondygnacje od podpér
wewnetrznych. W przypadku ostatniego budynku uktad konstrukcyjny zamieniono w
trakcie trwania budowy.

2.1 Budynek wielorodzinny przy ulicy Slicznej w Krakowie
Projekt obiektu wielorodzinnego zostat opracowany w pazdzierniku 2017 roku.

Zaprojektowany budynek ma sze$¢ kondygnacji, w tym 5 nadziemnych na planie
prostokata o wymiarach 23,30 x 12,30 m oraz jedng podziemng réwniez na planie
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prostokata o wymiarach 21,36 x 25,76 m. Gtéwng konstrukcje budynku zaprojekto-
wano jako $ciany murowane z rdzeniami zelbetowymi w przypadku kondygnacji nad-
ziemnych oraz w technologii stupéw i Scian zelbetowych posadowionych na ptycie
fundamentowej podpartej palami fundamentowymi CFA w przypadku kondygnaciji
podziemnej. Tarcze zelbetowe zostaty zaprojektowane na poziomie parteru. W pier-
wotnej wersji projektu budowlanego zatozono na poziomie podpiwniczenia uktad
Scianowy, ktéry podpierat strop nad piwnicg oraz sciany wyzszych kondygnaciji (Rys.
2a). Jednak ze wzgledéw funkcjonalnych (wykorzystywanie poziomu piwnicy jako
garazu podziemnego) zostat wykonany projekt zamienny, w ktérym zastgpiono
Sciany nieregularng siatkg stupéw o przekrojach 0,35 x 0,35 m i 0,30 x 0,50 m oraz
belek o przekrojach 0,35 x 0,70 m i 0,50x 0,70 m, co bylo zdeterminowane wydzie-
leniem miejsc parkingowych. Ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie stupow
projektanci zaproponowali, aby w poziomie parteru rozmiesci¢ w miejscach wstep-
nie zaprojektowanych $cian murowanych tarcze zelbetowe. Dzigki temu utworzono
uktad konstrukcyjny, ktéry w duzo mniejszym stopniu ingerowat w aspekty funkcjo-
nalne garazu (Rys. 2b).
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Rys. 2. Usytuowanie $cian zelbetowych w garazu w pierwotnej wersiji: (a), usytuow-
anie uktadu stupowo-belkowego z pokazaniem tarcz kondygnacji wyzszej (b)

2.2. Centrum Kulturalno - Artystyczne w Kozienicach

Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach zostat zaprojekto-
wany w 2013 roku. Budowe rozpoczeto pod koniec 2013 roku a termin ukonczenia
przypadt na sierpienn 2015 r. Budynek fgczy funkcje kulturalno-artystyczne (przewi-
dziano m. in. sale kinowa, teatralng, biblioteke) z dydaktycznymi (sale do zaje¢ ta-
necznych, sale dydaktyczne). Na rzucie prostokata o wymiarach 61,5x42,5 m za-
projektowano 2 oddylatowane segmenty budynku o odmiennym ukfadzie konstruk-
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cyjnym. W budynku zaprojektowano wiele tarcz zelbetowych o réznych rozpieto-
Sciach i wysokosciach. Tarcze zelbetowg o rozpietosci 19,88 m usytuowano w miej-
scach, gdzie wykonywano nadwieszenia kondygnacji wyzszych nad kondygnacjg
parteru. Nadwieszenia te zostaty zdeterminowane poprzez mniejsze wymiary po-
ziomu parteru w stosunku do kondygnacji wyzszych. Na tarczy takiej (Rys. 3) pod-
wieszono i oparto stropy dzielgce poszczegdlne kondygnacije.
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Rys. 3. Lokalizacja (a) oraz widok (b) tarczy zelbetowej o rozpietosci 19,88 m

We wspomnianym budynku w Kozienicach tarcze zelbetowe znalazty rowniez
zastosowanie w ksztaltowaniu przestrzeni pod widownig. Na tarczy o rozpietosci
réwniez 19,88 m zawieszono belki nosne widowni oraz kablobetonowy strop kina
(Rys. 3). Uzyskano w ten sposéb wolng od podpor przestrzen pod widownig (Rys.
4b).

a)

; ) S a
Rys. 4. Widok tarczy kinowej o rozpietosci 19,88 m (a) oraz uzyskanej dzieki niej
wolnej przestrzeni pod widownig (b)

2.3 Budynek przy ulicy Tynieckiej w Krakowie

Projekt budynku jednorodzinnego z ustugami zostat opracowany w styczniu
2008 roku, a projekt zamienny w listopadzie 2017 roku. Bryte budynku (Rys. 5 i 6)
zaprojektowano na planie prostokgta o wymiarach 18,10 x 11,50 m z wcinajgcg sie
w prostokatny obrys budynku wiezg, w ktorej zlokalizowano klatke schodowg o wy-
miarach 5,16 x 5,00 m.
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Rys. 5. Przekrdj przez budynek jednorodzinny przy ulicy Tynieckiej z lokalizacjg
tarczy zelbetowej w poziomie poddasza
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Rys. 6. Rzut podpiwniczenia w budynku jednorodzinnym przy ul. Tynieckiej

Budynek posiada 2 petne kondygnacje w tym jedng podziemng i jedng nad-
ziemna, ktorg jest parter. Nad parterem zlokalizowano poddasze uzytkowe cze-
Ssciowo ukryte w dachu. W obiekcie zaprojektowano stropy gestozebrowe DZ-3,
wsparte w osi srodkowej budynku (0$ B- rys.2). W kondygnacji podziemnej w osi tej
przebiega belka o przekroju 30x50 cm, wsparta na stupach zelbetowych. Przepro-
jektowanie rozwigzan konstrukcyjnych w budynku przy ulicy Tynieckiej nastgpito juz
na etapie budowy ze wzgledu na potrzebe uzyskania wiekszej przestrzeni w piwnicy
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narzucono koniecznosc¢ usuniecia stupa na przecieciu osi B i 2, co zwiekszyto roz-
pietos¢ belki w osi B z 5,96 m do 9,98 m (w osiach sagsiednich stupéw). Rozwazano
mozliwos¢ wykonania w miejscu belki zelbetowej belki stalowej bgdz kablobetono-
wej (patrz punkt 3). Tymczasem zauwazono, iz w kondygnacji poddasza przez catg
dtugosc¢ budynku biegnie w osi B sciana murowana. Zdecydowano wykonac jg jako
zelbetowg tarcze, a obydwa stropy podwiesi¢ do niej. Ponad usunietym stupem w
piwnicy, w miejsce stupa na parterze zaproponowano wykonanie wieszaka zelbeto-
wego nad stropem piwnicy i podwieszenie belki w osi B do tarczy zelbetowej, utwo-
rzonej w kondygnacji poddasza w miejsce zaprojektowanej pierwotnie $ciany muro-
wanej o grubosci 30 cm. Tarcza zostata wsparta poprzez zelbetowe stupy parteru
na stupach w piwnicy. Rozpietos¢ tarczy o grubosci 30 cm to 9,98 m. Przez centralng
czesé tarczy przechodzi otwér drzwiowy o wymiarach 1,00 x 2,15 m. Z tego wzgledu
pod tarczg zaprojektowano $cigg w postaci zelbetowej belki o przekroju 0,30 x 0,65
m.
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Rys. 7. Pierwotny ukfad konstrukcyjny (a), zmieniony uktad konstrukcyjny (b)

W dalszej czesci referatu oméwiono w sposéb bardziej szczegotowy rozwigza-
nie zlokalizowane w budynku jednorodzinnym przy ul. Tynieckie;.

3. Analizowane rozwigzania konstrukcyjne w budynku przy ul. Tynieckiej

Pierwszym z rozwazanych rozwigzan konstrukcyjnych majgcych na celu elimi-
nacje stupa w piwnicy w osi 2 (Rys. 7) byto wykonie belki kablobetonowej w poziomie
stropu parteru o przekroju 0,30x0,60 m oraz rozpietosci 9,98 metra. Byta to gra-
niczna wysokos$¢ belki ze wzgledéw uzytkowych.

W wyniku analizy statycznej konstrukcji utworzonej ramy pokazany na rysunku
uzyskano wykres momentéw (mur w poziomie poddasza traktowany jest jako obcig-
zenie liniowe dziatajgce na belke). Maksymalna wartos¢ charakterystyczna mo-
mentu zginajgcego wyniosta 1416 kNm. Naprezenia w belce przy takiej wartosci mo-
mentu wynoszg az 79 MPa. Tak wysoka wartos¢ naprezen nie jest mozliwa do zre-
dukowania poprzez sprezenie. Mozna rozwazy¢ wieloetapowe sprezanie tej belki,
jednak w przypadku opisywanego obiektu jest to rozwigzanie zbyt drogie i praco-
chtonne.
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Rys. 8. Wykres momentéw zginajgcych w ramie zelbetowej, gdzie ryglem jest
belka o wymiarach 0,3x0,6 m [KNm]

Drugim analizowanym wariantem byto zastosowanie belki stalowej. Przy ogra-
niczonej wysokosci i dziatajgcych obcigzeniach konieczne byto uzycie dwoch profili
obok siebie. Bezpieczne wartosci naprezen i nosnosci uzyskano przy uzyciu dwoch
przekrojow HEB 550 obok siebie. W wyniku przeprowadzonej analizy statycznej
otrzymano wykres momentéw przedstawiony na rysunku 9 oraz 10 (mur w poziomie
poddasza traktowany jest jako obcigzenie liniowe dziatajgce na belke).

Mﬁ

9. Wykres momentdw zginajgcych (wartosci charakterystyczne) w belce ztozonej
z dwoch profili HEB 550 [KNm]

-0.00 0.00

Py 2207.85 7.3

Rys. 10. Wykres momentow zginajgcych (wartosci obliczeniowe) w belce ztozonej
z dwoch profili HEB 550 [kNm]

Wykorzystanie nosnosci obliczeniowej takiej belki (rys.10) w analizowanym budynku
ksztattowato sie na poziomie 98%. Po przeprowadzeniu powyzszych analiz zaczeto
szukac trzeciego rozwigzania, poniewaz rozwigzanie z wykorzystaniem belki stalo-
wej bytoby bardzo drogie, a belka o szerokosci 1 metra budzita wiele zastrzezen ze
strony architektéw. Ostateczne rozwigzanie problemu przyniosto wykorzystanie, nie-
rozwazanej na etapie projektowania, sciany poddasza jako zelbetowej tarczy. Belke
parteru, po usunieciu stupa, podwieszono do tarczy zelbetowym wieszakiem. Réw-
niez strop nad parterem zostat podwieszony do dolnej krawedzi tarczy. Posrodku
tarczy zostat zlokalizowany otwor drzwiowy jednak praca tarczy nie zostaje przez to
zaburzona. W pracy tarczy bardzo wazng role petni strefa dolna, ktérg jest tu belka
oraz strefa gérna, ktérg stanowi nadproze drzwiowe. W dalszej cze$ci opracowania
omowiono analize tego rozwigzania konstrukcyjnego.
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Rola tarcz zelbetowych w ksztattowaniu duzych przestrzeni w budynkach

4. Analiza obliczeniowa konstrukcji

Analize obliczeniowg konstrukcji wykonano w oparciu o model MES wykonany
w programie Robot Analysis. Model sktada sie z zelbetowych stupéw, stupa pracu-
jacego jak wieszak, belek zelbetowych oraz tarczy zelbetowej. Zastosowano ele-
menty pretowe i powlokowe, ktérym przypisano parametry materiatowe oraz charak-
terystyki geometryczne jak zatozone w projekcie.

Rys. 11. Model konstrukcji

Gorna krawedz tarczy zostata obcigzona ciezarem dachu, ciezarem lekkiego
stropu nad poddaszem oraz ciezarem dachu, natomiast do dolnej krawedzi tarczy
zostato przytozone obcigzenie od ciezaru stropu, warstw wykonczeniowych zlokali-
zowanych na stropie, ciezaru dachu obcigzajgcego strop nad parterem, ciezaru
$niegu obcigzajagcego strop nad parterem oraz uzytkowe. Ciezar tarczy zelbetowe;j
oraz pozostatych elementéw konstrukcyjnych zostat automatycznie uwzgledniony w
programie do analizy statycznej.

Stosunek h/l wykonanej tarczy to 0,3.

028 052 0,75 086 113 - 418 089 073 045 0,18

025 044 0,57 085 0,70 0,73 0,70 018 039 058 081 062 051 037 0,16
0,04 0.05 b,08
033 038 -036 032 -028 023 012 000 005 015 023 031 037 034
41 020 020 4o
028 012 002 042 047 013 -0,01 002 0413 018 011 0,07 028
(017 034 038 018
001 031 051 064 070 063 022 -0,05 0,57 0,72 062 038 0,02
0,43 0,49
0,69 0,93 1,06 1,18 1,30 1,42 1 1,81 1,33 1,18 1,03 0,78
x  -140 e 1,59

Rys. 12. Naprezenia ox normalne w tarczy zelbetowej [MPa]
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5. Wymiarowanie zbrojenia tarczy oraz sciggu tarczy

Sciag tarczy zelbetowej o wymiarach 0,3 x 0,65 m zostat wykonany jako Zelbe-
towa belka pod tarczg. Zostat zazbrojony trzema pretami $20 mm dotem oraz dodat-
kowo po bokach umieszczono po dwa prety w ptaszczyznach bocznych ( sumarycz-
nie w belce zostato umieszczone siedem pretéw $¢20 mm). Na goérze belki umiesz-
czono dwa prety $12 mm oraz pod otworem drzwiowym w tarczy dodatkowo zasto-
sowano dwa prety $20 mm. Ze wzgledu na scinanie belke zazbrojono strzemionami
z preta o srednicy ¢ 8 mm w rozstawie co 15 cm na odcinkach w poblizu podpér oraz
co 20 cm w pozostatej czesci belki. Belka potgczona jest z tarczg tgcznikami ¢10
mm co 15 cm, ktére przechodzg wyzej w pionowe zbrojenie tarczy. Do betonowania
uzyto betonu klasy C 25/30 i stal zbrojeniowg B500B.

Tarcze zelbetowa o grubosci 30 cm wykonana zostata na poziomie poddasza.
Zastosowane zostato zbrojenie pionowe $10 mm rozmieszczone w dwdch war-
stwach ( tworzgc siatke pionowg i pozioma) co 15 cm. Zbrojenie poziome stanowig
prety $10 mm rozmieszczone w dwéch warstwa co 20 cm. Zbrojenie to zostato wy-
konane jako konstrukcyjne, poniewaz catg site rozciggajgca w tarczy przenosi belka-
$cigg umiejscowiona pod tarczg. Ponadto, okolice otworu drzwiowego dozbrojono
pretami pionowymi i ukosnymi w liczbie dwoch sztuk w kazdej siatce o srednicy ¢10
mm. Sztywnos$¢ i stabilno$¢ zbrojenia tarczy zapewniajg spinki wykonane z preta o
srednicy $6 mm. Do betonowania tarczy uzyto betonu klasy C 25/30 i stal zbroje-
niowg B500B.

6. Podsumowanie i wnioski

Zaproponowany uktad konstrukcyjny jest dos¢ nietypowy, gdyz dwa stropy (nad
piwnicg i parterem) sg podwieszone do Sciany-belki utworzonej w kondygnacji pod-
dasza. Oznacza to, ze gtdéwne elementy podpierajgcy obydwa stropy w osi srodko-
wej budynku zostat wykonany jako ostatni element konstrukcyjny. Z tego wzgledu
konieczne byto utrzymanie podparcia stropdw w postaci stemplowania na catej po-
wierzchni oraz odpowiednio wytrzymate i sztywne podparcie tarczy zelbetowej w osi
B, az do czasu uzyskania przez beton tarczy odpowiedniej wytrzymatosci. Na ry-
sunku 12 a pokazano wykonang tarcze poddasza, a na rysunku 12 b wizualizacje
uzyskanej dzieki temu przestrzeni w piwnicy.

Rys. 12. Widok tarczy zelbetowej na poziomie poddasza (a), wizualizacja sali kon-
ferencyjnej w poziomie podpiwniczenia (b)
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Rola tarcz zelbetowych w ksztattowaniu duzych przestrzeni w budynkach

Pokazany przypadek prezentuje znaczaca role tarcz w ksztattowaniu duzych
przestrzeni w budynkach. Niewielkim kosztem wynikajgcym z zamiany $ciany muro-
wanej w poddaszu na zelbetowg, wyeliminowano koniecznos¢ wykonywania bar-
dziej kosztownej belki stalowe;j.
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strop ptytowo-stupowy, powierzchnia wptywu

1. Wstep i cele pracy

Referat dotyczy analizy konkretnego stropu ptytowo-stupowego pod wzgledem
sposobu rozktadu obcigzenia uzytkowego, ktéra ma na celu wskaza¢ najbardziej
niekorzystny wariant sposroéd trzech badanych przypadkéw rozktadu obcigzenia
(na podstawie otrzymanych sit wewnetrznych i ugiec). Ptyta stropowa, ktéra zostata
poddana analizie, pochodzi z inzynierskiej pracy dyplomowej autora niniejszego
artykutu (Burdziniski 2017). Praca ta polegata m.in. na zaprojektowaniu konstrukcji
pieciokondygnacyjnego apartamentowca z dachem zielonym i garazem podziem-
nym — budynek o uktadzie szkieletowym ze stropem ptytowo-stupowym.

m .
Rys. 1. Widok projekt

)

owanego budynku

Pierwszym celem analizy jest wskazanie takiego sposobu rozktadu obcigzenia
uzytkowego na wybranej ptycie stropowej, ktéry zapewni optymalne rozwigzanie
— tj. mozliwie najbezpieczniejsze (dajgce najniekorzystniejszy sposéb obcigzenia),
najekonomiczniejsze (efektywne wykorzystanie betonu i stali oraz zastosowane
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Wplyw rozktadu obcigzenia uzytkowego
na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

ilosci materiatéw) i najszybsze (liczba przypadkéw i kombinaciji). W praktyce pro-
jektowej trzeba znalez¢ kompromis miedzy tymi trzema wymaganiami.

Drugim celem analizy jest sprawdzenie, czy istnieje uniwersalny sposéb roz-
ktadu obcigzenia uzytkowego na stropie ptytowo-stupowym, ktéry bedzie najlepiej
spetniat ww. wymagania. W pracy Starosolski 2008 stwierdza sie, ze w przypadku
braku mozliwosci automatycznego wygenerowania kombinacji obcigzen dla zada-
nych wczesniej przypadkéw obcigzenia eksploatacyjnego to nalezy zastosowac
schemat obcigzenia pasmowego. Zastosowanie schematu szachownicowego
w stropie ptytowo-stupowym obarcza wyniki niedoktadno$ciami. Stwierdzenie to
zostanie skonfrontowane z uzyskanymi wynikami.

2. Informacje dotyczace analizowanego ukiadu

W inzynierskim projekcie dyplomowym autora znajdujg sie trzy rézne stropy
ptytowo-stupowe réznigce sie ksztattem. Przyjeto, ze najbardziej interesujgca ptytg
stropowg do analizy bedzie strop najwyzszej kondygnacji. Strop ten zawiera dwie
ptyty balkonowe oraz dwa wykusze.

600
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1622.5
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Rys. 2. Wymiary analizowanej ptyty stropowej w rzucie poziomym

-
2845

Podstawowe parametry dot. badanej ptyty:

e Powierzchnia ptyty (z balkonami): 375 m?

e Powierzchnia ptyty (bez balkondw): 331 m2

e  Grubosc ptyty stropowe;j: 0,25m

e  Grubosc ptyty balkonowej: 0,20 m

e Osiowy rozstaw stupow: 6,0m

e  Wymiary przekroju stupa: 0,45 m (kwadratowy)
e  Wysokos¢ kondygnaciji: 3,00 m

e Materiat (strop i stupy): beton kl. C 30/37
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Wplyw rozktadu obcigzenia uzytkowego
na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

3. Schemat statyczny

Z budynku wyodrebniono przestrzenny uktad ptyty stropowej wraz z usztyw-
nionymi stupami. Korzystajagc z programu do komputerowej analizy konstrukcji
dokonano dyskretyzacji uktadu w sposob nastepujacy:

e Plyta stropowa jako powitoka

e Siatka ES Delaunay’a+Kang’a, czworokagtna, 4-weztowa o rozmiarze 0,20

m
e Zastosowano emitery w miejscach potgczenia stupéw z ptytg (H0=0,10 m)

Rys. 3. Schemat statyczny analizowanej ptyty wraz z dyskretyzacjg ES w progra-
mie komputerowym

4. Przypadki rozktadu obcigzenia

Do analizy poréwnawczej przyjeto trzy sposoby rozktadu obcigzenia uzytko-
wego ptyty stropowej:
e Przypadek A — schemat obcigzen niezaleznych (patrz: Rys. 4.)
o Obcigzenie powierzchniowe jednorodne o powierzchni wydzielonej
osiami stupow
o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)
o Kazde pole zostalo obcigzone osobnym obcigzeniem (tgcznie 11
przypadkow obcigzenia eksploatacyjnego)
o Zastosowano kombinacje automatyczne kompletne zgodne z norma
PN-EN 1990:2004 (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla obc. eksp.
yi = 1,50)
o Przypadek B — obcigzenie schematem pasmowym (patrz: Rys. 5.)
o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)
o Pasma obcigzenia na kierunku Y (pionowo) (tgcznie 8 przypadkow
obcigzenia eksploatacyjnego)
o Zastosowano kombinacje reczne (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla
obc. eksp. ys = 1,50)
e Przypadek C — obcigzenie schematem szachownicowym (patrz: Rys. 4.)
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na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)

o Kazde pole zostatlo obcigzone osobnym obcigzeniem (tgcznie 11
przypadkow obcigzenia eksploatacyjnego)

o Zastosowano kombinacje reczne (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla
obc. eksp. yr = 1,50)

"

Rys. 4. Oznaczenie powierzchni, na ktérych przyktadano obcigzenie eksploatacyj-
ne (przypadki A i C)

8

Rys. 5. Oznaczenie powierzchni, na ktérych przyktadano obcigzenie eksploatacyj-
ne (przypadek B)

5. Wyniki analizy poréwnawczej

W tabeli ponizej (Tab. 1) zestawiono wyniki analizy poréwnawczej dla trzech
przypadkéw obcigzenia (patrz: punkt 4.). Dla kazdego przypadku odczytano naste-
pujgce parametry (pogrubione zostaty ekstremalne wartosci wielko$ci):

e Sumaryczna liczba kombinacji (SGN i SGU)

Wartosé MXX,min (dla obwiedni dolnej; SGN) [kNm/m]
Wartos¢ MXX,max (dla obwiedni gornej; SGN) [kNm/m]
Warto$¢ MYY,min (dla obwiedni dolnej; SGN) [KNm/m]
Wartos¢ MYY,max (dla obwiedni goérnej; SGN) [kNm/m]
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na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

e Warto$s¢ Wnorm (ugiecie sprezyste) (dla obwiedni dolnej; SGU) [cm]

e Wartosc sity przebijajgcej dla stupa D-2 [kN]
Na rysunkach 6 - 11 pokazano mapy momentéw dla MXX,max i MXX,min, na ktérych
zaznaczono wyniki z Tab. 1. kol. 3 4.

Tabela 1. Zestawienie wielkosci poddanych analizie porownawczej

Schemat |Liczba kombinacji|MXX,min|MXX,max|MYY,min|MYY,max| Wnorm Sita przebijajaca
obciazenia| (SGN&SGU) stup D-2
[KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] [cm] [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8
A 10240 -48,35 | 119,25 | -42,12 | 113,75 | -0,3605 652,42
B 16 -48,46 | 104,72 | -36,49 | 96,78 | -0,3557 520,84
C 16 -47,79 | 104,51 | -37,12 96,44 | -0,3550 524,10

6. Podsumowanie analizy porownawczej

Najwieksza liczba kombinacji obcigzeniowych zostata wykorzystana w przy-
padku A, w ktérym uzyto kombinacji automatycznych wygenerowanych przez pro-
gram komputerowy wg normy PN-EN 1990:2004 — w sumie 10240, przypadki B i C
— zaledwie 16 (wygenerowanych recznie). W przypadku A wykorzystano 640 razy
wiecej kombinaciji niz pozostatych przypadkach.

Najmniejszy minimalny moment zginajgcy (co do wartosci bezwzglednej) na
kierunku X wystgpit dla przypadku C (47,79 kNm/m) (Rys. 11.), natomiast najwigk-
szy dla przypadku B (48,46 kNm/m) (Rys. 9.). Roznica ekstreméw wynosi 0,67
KNm/m.

Najmniejszy maksymalny moment zginajgcy na kierunku X wystgpit dla przy-
padku C (104,51 kNm/m) (Rys. 10.), za$ najwigekszy dla przypadku A (119,25
kNm/m) (Rys. 6.). Rdznica ekstremow wynosi 14,74 kKNm/m.

Najmniejszy minimalny moment zginajgcy (co do wartosci bezwzglednej) na
kierunku Y wystgpit dla przypadku B (36,49 kNm/m), natomiast najwiekszy dla
przypadku A (42,12 kNm/m). R6znica ekstreméw wynosi 5,63 kKNm/m.

Najmniejszy maksymalny moment zginajgcy) na kierunku Y wystgpit dla przy-
padku C (96,44 kNm/m), zas najwiekszy dla przypadku A (113,75 kNm/m). R6zni-
ca ekstremoéw wynosi 17,31 KNm/m.

Najmniejsze ugiecie sprezyste piyty stropowej (co do wartosci bezwzglednej)
otrzymano dla przypadku C (0,3550 cm), wartos¢ maksymalng uzyskano dla przy-
padku A (0,3605 cm). Réznica miedzy tymi wartosciami wynosi 0,0055 cm.

Najmniej niekorzystna sita przebijajgca w stropie dla stupa D-2 wystgpita dla
przypadku B (520,84 kN), najbardziej niekorzystna dla przypadku A (652,42 kN).
Réznica wynosi 131,58 kN.

7. Wnioski z przeprowadzonej analizy

Z uwagi na bezpieczenhstwo, ktére jest najwazniejszym wymaganiem stawia-
nym projektantowi, najniekorzystniejszym sposobem rozktadu obcigzenia uzytko-
wego jest przypadek A (wyjatek stanowi jedynie warto§é MXX,min — patrz: Tab. 1.)
Przyjecie schematu obcigzen niezaleznych daje pewnos¢, ze uzyskane do wymia-
rowania wyniki (momenty, ugiecia) sg najwieksze co do wartosci bezwzglednej
sposrod trzech badanych przypadkow.
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Wplyw rozktadu obcigzenia uzytkowego
na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

Pod wzgledem ekonomicznym, najtannszym rozwigzaniem bytby rozkitad obcia-
zenia wediug przypadku B lub C. Wykorzystanie wynikéw z tych przypadkéw do
wymiarowania skutkowatoby najmniejszym zuzyciem betonu i stali zbrojeniowej.

Korzystajgc z programéw do komputerowej analizy konstrukcji, mozna zdefi-
niowaé¢ przypadki obcigzenia, a takze stworzy¢ kombinacje obliczeniowe (recznie
lub automatycznie). Przypadek A rozktadu obcigzenia uzytkowego zawiera kombi-
nacje automatyczne — tgcznie 10240. Na czas obliczen wptywa nie tylko liczba
kombinacji, ale réwniez dyskretyzacja uktadu i parametry komputera (procesor,
pamie¢ RAM) — im wiecej elementéw skornczonych, tym wiecej obliczen. W przy-
padkach B i C wykorzystano kombinacje reczne — kazdy przypadek 16 kombinaciji.
Takie podejscie znacznie skraca czas obliczen oraz w mniejszym stopniu wykorzy-
stuje podzespoty komputera. Zatem najszybszymi rozwigzaniami sg przypadki B
i C.

W pracy Burdzinski 2017 zdecydowano sie na rozktad obcigzenia uzytkowego
wedtug przypadku A. Wzieto pod uwage wyzej omowione wymagania stawiane
projektantowi oraz mozliwosci sprzetowe. Wybér ten byt podyktowany takze tym,
ze przypadek A stanowi najbezpieczniejsze rozwigzanie.

W pracy Starosolski 2008 stwierdza sie, ze gdy nie ma mozliwosci automa-
tycznego wygenerowania kombinacji obcigzen dla zadanych wczes$niej przypad-
kéw obcigzenia eksploatacyjnego to trzeba zastosowa¢ schemat obcigzenia pa-
smowego dla stropu ptytowo-stupowego, gdyz schemat obcigzenia szachownico-
wego prowadzi do zauwazalnego zanizenia otrzymanych wynikow. Niniejsza anali-
za potwierdza, ze najniekorzystniejsze wyniki daje rozktad przypadkéw obcigzenia
polami niezaleznymi (przypadek A). Natomiast dla rozwazanej w referacie plycie
stropowej nie ma wiekszego znaczenia, w jaki sposdb zostanie roztozone obcigze-
nie eksploatacyjne — oba schematy (przypadek B i C) dajg bardzo zblizone wyniki.
Najprawdopodobniej przyczyng tego jest specyfika geometrii analizowanego stro-
pu. Plyta sktada sie z dwéch balkonéw i dwdch wykuszy. Aby upewnié sie, co jest
przyczyng podobnych wynikéw sit wewnetrznych i ugie¢ w obcigzeniu o schemacie
pasmowym i szachownicowym (Zdanowicz 2017), utworzono powierzchnie wptywu
dla podpory punktowej (stupa) w osi D-2 (patrz: Rys. 2.) ze wzgledu na moment
zginajacy wzgledem kierunku X. W przeciwlegtych weztach przytozono jednostko-
we, skupione momenty zginajgce o przeciwnych zwrotach. Zastosowano siatke ES
Delaunay’a+Kang’'a, czworokatna, 4-weztowg o rozmiarze 0,50 m oraz emitery
w miejscach potgczenia stupow z ptytg (H0=0,25 m).

Analizujgc powierzchnie wptywu (patrz: Rys. 12.) wyraznie widaé, ze przebieg
obszaréw jest krzywoliniowy. Na czerwono (ciemniejszym kolorem) zaznaczono
powierzchnie, ktorej obcigzenie spowoduje otrzymanie maksymalnej dodatniej
wartosci momentu zginajgcego na kierunku X w miejscu zaznaczonym strzatka.
Kolor zielony (jasniejszy kolor) to obszar, ktérego obcigzenie wywota najmniejsze
dodatnie momenty. Doktadnos¢ wydzielonych powierzchni zalezy od wielkosci ES.

Potwierdza sie, ze przewieszone pola (ptyty balkonowe, wykusze) rzutujg na
powierzchnie wptywu. Ciezko tutaj mowi¢ o wyraznych pasach czy szachownicy.
Takze schemat niezaleznych pdl nie jest idealnym rozwigzaniem — jest kompromi-
sem. Rozwigzaniem doktadnym bytoby utworzenie powierzchni wptywu dla istot-
nych punktéw ptyty (podpory, przesta, punkty miedzy podporami) dla momentow
zginajgcych i ugie¢ (w obu kierunkach), dobranie zadawalajgcych wielkosci ES
i obcigzenie tylko tych obszardéw, ktore wptywajg na otrzymanie maksymalnych
wartoéci. Bytoby to rozwigzanie bardzo pracochtonne (nalezatoby utworzyé wiele
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przypadkow obcigzen przyblizajgcych ksztalt obszaréw) i czasochtonne (potezna
ilos¢ obliczen). Praca ta bylaby niepotrzebna — prawdopodobienstwo, ze obcigze-
nie uzytkowe roztozy sie w taki sposoéb, jak przedstawia powierzchnia wptywu jest
znikome.

Rys. 12. Powierzchnia wptywu dla podpory punktowej (shjpa) D-2 dla moment
zginajgcego wzgledem kierunku X

Przyktad analizowanej ptyty stopowej pokazuje, ze nalezy zachowac inzynier-
skg ostrozno$¢ przy projektowaniu konstrukcji, a takze podchodzi¢ indywidualnie
do danego przypadku w szczegdlnosci, gdy geometria stropu jest nietypowa. Cen-
na jest Swiadomos$¢ przebiegu powierzchni wptywu dla danej sity wewnetrznej lub
ugiecia — pozwala ona na przyjecie zadawalajgcego rozktadu obcigzenia, ktory
zapewni przede wszystkim bezpieczenstwo projektowanej ptyty stropowe;.
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MIKROSTRUKTURA POPIQL()W POCHODZACYCH ZE SPALANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH

MICROSTRUCTURE OF ASHES FROM MUNICIPAL
WASTE COMBUSTION

Stowa kluczowe: popioty z odpadéw komunalnych, popioty lotne, mikrostruktura
1. Wstep

Obecna gospodarka odpadami a takze polityka UE zmierzajg do ograniczenia
sktadowania odpadéw i zapobiegania ich powstawania. Gdy ponowne uzycie od-
padéw nie jest mozliwe jako jedng z metod odzysku i unieszkodliwiania odpadéw
stosuje sie spalanie $mieci z wykorzystaniem energii [Plan Gospodarki
Odpadami...]. Jedng z spalarni dziatajgcych na terenie Polski jest Zaktad Termicz-
nego Przeksztatcania Odpadéw w Krakowie. Spalarnie wytwarzajg energie elek-
tryczng oraz ciepto kierowane do miejskiej sieci cieptowniczej. W przypadku ZTPO
w Krakowie wytworzona energia jest w stanie oswietli¢ miasto, a pozyskane ciepto
stanowi ok 10% zapotrzebowania w tym zakresie [Pajgk 2017]. Spalarnia osigga
wydajnos¢ 220 000 t/rok. Pracujg w niej jednoczesnie dwie linie technologiczne
spalajgce po 14,1t odpaddéw na godzine, na kazdej z nich. W wyniku tego procesu
objetosciowa ilo$¢ odpaddw zmniejsza sie o 75%, a zatem powstajgce odpady
stanowig ok. 25% produktéw wejsciowych. Odpady poprocesowe to: zuzel i popioty
paleniskowe, ktére nie sg odpadami niebezpiecznymi i mozna je wykorzystaé po-
nownie jako materiat budowlany po procesie uzdatniania zuzla oraz pyty kottowe,
popioty lotne i pozostatosci z oczyszczania spalin. Te trzy pozostate rodzaje odpa-
déw sg poddawane procesom stabilizowania i zestalania w celu przeksztatcenia
ich w odpady obojetne lub inne niz niebezpieczne [Ekospalarnia Krakéw]. Zasadni-
czym problemem w tego rodzaju metodzie sg powstajgce poprocesowe odpady,
ktére nalezatoby unieszkodliwi¢ i wykorzystaé ponownie. Istnieje mozliwos¢é po-
nownego zagospodarowania popiotéw lotnych w budownictwie. Popioty lotne po-
wstate ze spalania pylu weglowego znajdujg zastosowanie jako dodatek do betonu
a takze jako sktadnik cementu. Wplywajg one pozytywnie na beton, dzieki nim
mozna uzyskac jego dobre wiasciwosci jednoczesnie oszczedzajgc na naturalnych
surowcach. Stosujgc je jako dodatek do cementu zyskuje sie m.in. wysokg szczel-
nosc¢, odpornosé na korozje, dobrg urabialnos¢ i wiele innych cech. Popioty lotne
w betonie mozna stosowa¢ w zamian za cement (zmniejszajgc jego ilos¢) lub
w postaci mikrokruszywa. Przynosi to zaréwno pozytywne jak i mniej dobre efekty,
ktére jednak mozna modyfikowac stosujgc inne dodatki. Beton w ogdInosci cechuje
sie m.in. lepszg urabialnoscig, wydtuzonym czasem twardnienia betonu co nie do
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kohca jest pozadang cechg jednak mozna sie jej przeciwstawia¢ zwiekszajgc np.
zawartos¢ cementu. Ponadto popiot lotny wptywa na zmniejszenie skurczu betonu
a takze na nizszg wytrzymatos¢é wczesng, jednak po pewnym czasie osigga ona
wartosé zblizong do wytrzymatosci betonéw zwyktych. Wptywa on takze na inne
nie wymienione tu wtasciwosci. Na rynku budowlanym produkowane sg takze be-
tony z duzg zawartoscig popiotdw lotnych charakteryzujgce sie dobrymi parame-
trami dotyczgcymi urabialno$ci, skurczu czy trwatosci, a réwniez betony tzw. spe-
cjalne czyli m.in. betony wysokowartosciowe i samozageszczalne, w ktérych réw-
niez stosowany jest popidt lotny [Popiét lotny w skfadzie...]. Istotnym pytaniem jest
czy popioty pochodzace ze spalania odpadéw komunalnych rowniez nadajg sie do
betonu. W literaturze opisane zostaty juz przyktady zastosowania popiotéw pocho-
dzacych ze spalania odpadéw komunalnych oraz badania wykonane nad nimi.
Rafat Siddique w swoim artykule [Use of municipal solid...] sugeruje, ze popioty te
mogg by¢ uzyte do produkcji cementu, ptytek ceramicznych badz betonu jako cze-
sciowy zamiennik cementu lub kruszywa, a takze do budowy watéw, nasypéw.
Znajdg réwniez zastosowanie w drogownictwie przy budowie nawierzchni, gdzie
mozna je zastosowaé¢ w zamian za piasek lub cement. Autor potwierdza to przywo-
tujac liczne publikacje dotyczace przedmiotowych popiotéw. Z kolei Z. Pavlik i inni
w swoim artykule [Environmental friendly concrete...] zaprezentowali wyniki badan
przeprowadzone na trzech popiotach uzytych jako wypetniacz w zaprawie cemen-
towej, a we wnioskach stwierdzili, ze owszem istnieje mozliwos¢ zastosowania ich
w betonie, jednak popioty te pogorszyty wtasciwosci betonu i nalezy dokfadniej
przypatrze¢ sie tej kwestii, a przede wszystkim skupi¢ uwage na pozbyciu sie
szkodliwych pierwiastkéw z popiotow. Aby okresli¢ mozliwo$¢ wykorzystania popio-
téw lotnych ze spalania odpaddéw komunalnych w budownictwie nalezy poznac ich
wiasciwosci fizyczne i chemiczne. Wedtug [PN-EN 450-1] popioty lotne przezna-
czone na dodatek do betonu muszg spetniaé okreslone wymagania (Tab. 1. — str
26) lub posiada¢ aprobate techniczna.

Jednym z podstawowych probleméw utrudniajgcych wykorzystanie popiotéw
lotnych pochodzacych ze spalania odpadow jest obecnos¢ metali ciezkich oraz
innych sktadnikéw typu chlorki i siarczany [Preliminary assessment...]. Wptywajg
one negatywnie na trwato$¢ betonu. W zwigzku z powyzszym, nalezatoby zasto-
sowac¢ odpowiednie procesy technologiczne w celu zmiany ich wiasciwosci na
bardziej korzystne. Do najbardziej popularnych metod nalezy proces immobilizacji
czyli inaczej zestalanie i stabilizacja polegajaca na przeksztatceniu odpadéw nie-
bezpiecznych w nieszkodliwe dla srodowiska za pomocg wymywania z nich metali
oraz przeksztatcania rozpuszczalnych zwigzkéw siarczanéw i chlorkéw w nieroz-
puszczalne.

2. Badania - cel i zakres

Przeprowadzone badania dotyczg mikrostruktury popiotdw pochodzgcych
z Termicznego Zaktadu Przeksztatcania Odpadéw w Krakowie. Badaniom poddano
trzy rodzaje popiotow: popioty lotne z systemu oczyszczania spalin (FA 1), popioty
lotne zawierajgce substancje niebezpieczne (FA 2), oraz popioty stanowigce mie-
szanine dwoéch poprzednich (FA 3). Wszystkie trzy powyzsze rodzaje zawierajg
w swoim sktadzie metale ciezkie takie jak: rte¢, otdéw, miedz, nikiel i inne (Tab. 2.).
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Ponadto zawartos¢ chlorkéw i siarczanow jest wysoka i wynosi okoto 20% i wiecej
kazdego z nich.

Tabela 1. Wymagania chemiczne dla popiotéw lotnych stosowanych do betonu

Skiadnik Wymagania

Kategoria A: < 5%
Straty prazenia Kategoria B: < 7%
Kategoria C: < 9%

Chlorki <0,1%

Siarczany (VI) < 3%
Wolny tlenek wapnia < 1,5%"
Reaktywny tlenek wapnia < 10%

Popidt lotny ze wspotspalania: = 25%

Reaktywny ditlenek krzemu — - -
Popidt lotny ze spalania wegla: spetnione

Ditlenek krzemu, tlenek glinu, Popidt lotny ze wspétspalania: = 70%
tlenek zelaza (IIl) Popidt lotny ze spalania wegla: spetnione

Popiét lotny ze wspotspalania: < 5%

Catkowita zawartos$¢ alkaliow — - -
Popidt lotny ze spalania wegla: spetnione

Popidt lotny ze wspétspalania: < 4%

Tlenek magnezu — - -
Popidt lotny ze spalania wegla: spetnione

Popidt lotny ze wspotspalania: < 100 mg/kg

Fosforany (V)

Popidt lotny ze spalania wegla: spetnione

Tabela 2. Badane popioty z ZTPO w Krakowie

Badany parametr [mg/kg] FA1 FA 2
Bar 4 0,34
Kadm <0,005 <0,005

Chrom 0,05 0,42

Miedz, rte¢, molibden, nikiel <0,04 <0,04
Otéw 13 <0,10

Antymon 0,029 <0,01

Selen 0,038 <0,01

Cynk 42 2,7
Chlorki 201382 18081

Fluorki 21 72
Siarczany (VI) 121732 30730
Arsen [mg/kg] <0,01 <0,01

pH [-] 12,1 12,6
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Zakres badan przedstawionych w artykule obejmowat zbadanie mikrostruktury
trzech rodzajow popiotdéw, bedacych w stanie sypkim i suchym. W tym celu prze-
prowadzono obserwacje w mikroskopie skaningowym w zmiennej prézni na prob-
kach nienapylonych z wykorzystaniem detektora VPSE. Dodatkowo w wybranych
mikroobszarach wykonano analize chemiczng skfadu pierwiastkowego metodg
EDS. Obserwacje wraz z analiza wykonano w mikroskopie skaningowym EVO MA
10 firmy Zeiss wyposazonym w detektor EDS XFLASH 6/30 firmy Bruker.

3. Analiza wynikow

Wyniki obserwacji w mikroskopie skaningowym wraz z mappingiem wybranych
pierwiastkow (O, Ca, Cl, Na, K, S, Si, Al and Ba) pokazano na Rys.1+3.

EMT=3000KY  Signal A= VPSEG3

WD = 1.5 mm Mag= ZD01KX

Rys. 1. Obraz w SEM popiotu FA1 wraz z analizg wybranych pierwiastkdw
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EHT= 3000!(\/ 5|gr\a\A - vPsE a3
WE = 12.0mm Mag= 150KX

EHT - 20.00KV Signal 4 = VPSE G3
WD = 11.6 from Mag= 201KX

Rys. 3. Obraz w SEM popiotu FA3 wraz z analizg wybranych pierwiastkdow

W badaniach mikrostrukturalnych zwrécono szczegdlng uwage na forme kry-
staliczng chlorkéw i siarczandw. Sg to przede wszystkim krysztaty KCI rzadziej
NaCl, ktére przyjmujg forme drobnych i grubych krysztatéw. Siarczany najprawdo-
podobniej wystepujg w postaci gipsu, jednakze ze wzgledu na duzg zawartos¢
zwigzkéw wapnia, jest to trudne do stwierdzenia tylko na podstawie badan EDS.

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki stanowig baze do dalszych badah nad moz-
liwoscig zastosowania popiotéw pochodzacych ze spalania odpadéw komunalnych
w budownictwie. Rozpatrujgc przydatnos¢ przedmiotowych popiotéw jako alterna-
tywny dodatek do spoiw cementowych nalezy bra¢ pod uwage wiecej istotnych
aspektéw niz tylko mikrostruktura popiotdw. Problemem sg metale ciezkie, dla
ktérych nalezy opracowac skuteczny sposob immobilizacji, a takze bardzo duza
zawartos¢ chlorkéw i siarczanéw, od pozbycia sie ktérych, nalezy rozpocza¢ dal-
sze badania.
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PROJEKTOWANIE WYBRANYCH TYPOW SCHODOW ZELBETOWYCH

DESIGNING OF SELECTED TYPES OF REINFORCED CONCRETE
STAIRS

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, modelowanie, schody, wspornik, spirala
1. Informacje wstepne dotyczace konstrukcji schodow zelbetowych

Schody stanowig nieodtgczny element kazdego projektu budynku uzyteczno-
Sci publicznej, czy budynku mieszkalnego, jednorodzinnego. Z uwagi na swojg
funkcje komunikacyjng stanowig zatem bardzo istotny element, wiec wazne jest,
aby zwrdéci¢ szczegdlng uwage na sposob rozwigzania ich konstrukciji.

Schody mozna sklasyfikowac¢: ze wzgledu na materiaty uzyte do ich wykona-
nia (schody zelbetowe, drewniane, metalowe, kamienne, ceglane), konstrukcje
(wspornikowe, ptytowe, policzkowe), czy sposdb rozwigzania (jednobiegowe pro-
ste, dwubiegowe: proste, powrotne (zwykte), tamane, powrotne z podwojnym dol-
nym lub gérnym biegiem, trojbiegowe: tamane i powrotne, krete, wachlarzowe oraz
zabiegowe).

Rys. 1. Rodzaje schodéw a) ptytowe o biegach wspornikowych, b) dwuwsporniko-

we, c) spiralne, d) o ptycie tamanej (pilaste), ) jednobiegowe proste, f) tamane
(Reynolds 1988)
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Ze wzgledu na to, ze schody stanowig w budynkach uzytecznosci publiczne;j
przede wszystkim droge ewakuaciji to ich konstrukcja zazwyczaj jest bardzo prosta,
jednakze moga one stanowi¢ rowniez element dekoracyjny, a nie rzadko centrum
przestrzeni. Wéwczas przyjmujg réznorodny ksztatt i czym bardziej skomplikowany
uktad, tym bardziej napawajg podziwem. Niestety im bardziej nietypowa konstruk-
cja, tym wiecej trudnosci napotykajg projektanci, a pézniej rowniez wykonawcy.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie dwéch nietypowych rozwigzan
konstrukcji schodow zelbetowych. Pierwszymi z nich sg schody ptytowe o biegach
wspornikowych, a drugimi schody ptytowe spiralne. Ponizsze informacje majg na
celu przyblizy¢ w jaki sposob konstruowaé tego typu element, na jakie rzeczy warto
zwréci¢ uwage oraz jak powinno wygladac przyktadowe zbrojenie. Dodatkowo na
konkretnym przykfadzie zostang przedstawione metody obliczania schoddw spiral-
nych.

2. Schody zelbetowe plytowe o biegach wspornikowych
2.1. Opis konstrukcji

Najprostszym typem schodéw zelbetowych sg schody ptytowe, ktére sg opar-
te na dwdch przeciwlegtych Scianach. W zaleznosci od konstrukcji moga by¢ swo-
bodnie podparte na koncach jako pojedyncze biegi lub tez wspétpracowac¢ wza-
jemnie. Mogg byc¢ rowniez czesciowo lub w petni utwierdzone przy podporach (Sta-
rosolski 2011). Ciekawym rozwigzaniem architektonicznym sg schody, ktérych
biegi pracujg jako ptyta wspornikowa, opierajgc sie na poprzecznych belkach spo-
cznikdw na kazdej kondygnacji potgczonych monolitycznie ze spocznikami mie-
dzykondygnacyjnymi (rys. 2). Dzieki swojej estetyce i lekkosci, gdyz spocznik mie-
dzy biegami jest niepodparty, mozna je spotka¢ w miejscach publicznych jak: gale-
rie handlowe, hale wystawowe czy reprezentacyjne hole (Kobiak, Stachurski 1967).

Dalej zamieszczono obliczenia takich schodéw jedng z metod, dla przyktadu
z rysunku 2.

a) A b) AA

150

=224

8x28

A

L 150 40, 150 y
. 340 y

Rys. 2. Schody ptytowe z biegami wspornikowymi a) rzut, b) przekrgj
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Do analizy przyjeto wysokos¢ schodéw w osiach konstrukcji stropéw réwng
3 m, szerokos¢ spocznika i biegow 1,5 m oraz na podstawie warunkow technicz-
nych, wysokos¢ stopnia 16,7 cm i szeroko$¢ 28 cm. Na podstawie tych wymiaréw
kat nachylenia biegu do poziomu wynosi 34°, a dtugos¢ biegu w rzucie 2,24 m.
Pomiedzy biegami wystepuje przeswit szerokosci 40 cm. Przy zestawieniu obcig-
zen uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji, ciezar wykonczenia oraz zalecane
obcigzenie uzytkowe wynoszace 4 kN/m2.

2.2. Analityczne metody obliczania sit przekrojowych

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ rézne metody wyznaczania sit przekrojo-
wych tego typu schodach. Jednymi z pierwszych, ktérzy zajmowali sie tym zagad-
nieniem byli Cusens i Kuang. Na podstawie zasady energii odksztatcen wyprowa-
dzili oni wzory na poziomg site H oraz moment zginajgcy M, wystepujacy na prze-
cieciu spocznika w potowie jego dtugosci. W oparciu o wyprowadzone przez po-
przednikdw wzory analize przeprowadzili Reynolds i Steedman, ktérzy wykorzystu-
jac wartosci uzyskane z przeciecia okreslili sity i momenty w dowolnym punkcie
wzdtuz catej struktury schodéw. Na podstawie opracowanego przez nich algorytmu
zawartego w tej pracy autor wykonat analityczng analize wartosci momentow.

a) I i uon=27,1 kN/m
H-H A GG a

b2=75  bl=240 12=75

n=20kN/m
LIl

CB.O

A
b) . a*cos®=224
un?
W
o 2
S A [ 4B
mle] ]
g ' g, w
E O xe Mo _H
0
3
oy A B
|
o~
=

Rys. 3. Schematy statyczne oraz przyjety uktad wedtug algorytmu Reynolds’a i
Steedman’a: a) przekroje, b) rzut
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Pierwszym etapem byto wyznaczenie sity poziomej H i momentu zginajgcego
Mo, ktore postuzyly w dalszych obliczeniach jako parametry do wyznaczenia mo-
mentéw zginajgcych w poziomie My i w pionie My oraz momentu skrecajgcego T
dla odcinka OB w dowolnym punkcie w odlegtosci y od puntu O, dla BC w dowol-
nym punkcie w odlegtosci y od punktu O oraz wartosci dla AB w dowolnym punkcie
w odlegtosci x od punktu B.

Tabela 1. Rezultaty metody analitycznej dla réznych schematéw obcigzen

Moment poprzeczny Moment podtuzny Moment skrecajacy
My [kNm] M [KNm] T [KNm]
Sposob W . .
przylozenia| W W potowie W | Wpunkeie |\ odcinku | W PUNKSIE | \a odcinku
obcigzenia punkcie | punkcie dtugosci punkcie | B dla od- AR B dla od- AB
(0] B bigegu A cinka OB cinka BC
Nacalosci | -49.2 | 27| 214 | 350 | -1319 -138,9 11,6 295
kona | 154 | 154 | 143 | 54 39,7 416 0 9,3
iegu
Tkona | o308 | 431 | 70 | 404 -92,2 -97,4 -11,6 -20,3
spoczniku ' ' ’ ' ' ' ’ '

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tab. 1. powyzej mozna zauwazy¢,
ze w punkcie B, czyli w osi symetrii biegu w miejscu jego potagczenia ze spoczni-
kiem wystepuje duzy skok momentu w ptaszczyznie pionowej. Wynika to z tego, ze
w tym przekroju wzory podajg teoretyczne wartosci My przy obcigzeniu przytozo-
nym réwnoczesnie na biegu i spoczniku. Nie uwzgledniajg, ze elementy te posia-
dajg skonczong szerokos¢. W takim przypadku Cusens i Kuang zalecajg redystry-
bucje tych momentéw. Wéwczas jego wartos¢ w tym punkcie wyniesie -32,2 kNm.
Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze najwieksze war-
tosci momentéw wynoszgce 131,9 kNm i 138,9 kNm wystepujg w ptaszczyznie
poziomej, gdy obcigzenie jest przytozone zaréwno na biegu jak i spoczniku.

Podobng metode wykorzystujg w swojej pracy J. Kobiak i W. Stachurski, kto-
rzy obliczenia przeprowadzajg w dwdch fazach, otrzymujgc momenty zginajgce
w ptaszczyznie poziomej i pionowej oraz moment skrecajacy, sity poprzeczne
(réwniez w dwdch ptaszczyznach) i site podiuzna.

I A A 2 2 2
A B

dtugosc biegu w rzucie }_szeroko&¢ spocznika |

Rys. 4. a) Schemat dziatania sit wewnetrznych w przekroju schodéw przedstawiony
w pracy J. Kobiaka i W. Stachurskiego, b) schemat pierwszej fazy obliczen
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W pierwszej fazie metody przedstawionej przez Kobiaka i Stachurskiego wy-
znaczamy momenty zginajace i sity wewnetrzne w ptycie jednego biegu i potowie
dtugosci spocznika. Dodatkowo obcigzenie na spoczniku zwiekszamy o obcigzenie
z szeroko$ci pasma przeswitu mnozac przez (1+z/2*b).

W drugiej fazie nalezy wyliczy¢ dodatkowo momenty zginajgce i sity we-
wnetrzne w uktadzie ptytowym od wplywu reakcji B wyliczonej w pierwszej fazie,
wykonujac przeciecie w potowie spocznika. W schemacie ptyty 0$ prosta przebiega
wzdiuz biegu i 0$ tukowa w czesci spocznikowej 0 promieniu rownym sumie szero-
kosci biegu i potowie przeswitu. Koncowy ksztatt wykreséw momentow zginajgcych
i sit wewnetrznych otrzymuje sie po zsumowaniu odpowiednich wykresoéw z obu faz
(Kobiak, Stachurski 1967).

L2 Xir | X2 Xt
X2 X1, X2 X

e

| X }
Rys. 5. a) schemat uktadu ptytowego dla fazy drugiej, b) schemat poprzeczny
schodéw pod wptywem reakcji z podpory B

2.3. Uwagi dotyczace wymiarowania i zbrojenia

Schody wymiaruje sie na mimosrodowe $ciskanie lub rozcigganie w zalezno-
8ci od ramienia ptyty biegowej zgodnie z zasadg ukosnego zginania. W zwigzku
z tym grubo$¢ piyty biegu nalezy przyjmowaé z warunku ekonomicznego stopnia
zbrojenia przy mimosrodowym $ciskaniu, nie przekraczajgc granicznych wartosci
naprezenia gtéwnego. Nastepnie przy analizowaniu otrzymanych wynikéw nalezy
wiedzie¢, ze moment Mx jest w duzym przyblizeniu podobny do momentu wywotu-
jacego zginanie ptyty obustronnie utwierdzonej na podporach. Wynika z tego, ze
podtuzne zbrojenie dolnej ptyty nalezy odpowiednio zwiekszy¢ niz to wynika z teo-
retycznych potrzeb wytrzymatosciowych, ktére sg skutkiem zatozenia catkowitego
zamocowania ptyty na podporach. W przypadku momentu My nie wywiera on de-
cydujgcego wptywu na przekrdj zbrojenia, gdyz ramie sity wewnetrznej jest wystar-
czajgco duze. (Kobiak, Stachurski 1967)

Na etapie wykonawstwa nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na staranne zako-
twienie zbrojenia podtuznego w poprzecznych belkach spocznikéw. Dodatkowo
przy projektowaniu zbrojenia nalezy ptyte biegu i spocznika zbroi¢ gorg i dotem ze
wzgledu na warunek wytrzymatosciowy rozcigganej strefy przekroju przy najbar-
dziej niekorzystnej kombinacji obcigzen.
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3. Schody spiralne
3.1. Opis konstrukcji

Obecnie schody spiralne zyskujg popularnos$¢ ze wzgledu na swojg atrakcyjng
forme architektoniczng. Nosng konstrukcje w tego typu schodach stanowi najcze-
Sciej spiralna ptyta zelbetowa zamocowana obustronnie w silnych monolitycznych
elementach jak belki stropowe (Grabiec 1995).

Projektowanie takich schodow jest dla przecietnego projektanta rzeczg trudna,
a doktadne metody analizy sg zmudne i niewygodne. Ze wzgledu na skomplikowa-
ng geometrie metody analizy tego typu schoddéw bazujg na réznych uproszcze-
niach i zatozeniach. Obecnie, powszechnie stosowana jest metoda elementéw
skonczonych (MES). Pozyteczng bedzie zatem weryfikacja zgodnosci wynikéw
uzyskanych na podstawie tradycyjnych metod z wynikami uzyskanymi za pomocg
MES.

Tradycyjnie schody te byly analizowane i projektowane ze wzgledu na 2 po-
dejscia. W pierwszym z nich, Bergman (1956) i Engles (1955) rozwazyli schody
jako obustronnie utwierdzong, zakrzywiong belke, sprowadzajgc spirale do jej rzutu
poziomego (Bangash 1999). Kolejnym podejsciem byto rozwazenie schodéw juz
jako przestrzenng spiralng belke rowniez obustronnie zamocowang na podporach.
Pierwsze polskie rozwigzanie tego problemu przedstawit Wactaw Zalewski w 1951,
a nastepnie w formie bardziej przystosowanej do obliczeh, wraz ze szczegdtowym
przyktadem J. Kobiak i W. Stachurski (1967) (Starosolski 2011), a za nimi K. Gra-
biec (1999). W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ opracowania migdzy innymi
takich badaczy jak: Morgan (1960), Holmes (1959) czy Scordelis (1960). Jedng
z przetomowych prac dla projektantow byto opracowanie Cusens’a i Santathada-
porn’a (1966) zawierajgce 36 wykreséw do projektowania dla roznych parametrow
geometrycznych. Ich zmodyfikowang i uproszczong forme mozna znalez¢é w pod-
reczniku C. E. Reynolds’a i J. C. Steedman’a (1988) (Bangash 1999).

W niniejszej pracy przeanalizowano r6zne metody projektowania schodow pty-
towych spiralnych o wybranej geometrii a nastepnie poréwnano rezultaty. Oblicze-
nia przeprowadzono dla schodéw spiralnych, bezstupowych, o kierunku wznosze-
nia zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, opisanych na walcu kotowym o kacie
rozwarcia spirali rownym 270 stopni i grubo$ci ptyty wynoszacej 20 cm. Catkowita
wysokos$¢é schodéw wynosi 390 cm, wysokos¢ stopnia 15 cm, szerokos¢ biegu 120
cm a promien wewnetrzny 130 cm. W kazdym przypadku przyjeto obustronne
utwierdzenie schodow.

3.2. Analiza schodéw spiralnych jako belki przestrzennej

Gtéwnym problemem podczas projektowania schodéw spiralnych jest uzyska-
nie wartosci sit przekrojowych. Ponizej przedstawiono rezultaty otrzymane z anali-
zy trzech réznych, dostepnych w literaturze, podej$é rozwazajgcych model pretowy
schodéw.

1) Pierwszg analize przeprowadzono na podstawie przyktadu obliczeniowego
zawartego w pracy ,Konstrukcje zelbetowe. Tom 1” Jerzego Kobiaka i Wie-
stawa Stachurskiego w wydaniu z 1967 roku. Wykorzystano zawarte tam wzo-
ry do obliczenia sit przekrojowych w dowolnym punkcie w osi schodoéw, w lo-
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2)

3)

osi

kalnym uktadzie wspotrzednych spirali: moment podtuzny My, moment po-
przeczny My, moment skrecajacy M;, site podtuzng N oraz poprzeczne Vi Vy.
Kolejng analize przeprowadzono z wykorzystaniem metody zawartej w ,Rein-
forced Concrete Designer's Handbook”, ktérego twércami sg Charles E. Rey-
nolds i James C. Steedman. Podejscie to wykorzystuje réwnania wynikajgce
Z przeciecia analizowanej belki w potowie, na podstawie ktérych wyprowadzo-
no nastepnie wzory zawierajgce bezwymiarowe wspotczynniki ki, ko i ka.
Uproszczenia i wspotczynniki te znacznie przyspieszajg proces obliczen, jed-
nak uzyskane w ten sposob wartosci sit przekrojowych w duzej mierze zalezg
od wiarygodnosci samych wykreséw oraz dokfadnosci odczytu. Jednak ich
weryfikacja pokazuje duzg zbieznos¢ z modelami metody elementéw skon-
czonych (Wadud 2002).

Ostatnim typem analizy bylo zamodelowanie krzywoliniowego, przestrzenne-
go elementu belkowego w programie do obliczen statycznych, korzystajacym
z metody elementéw skonczonych. Uzywanym programem byt Sofistik 2018.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach podparcie zrealizowano jako petne
utwierdzenie.

W kazdym przypadku analizy dokonano redukujgc ptyte do jej geometrycznej

. Obliczeniowa wartos¢ przytozonych obcigzeh na jeden metr rzutu osi spirali

wyniosta 19,7 kKN/m. Wynik analizy zaprezentowano w odniesieniu do lokalnego
ukfadu wspoétrzednych (Rys. 6), zestawiono w Tab. 2 oraz graficznie na rysunkach

7 do 9.
Tabela 2. Zestawienie wynikéw z wszystkich analizowanych metod
Metoda Rozwazany przekroj
Sita przekro- Dolna Srodek Goérna maximum
jowa podpora przesta podpora
¢=-135° ¢=0° $=135°
Moment Kobiak 91,5 0 -91,5 125,1
poprzeczny Reynolds 94,8 0 -94,8 130,2
My [kNm] MES 83,1 0 -83,1 140,2
Moment Kobiak -35,6 7,2 -35,6 -35,6
podtuzny Reynolds -39,0 -9,0 -39,0 -39,0
My [kNm] MES -47,3 -3,9 -47,3 -47,3
Moment Kobiak -6,9 0 6,9 6,9
skrecajgcy Reynolds -5,3 0 5,3 5,3
M [kNm] MES -25,6 0 5,6 25,6
Sila Kobiak -73,8 0 73,8 80,7
podtuzna Reynolds -76,7 0 76,7 84,0
N [kN] MES -80,8 0 80,8 90,1
Sita Kobiak -43,0 60,9 -43,0 60,9
poprzeczna Reynolds -45,0 63,6 -45,0 63,6
Vi [KN] MES -67,4 72,0 -67,4 72,0
Sita po- Kobiak 64,7 0 -64,7 64,7
przeczna Reynolds 66,7 0 -66,7 66,7
Vy [kN] MES 34,1 0 -34,1 34,1
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Analizujgc uzyskane wartosci sit przekrojowych, tatwo zauwazyé, ze przekrgj
ptyty spirali nalezatoby oblicza¢ ze wzgledu na zginanie dwukierunkowe, jednak dla
celow praktycznych wystarczajgcym jest niezalezne obliczenie zbrojenia syme-
trycznego, znajdujgcego sie przy dtuzszych bokach prostokatnego przekroju po-
przecznego na zginanie momentem podtuznym My, a zbrojenia przy kroétszych
bokach na zginanie momentem poprzecznym My. Nalezy takze pamigta¢ o wptywie
momentu skrecajgcego, ksztattujgc promieniscie cztero- i wiecej ramienne strze-
miona, bedgce réwnoczesnie konstrukcyjnym zbrojeniem rozdzielczym dla zbroje-
nia gtébwnego. Koniecznym jest takze uwzglednienie sity rozciggajgcej N, majgcej
najwieksza warto$¢ w poblizu gérnej podpory (Kobiak 1967).

Poréwnanie wynikéw uzyskanych poszczegdinymi metodami wykazato, ze
najwiekszg zbieznos¢ pokazujg wyniki uzyskane za pomocg metod analitycznych.
Wyniki uzyskane metodg elementéw skonczonych odbiegajg mniej lub wiecej
(szczegdlnie dla momentu skrecajgcego) od wynikéw uzyskanych pozostatymi
metodami. Dla decydujgcych ze wzgledu na wymiarowanie konstrukcji sit przekro-
jowych, najwieksze wartosci uzyskano korzystajgc z metody elementéw skonczo-
nych. Wartosci uzyskane przy uzyciu nomogramow zawartych w opracowaniu
Reynoldsa niemal pokrywajg sie z tymi uzyskanymi na podstawie wyprowadzen
Kobiaka. W wiekszosci przypadkéw dajg one niewiele wyzsze wartosci, a metoda
ta jest duzo szybsza i wygodniejsza. Przekréj zwymiarowano ze wzgledu na zgina-
nie w 2 ptaszczyznach, skrecanie oraz sprawdzono $cinanie, czego efektem jest
przyjecie zbrojenia symetrycznego z 8 pretéw srednicy 12 mm przy dtuzszych kra-
wedziach oraz 2 pretéw srednicy 16 mm przy krétszych. Przyjeto strzemiona dwu-
ciete, jedno po zewnatrz przekroju pracujgce na skrecanie oraz drugie wewnetrz-
ne, konstrukcyjne (Rys. 10).

8012
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@8 co 25 cm
Rys. 10. Przyjete zbrojenie

3.3. Analiza schodéw spiralnych jako powtloki

W celu przeprowadzenia analizy stworzono model w programie Sofistik obej-
mujacy jedng powioke opisang na spirali, o cechach geometrycznych oddajgcych
ptyte nosng projektowanych schodéw zawartych w punkcie 3.1. Warto w tym miej-
scu nadmieni¢, ze dla niedoswiadczonego projektanta stworzenie takiego modelu
moze przysporzy¢ trudnosci. Ze wzgledu na swojg nietypowg geometrie moze sie
zdarzyé, ze projektant bedzie musiat symulowa¢ geometrie ptaskimi, klinowymi
panelami, co samo w sobie jest ucigzliwe i ma swoje odzwierciedlenie w wynikach.
Dodatkowo nie wszystkie programy oferujg mozliwos¢ odczytu sit przekrojowych
i naprezehn w lokalnym - wedrujgcym uktadzie wspotrzednych, a tylko takie wyniki
mogqg by¢ brane pod uwage przy projektowaniu. Autorowi referatu udato sie stwo-
rzy¢ krzywoliniowg powloke o gestej siatce elementéw skohczonych o wymiarze
boku 10 cm. Powloka zostata utwierdzona liniowo na obydwu koncach. Do tak
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utworzonego modelu zostato przytozone obcigzenie powierzchniowe odpowiadaja-
ce co do wartosci obcigzeniu modelu pretowego.

a)

Rys. 11. Momenty zginajgce w lokalnym ukfadzie wspétrzednych [kNm/m]: a) mo-
ment My, b) moment Myy, ) moment Myy

Zawarte na rysunku 11 mapy pokazujg momenty zginajgce w rzucie z gory.
Mozna zauwazyé, ze momenty te sg prawie symetryczne wzgledem spiralnej osi
srodkowej schodéw oraz wzgledem dwusiecznej kata rozwarcia spirali. Moment
Myx (Rys. 10a) ma najwieksza wartos¢ nad podporg i jego wykres jest zmienny
i zblizony — podobnie jak sita podtuzna N (Rys. 12b) - co do wartoéci i zmiennosci
do wykresu tego momentu z metod analitycznych dla uktadu pretowego. Rozciag-
ganie goérg wystepuje nad podporami oraz w $rodkowej czesci ptyty, natomiast
rozcigganie dotem w pozostatej czesci. Z zwigzku ze zmiennoscig tego momentu
rozsgdnym i bezpiecznym wydaje sie by¢ zalecenie zbrojenia symetrycznego gorg
i dotem o takiej samej powierzchni projektowanej na maksymalny moment podpo-
rowy. Dodatkowo uprosci to prace wykonawcze i pozwoli na unikniecie bteddw,
o ktore przy tak skomplikowanej geometrii nie trudno. Analizujgc mapy momentu
Myy (Rys. 11b), mozna zauwazy¢, ze na zdecydowanej wiekszosci ptyty jego war-
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tos¢ jest pomijalnie mata. Uwagi wymaga jedynie strefa przypodporowa, dla ktérej
racjonalnym staje sie zageszczenie strzemion.

Projektowane zatem zbrojenie bytoby identyczne ze zbrojeniem proponowa-
nym dla uktadu pretowego, pomijajgc dodatkowe zbrojenie przy krétszych krawe-
dziach przekroju. Zbrojenie to byto projektowane na zginanie, wynikato z momentu
dziatajgcego w ptaszczyznie powtoki. Momentu takiego nie udato sie uzyskaé
w programie obliczeniowym, jednak jego wptyw mozna zauwazy¢ analizujgc mapy
naprezen (Rys. 12a). Warto$¢ naprezenia na wewnetrznej krawedzi ptyty wynosi
od -3,35 MPa do 3,35 MPa, natomiast na zewnetrznej od -2,19 MPa do 2,19 MPa.
Dysproporcja ta wynika ze wptywu dodatkowych sit, jak N. Po wyréwnaniu, napre-
zenia od momentu zginajgcego wynoszg 2,77 MPa (Rys. 13), a obliczony na tej
podstawie brakujagcy moment zginajgcy dziatajacy w ptaszczyznie powtoki osigga
warto$¢ 133,0 kNm. Jego wartos¢ jest zatem zgodna z wynikami uzyskanymi dla
modelu pretowego, dla ktérego w zaleznosci od metody moment ten wynosi od
125,1 kNm do 142,0 kNm. Obliczone na tej podstawie zbrojenie rowniez byloby
réwniez identyczne — 2 prety o $rednicy 16 mm przy kazdej z krétszych krawedzi
(Rys. 10).

=118

a)

Rys. 12. a) naprezenia w kierunku réwnolegtym do osi powtoki [MPa], b) sita mem-
branowa N [kN/m], c) sita poprzeczna Ty, d) sita poprzeczna T,
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naprezenie [MPa]

P -3,35

Rys. 13. Wykres naprezen w przekroju ptyty [MPa]
3.4. Podsumowanie i wnioski

Analizy podjete wszystkimi metodami daty zblizone rezultaty. Uproszczone
metody analityczne, ograniczone do osi ptyty konstrukcyjnej niezaleznie od metody
daty, dla decydujgcych przy wymiarowaniu sit przekrojowych, bardzo zblizone re-
zultaty. W zwigzku z tym dla celdéw projektowych najbardziej wygodne a zarazem
bezpieczne jest korzystanie z nomograméw zawartych w pracy C.E. Reynoldsa lub
z metody elementow skonczonych. Zamodelowanie schodow jako powtoka poka-
zato prawdopodobnie zblizony do rzeczywistego rozktad naprezen, jednak nie jest
ono wymagane do prawidiowego zaprojektowania tego typu schodéw, gdyz infor-
macje o zginaniu w ptaszczyznie ptyty mozna wywnioskowac na podstawie réznicy
naprezen miedzy wewnetrzng i zewnetrzng krawedzig ptyty.

Ze wzgledu na schemat statyczny zakladajgcy petne utwierdzenia, nalezy
szczegolng uwage zwrdéci¢ na projektowanie i konstruowanie zbrojenia w okolicy
podpér. Podtuzne prety starannie zakotwi¢ w podpierajgcych elementach a strze-
miona zagesci¢. Projektujgc belki lub inne elementy, na ktérych oparta jest spiralna
ptyta nalezy uwzgledni¢ wptyw wszystkich sit przekrojowych z ptyty, a szczegdlnie
tych powodujgcych skrecanie elementéw podpierajgcych. Strzemiona powinny byé
skonstruowane w taki sposéb, aby stanowity rdGwnoczesnie zbrojenie rozdzielcze
dla podiuznego, umozliwiajgc zazbrojenie i zabetonowanie schodéw z zachowa-
niem projektowanego potozenia pretéw zbrojenia. Wykonanie szalunku oraz zbro-
jenia, a nastepnie betonowanie powinny by¢ przeprowadzone pod $cistg kontrolg
personelu technicznego posiadajgcego odpowiednie kwalifikacje (Grabiec 1995).
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SCIANY SZCZELINOWE
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Stowa kluczowe: Sciany szczelinowe, metody realizacji, technologia wykonawstwa

1. Sciana szczelinowa - wprowadzenie

Sciana szczelinowa wedtug wg PN-EN 1538: jest to $ciana wykonana
z betonu lub zelbetu, formowana w szczelinie wykonanej w gruncie. Beton jest
ukladany przez rure wlewowg (typu contractor), pod ciecza stabilizujgca.
Najczesciej statecznos¢ Sciany szczelinowej gtebionej w gruncie zapewnia
zawiesina bentonitowa.

2. Rys historyczny s$cian szczelinowych

Technologia $cian szczelinowych rozwijana byta od potowy XX wieku.
Pierwsze proby stosowania zawiesin bentonitowych do wykonywania $cian
fundamentowych podjeto w Stanach Zjednoczonych wkrétce po zakonczeniu
Il wojny sSwiatowej. Wprowadzenie Scian szczelinowych do praktyki inzynierskiej
bylo zastugg mediolanskiego przedsiebiorstwa ICOS. Pionierskim zastosowaniem
Sciany szczelinowej w funkcji konstrukcji oporowej, bedacej jednoczesnie obudowg
gtebokiego wykopu w sgsiedztwie zwartej zabudowy Sroédmiejskiej, byta budowa
tunelu metra w Mediolanie. Pod koniec lat 60- tych Sciany szczelinowe zaczeto
stosowaé powszechnie w Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech, USA i Wioszech
jako elementy konstrukcyjne tuneli, podziemnych parkingdéw, fundamentéw
budynkéw, nabrzezy portowych oraz zapér. Rozwdéj budownictwa komunikacyjnego
spowodowat zastgpienie klasycznych muréw oporowych kotwionymi $cianami
szczelinowymi, Sieminska-Lewandowska 2001

3. Zastosowanie scian szczelinowych

Sciany szczelinowe stosowane sg gtéwnie jako konstrukcje petnigce
jednoczesnie role zaréwno fundamentu, szczelnej obudowy wykopu w warunkach
ograniczonej przestrzeni, jak i $cian czesci podziemnej budynku. Niewatpliwg
zaletg tego typu Kkonstrukcji jest jednoczesne faczenie dwoch funkeji:
zabezpieczenia wykopu oraz docelowej Sciany nosnej kondygnacji podziemnych.
Jest to mozliwe, poniewaz sSciana charakteryzuje sie bardzo duzg nosnoscig
i mozliwoscig przeniesienia sit poziomych powstatych od parcia gruntu jak i sit
pionowych od konstrukcji. Dodatkowo $ciana szczelinowa moze stanowié
bezpieczng przegrode zabezpieczajacg wykop przed wodami gruntowymi.
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4. Charakterystyka scian szczelinowych

Sciana szczelinowa odkopana czesciowo z jednej strony stanowi bardzo
racjonalng konstrukcje oporowa. Gdy czes¢ odkopana ma wysoko$¢ do 5,0-6,0m
Sciane projektuje jako wspornikowg. Przy wiekszych wysokosciach nalezy wybraé
inng metode wykonawstwa $ciany szczelinowej.

Powszechnie stosowane $ciany majg grubos¢ 60 i 80cm. W konstrukcjach
z kondygnacjami o wysoko$ci 2,5-3,0 m na ogdt wystarcza $ciana o grubosci
60 cm. W przypadku wiekszej wysokosci kondygnaciji lub duzego rozstawu rozpoér
albo kotwi konieczne jest zastosowanie $ciany o grubosci 80 cm. Sciany o grubosci
80 i 100cm stosuje sie najczesciej w budownictwie drogowym (tunele).

Glebokosci, do jakich najczesciej wykonywane sg $ciany szczelinowe
wynoszg okoto 20,0 m. Podyktowane jest to wzgledami ekonomicznymi.

Olbrzymia zaletg $cian szczelinowych jest mozliwos¢ ich wykonywania
w niewielkiej odlegtosci od istniejgcych budynkéw. Odlegtos¢ ta wynika gtéwnie
z gabarytow sprzetu oraz z koniecznosci wykonania murkéw prowadzgcych. Petnig
one funkcje prowadnicy chwytaka gtebigcego szczeline. Minimalna odlegtosé
od istniejgcej konstrukcji wynosi okoto 30 cm, jednak czesto stosuje sie wiekszg
odlegto$¢ ze wzgledu na odsadzki fundamentéw istniejacych budynkow.
To co wyrdznia Sciany szczelinowe sposrod innych technologii, to takze mozliwos¢
przenoszenia bardzo duzych sit pionowych oraz wzglednie szybkie wykonawstwo,
tecki 2006

5. Wymagania stawiane materialom stosowanym w scianach szczelinowych
5.1. Zawiesina bentonitowa

Przy gtebieniu scian szczelinowych stosujemy zawiesine bentonitows.
Ma ona zadanie zabezpieczenia $cian szczeliny przed zaciskaniem (obsuwaniem
sie) gruntu. W normalnych warunkach zawiesina bentonitowa powinna spetniac
wymagania podane w tabeli 1., przedstawionej ponize;.

Tab. 1. Wtasciwosci zawiesin bentonitowych, PN-EN 1538

. Zawiesina

Wiasciwosci sSwieza do ponownego uzycia | przed betonowaniem
Gestosé w g/ml < 1,10 < 1,25 < 1,15
Lepkos¢ wg Marsha w s od 32 do 50 od 32 do 60 Od 32 do 50
Objetosc filtratu w ml <30 <50 b.p.
Wartos¢ pH od 7 do 11 od7do 12 b.p.
Zawartos¢ piasku % b.p. b.p. <4
Osad filtracyjny w mm <3 <6 b.p.
b.p.: brak postanowien

Wartosci powyzsze mogg by¢ modyfikowane np. w przypadku:
e gruntéw lub skat o duzej przepuszczalnosci lub z pustkami,
e wysokich pozioméw piezometrycznych wody (w warunkach artezyjskich),
e bardzo stabych gruntow,
¢ w warunkach wody stonej,

44



Sciany szczelinowe

5.2. Beton

Sktad mieszanki betonowej powinien byé dobrany w sposéb
uniemozliwiajgcy segregacje betonu podczas uktadania, zapewniajgcy swobodny
przeptyw betonu wokdét zbrojenia i po stwardnieniu uzyskanie materiatu
zageszczonego i wodoszczelnego.

Wymagania dotyczgce wytrzymatosci i trwatosci stwardniatego betonu
powinny by¢ dostosowane do wymagan urabialnosci, PN-EN 1538

5.3. Kruszywo
W celu unikniecia segregacji kruszywo powinno mieé ciggtg krzywag
uziarnienia. Maksymalny wymiar ziaren nie powinien przekroczyé mniejszej

z nastepujgcych wartosci: 32 mm lub 1/4 odlegtosci w Swietle pomiedzy pretami
pionowymi, PN-EN 1538

5.4. Cement

Minimalng zawarto$¢ cementu w zaleznosci od maksymalnej $rednicy
kruszywa podano w tablicy 2. Cement mozna czesSciowo zastepowac takimi
dodatkami, jak popioty lotne (PFA) lub granulowany zuzel wielkopiecowy.

Tab. 2. Minimalna zawarto$é cementu, PN-EN 1538

Maksymalna srednica ziaren kruszywa (mm) Minimalna zawarto$¢ cementu (kg/m3)
32 350
25 370
20 385
16 400

5.5. Wskaznik wodno- cementowy

Wskaznik w/c nie powinien by¢ wiekszy od 0,6. W przypadku stosowania
dodatkbw do mieszanki moze by¢ konieczne zmodyfikowanie tej wartosci,
PN-EN 1538

5.6. Domieszki

W celu uzyskania wtasciwej pompowalnosci betonu mozna stosowac:
o plastyfikatory i superplastyfikatory, by unikng¢ odstoju wody lub segregacji,
o domieszki opdzniajgce, by przedtuzy¢ urabialnos¢, wymagang ze wzgledu
na potrzebny czas betonowania lub na przerwy w dostawie mieszanki.

5.7. Mieszanka betonowa

Konsystencja mieszanki betonowej bezposrednio przed betonowaniem
powinna odpowiada¢ opadowi stozka zawartemu pomiedzy 160 mm i 220mm.
Zalecana jest wartos¢ od 180 do 210 mm, PN-EN 1538
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6. Metody realizacji $cian szczelinowych
6.1. Wspornikowa sciana szczelinowa

Sciana taka pracuje jak belka wspornikowa — cate parcie gruntu przejmuje
zbrojenie gtéwne $ciany szczelinowej. Sciana musi byé odpowiednio zakotwiona
w gruncie. Przyjmuje sie, ze musi by¢ ona zagtebiona w grunt na takg gtebokos¢,
jaki ma by¢ docelowy wykop. Taki system ma jednak ograniczone zastosowanie
ze wzgledu na duze przemieszczenia korony. Bardzo rzadko projektuje sie
docelowo sciany szczelinowe jako wspornikowe ze wzgledéw ekonomicznych.
Najczesciej faza wspornikowej pracy jest fazg przejsciowg, zachodzaca podczas
wykonywania $ciany np. w technologii rozpierania sciany szczelinowej.

6.2. Kotwiona sciana szczelinowa

W Polsce najczeéciej stosowane sg kotwy tymczasowe. Sciana
szczelinowa moze by¢ kotwiona w kilku poziomach. Gtebienie wykopu dzieli sie
na etapy odpowiadajgce poziomom kotwienia. Z dna wykopu kazdego poziomu
wykonuje sie kotwy gruntowe.

Kotwy na ogét wychodza poza teren parceli nalezacej do inwestora
podziemia i siegaja pod teren innego uzytkownika. Moze on nie wyrazi¢ zgody
na takie roboty. Trudno sie dziwi¢ takiej postawie, bowiem pozostawione w gruncie
ciegna ograniczg lub utrudnig w przyszto$ci prowadzenie tam prac budowlanych.
Trzeba to mie¢ na uwadze i z wyprzedzeniem uzgodni¢ zamiar kotwienia
z wiascicielem przylegtej parceli, Grzegorzewicz 2002
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6.3. Sciana z podparciem uko$nym

Rozpory nachylone sg przydatne, gdy w centralnej czesci mozna wykonac
wykop z zachowaniem skarp, tak aby $ciany szczelinowej nie obcigzaé nadmiernie
parciem gruntu. Dopiero po wykonaniu ptyty fundamentowej mozna wbudowaé
nachylone rozpory, ktére muszg zapewni¢ przeniesienie duzej sity styczne,;.

W tej technologii zalecane jest zewnetrzne odwodnienie wykopu w celu
obnizenia zwierciadta wody poza obudowg i zmniejszenie poziomego obcigzenia
Sciany szczelinowej. Podparcie mozna wykonaé w zasadzie tylko na jednym
poziomie. Pomimo, ze jest to najtansza metoda wykonania, jest ona niechetnie
stosowana ze wzgledu na trudno$ci wykonawcze w pdzniejszych etapach (ukosne
podpory w duzym stopnie utrudniajg prace ciezkiego sprzetu budowlanego).
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Rys. 2. Sciana szczelinowa z rozparciem uko$nym, materiaty firmy Keller Polska
6.4. Metoda stropowa — rozparcie stropami

Budowa metodg stropowag przebiega wg nastepujgcego schematu:
wykonanie sciany szczelinowej oraz podpér tymczasowych stropow,
wykonanie oczepu zelbetowego na Scianie szczelinowej,
wykonanie fragmentu stropu pod parterem,
wykonanie wykopu do poziomu stropu nizszej kondygnacji,
po odpowiednim przygotowaniu podtoza zabetonowanie stropu,
wykonanie kolejnego wykopu i stropu lub ptyty dennej obiektu.

W metodzie stropowej stropy kondygnaciji podziemnych stanowig rozparcie
Scian szczelinowych. Wymaga ona budowy tymczasowych podpér. Oparcie
stropdw stanowig stalowe stupy osadzone w palach konczacych sie pod przysztg
ptyta fundamentowg, Grzegorzewicz 2002
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7. Technologia wykonawstwa $cian szczelinowych

Przystepujgc do wykonywania $ciany szczelinowej nalezy zacza¢ od prac
ziemnych zwigzanych z przygotowaniem odpowiedniej platformy roboczej,
umozliwiajgcej poruszanie sie ciezkiego sprzetu budowlanego w kazdych
warunkach pogodowych. Poziom roboczy powinien sie znajdowaé min. 120 cm
powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Platforme mozna wykonaé z ptyt
drogowych utozonych na podbudowie o odpowiedniej grubosci lub na warstwie
grubego kruszywal/ ttucznia zageszczonego mechanicznie.

Rys. 3. Przygotowana platforma robocza, materiaty firmy Keller Polska

Kolejnym etapem jest wykonanie murkéw prowadzacych. Stuzg one
do zapewnienia wtasciwego prowadzenia narzedzia gtebigcego i zabezpieczenia
szczeliny przed obwatem w strefie zmiennego zwierciadta cieczy stabilizujgcej
Scianki majg rozstaw w $wietle réwny szeroko$ci $ciany szczelinowej + 3 cm.
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Po wykonaniu murkéw prowadzacych nastepuje faza gtebienia szczeliny
w osfonie zawiesiny bentonitowej. Bentonit rozpiera $ciany szczeliny, zlepia ziarna
gruntu na $cianach szczeliny i skutecznie zapobiega obwatowi $cian szczeliny

Sciany szczelinowe wykonuje sie sekcjami wzajemnie do siebie
przylegajgcymi o diugosci sekcji na ogét 5,0-7,0 m. Do wykonanego odcinka
szczeliny wstawia sie elementy rozdzielcze wyznaczajgce dlugosc¢ sekcji Sciany
szczelinowej, Grzegorzewicz 2002
3 1‘ “‘“::,B i 7 R >
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Rys. 5. Elementy rozdzielcze, materiaty firmy Keller Polska

Kolejnym etapem jest wstawienie koszy zbrojeniowych wykonanych
najczesciej ze stali RB500W. Minimalna otulina Zzbrojenia  wynosi
co najmniej 75 mm. Jezeli sciana szczelinowa zaprojektowana byta jak Sciana
rozpierana, do koszy nalezy przyspawa¢ marki tj. stalowe blachy, do ktérych
montowane bedzie w pdzniejszym etapie rozparcie. W koszach umieszczane sg
prety wykotwieniowe do zmonolityzowania ptyty dennej ze Sciang szczelinowa.

W koszach zbrojeniowych: wymagane jest min. 30% stykéw zgrzewanych
lub spawanych punktowo w szkielecie, minimalna $rednica pretéw zbrojenia
pionowego powinna wynosi¢ 12 mm. Po kazdej stronie szkieletu nalezy
przewidzie¢ co najmniej 3 prety na dtugosci 1,0 m. Rozstaw poziomy, w Swietle
pomiedzy pretami lub grupami pretéw, réwnolegle do sciany powinien wynosi
co najmniej 100 mm. Zbrojenie poziome powinno by¢ rozmieszczone w sposob
uniemozliwiajgcy przemieszczanie pretéw pionowych i zapewniajgcy odpowiednig
przestrzenh dla rury (rur) wlewowej. Rozstaw pionowy w Swietle pomiedzy pretami
powinien wynosi¢ do najmniej 200 mm. Elementy dystansowe przyjmuje sie
w ilosci 1 szt. z kazdej strony szkieletu na ok. 10 m? powierzchni szkieletu, ale co
najmniej po 4 elementy po kazdej stronie szkieletu. Szkielet powinien mie¢ rowniez
zawiesia z pretow zbrojeniowych, stuzgce do jego zawieszenia na $ciankach
prowadzacych oraz uchwyty do zaczepienia lin dzwigu wstawiajgcego szkielet
do szczeliny. Niezbedne sg réwniez prety usztywniajgce szkielet, aby nie doznat on
trwatej deformacji podczas podnoszenia szkieletu z pozycji lezgcej i obracania
do pozycji pionowej, Grzegorzewicz 2002
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Nie nalezy wbudowywac¢ w szkielety zbrojeniowe skrzynek szalunkowych
lub blokow styropianowych, majgcych za zadanie wytworzenie
w $cianie otworu na catej jej grubosci. Jesli otwér w Scianie jest niezbedny,
np. w celu wprowadzenia kanalizacji lub innej instalacji nalezy sciane zabetonowac
w petni, a dopiero po jej odkopaniu wykona¢ odpowiedni otwér np. metodg
przewiercenia, Grzegorzewicz 2002

Po wprowadzeniu zbrojenia we wczesniej wygtebiong sekcje, nastepuje
faza betonowania metodg contractor czyli ,betonowania podwodnego”. Metoda
ta polega na wprowadzeniu do szczeliny rury (do samego jej dna), nastepnie przez
rure pompowany jest beton. Rure spadowg $rednicy 20 do 30 cm najpierw zamyka
sie kulg gumowa, aby beton przy rozpoczynaniu betonowania nie stykat sie¢ w rurze
z woda. Gdy lej juz dostatecznie napeini sie betonem, kule usuwa sie i lekko
podnosi rure spadowa. Wskutek tego beton wychodzi z rury i tworzy sie rodzaj
.babki betonowej’. Aby zapobiec wyptukaniu lub rozsegregowaniu sie, dolny koniec
rury musi tkwi¢ co najmniej na 1,0 m w juz utozonym betonie.

s RN Rk

Rys. 6. Kolejne etapy betonowania sekcji metodg contractor, tecki 2006

Sekcje nalezy betonowa¢ natychmiast po zakonhczeniu gtebienia
i wstawieniu szkieletu zbrojeniowego. W miare postepu betonowania, zawiesina
bentonitowa wypompowywana jest z sekcji i transportowana do urzgadzenia
zwanego odpiaszczaczem. Umozliwia ono oczyszczenie zawiesiny i mozliwosé
ponownego jej uzycia przy wykonywaniu kolejnych sekcji. Oczyszczona zawiesina
transportowana jest do zbiornika.

Gdy beton w Scianie szczelinowej osiggnie odpowiednig wytrzymatosé,
mozna przystgpi¢ do wykonania oczepu zelbetowego. W $cianach szczelinowych
petni on funkcje spinajaca wszystkie sekcje niczym wieniec zelbetowy
w budownictwie kubaturowym. Zbroi sie go pretami gtdwnymi oraz strzemionami.
Oczep wykonuje sie z betonu tej samej klasy co sekcje $ciany szczelinowej.
Ponadto umieszczamy w nim prety wykotwieniowe do stropéw kondygnacji
posrednich oraz do $cian konstrukcyjnych.

Po wykonaniu oczepu i po osiggnieciu przez beton odpowiednie]
wytrzymatosci nastepuje faza wykopu wraz z cyklicznym zakfadaniem rozpér
stalowych. Stosowanie rozpér jest wskazane, gdy przeciwlegte sobie Sciany sg
rownolegte, a ich odlegto$¢ nie przekracza kilkunastu metréw, wyjgtkowo
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do 30,0 m. Rozpory wykonuje sie z rur stalowych i umieszcza poziomo.
W narozach wykopu stosuje sie rozpory ukosne.

Jezeli Sciana jest rozpierana jednym poziomem rozpér stalowych, to wykop
podzielony zostaje na dwa etapy: do maksymalnej rzednej bez rozpér- Sciana
pracuje jako sciana wspornikowa, do rzednej docelowego posadowienia obiektu
po wczesniejszym zamontowaniu rozpoér, Grzegorzewicz 2002

8. Projektowanie scian szczelinowych

Sciana szczelinowa na ogét nie stanowi samodzielnej konstrukcji,
ale wchodzi w sktad budowli i jest jej elementem wykonywanym w poczatkowe;j
fazie robdt. Konsekwencjg tego jest zmiana warunkéw obcigzenia $ciany
w kolejnych fazach budowy. Z faktu tego wynika potrzeba przeanalizowania wielu
schematéw statycznych oraz stanéw obcigzen parciem gruntu (czynnym
i spoczynkowym). Zmienne moga tez by¢ warunki obcigzenia parciem wody,
gdy jest niezbedne obnizenie jej poziomu lub ci$nienia na czas robdt ziemnych.
Aby wiasciwie zaprojektowaé konstrukcje ze scian szczelinowych, wskazane jest
przeanalizowanie stanéw obcigzen w réznych stadiach budowy i uzytkowania.

8.1. Analiza warunkéw gruntowych

Rozpoznanie podtoza gruntowego powinno siega¢ okoto 5,0m ponizej
przewidywanego poziomu posadowienia $ciany szczelinowe;j.

Dokumentacja powinna zawiera¢ przekroje geotechniczne wzdtuz miejsca
lokalizacji scian szczelinowych oraz podawaé szczegdétowy opis gruntow
i ich parametry.

8.2. Analiza warunkéw wodnych

Rozpoznanie podifoza i wod gruntowych jest niezbedne do ustalenia
warunkow wykonywania wykopow i ewentualnego zakresu czasowego obnizenia
poziomu lub cisnienia wody gruntowej. Rozpoznanie powinno umozliwiaé
opracowanie projektu odwodnienia. Poziom wdd gruntowych ma takze bardzo
duze znaczenie podczas projektowania scian szczelinowych i etapowania wykopu.
Nie majgc ustalonego doktadnego zwierciadta wody gruntowej mozemy przyjgc
nieodpowiednig wartos¢ parcia wody gruntowej na wykonywang $ciane
co w konsekwencji prowadzi do niedowymiarowania i w skrajnych przypadkach
do katastrofy budowlanej. Poziom wody gruntowej ma takze duzy wptyw na stan
gruntéw za Sciang szczelinows.

8.3. Ocena wptywu budowy projektowanej konstrukcji na istniejagce budowle
oraz okreslenie niezbednych zabezpieczen lub wzmocnien

Najczesciej sciany szczelinowe stosuje sie przy budowie dwu-, trzy-,
a nawet pieciokondygnacyjnych podziemi. W wiekszosci przypadkéw sgsiadujg
one bezposrednio z istniejgcymi obiektami, najczesciej budowanymi na przetomie
stuleci lub w poczatku ubiegtego wieku. Stare obiekty majg zwykle jedng
kondygnacje podziemng i sg posadowione na gtebokosci 2,20+2,50 m ponizej
terenu na tawach fundamentowych, najczesciej ceglanych lub gruzobetonowych.
Zestawiajgc to z wykopem gtebokim na 10,0 lub 15,0 metréow, usytuowanym
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w odlegtosci mniejszej od jednego metra od krawedzi fundamentu, pojawia sie
zagrozenie bezpieczehnstwa budynku starego. Istotny wplyw majg tez zmiany
poziomu wody gruntowej, powodujgce osiadanie terenu. Czasowe odcigzenie
i odprezenie poditoza w miejscu gtebokiego i rozlegtego wykopu powoduje
kilkumilimetrowe unoszenie terenu przylegtego. Skutki tego osiadania i unoszenia
nalezy przeanalizowa¢ i jesli to niezbedne wzmocni¢ fundament i/lub usztywnié
konstrukcje starego budynku. Zabezpieczenie takie najczesciej wykonuje
za pomocg podbicia fundamentow w technologii iniekcji strumieniowej. Caty
budynek nalezy takze wzmocni¢ $ciggami i profilami stalowymi zaktadanymi
po zewnetrznej stronie budynku. W celu =zabezpieczenia sie przed
nieuzasadnionymi roszczeniami obowigzkowe jest wykonanie inwentaryzaciji
budynkéw istniejgcych w sasiedztwie projektowanej Sciany szczelinowej przed
wkroczeniem na plac budowy ciezkiego sprzetu budowlanego. Nalezy takze
zamontowac repery na istniejgcych budynkach i dokonywaé regularnych pomiaréw
geodezyjnych w celu monitorowania ewentualnych przemieszczen, Grzegorzewicz
2002

8.4. Opracowanie metody budowy konstrukcji

Zadaniem projektanta jest ustalenie metody budowy oraz okreslenie
kolejnosci robét i wszystkich niezbednych dziatan, ktére zapewnig bezpieczenstwo.
Najistotniejsze jest okreslenie sposobu podparcia, umozliwiajgcego przejecie
reakcji od sit poziomych. Wykopy o matej gtebokosci moga by¢ wykonywane bez
kotwienia i rozpierania $ciany szczelinowej. W takim przypadku $ciana szczelinowa
ma schemat statyczny belki wspornikowej, utwierdzonej w gruncie. Jej zakotwienie
w podiozu w normalnych warunkach nie powinno by¢ mniejsze od 4,0 m,
wskazane jest 5,0 m. Przed rozpoczeciem robot ziemnych $ciana szczelinowa
powinna by¢ zwiehczona oczepem zelbetowym, aby uzyskaé lepszg wspotprace
sgsiednich sekcji. Zadaniem zwienczenia jest ograniczenie wzglednych
przemieszczen sekcji i zapobiezenie rozszczelnieniu stykéw oraz zapewnienie
bezpieczenstwa sekcji w przypadku lokalnego defektu w betonie.

8.5. Ustalenie schematéw statycznych w poszczegélinych fazach robét

Kazda z faz odstaniania Sciany szczelinowej, kotwienia lub rozpierania
wymaga opisania odpowiednim schematem statycznym. Liczba schematéw moze
by¢ duza, poniewaz nalezy przeanalizowa¢ wszystkie mozliwe stany obcigzenia.

8.6. Okreslenie wielkosci obcigzenia naziomu w czasie realizacji

Nalezy okresli¢ obcigzenie terenu w poblizu $ciany szczelinowej ztozonymi
tam materiatami lub ciezkimi pojazdami albo maszynami budowlanymi, jak tez
mozliwe do wystgpienia obcigzenie terenu po zakonczeniu robét budowlanych.
8.7. Ustalenie miejsca ustawiania zurawi obstugujacych budowe

Nalezy unika¢ ustawiania zurawia wiezowego na terenie, w poblizu $ciany

szczelinowej. Jesli taka lokalizacja jest nieunikniona, to Zzuraw powinien mieé
wiasny fundament, przekazujgcy obcigzenie w strefe ponizej klina odtamu
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obcigzajgcego $ciane szczelinowg. Fundament taki bardzo czesto jest
fundamentem palowym.

8.8. Okreslenie wielkosci obciazen s$ciany szczelinowej pochodzacych
od zabudowy istniejgcej lub mozliwej do wykonania w przysztosci

Jesdli w poblizu sciany szczelinowej znajduje sie budowla, do obcigzen
Sciany trzeba wprowadzi¢ parcie poziome wywotane naciskiem jej fundamentéw.
Nalezy takze przeanalizowa¢ mozliwos¢ wybudowania w przysztosci obiektu
w sgsiedztwie $ciany szczelinowej i takg ewentualnos¢ uwzgledni¢ w schemacie
obcigzen w stanie docelowym.

8.9. Konstruowanie sciany szczelinowej

Wzgledy ekonomiczne sktaniajg projektantéw do rezygnacji ze $cian
0 grubosci 80 cm na rzecz tanszych - o grubosci 60 cm. Wybierajgc rozwigzanie
tansze trzeba sie liczy¢ z gorszg jakoscig. W wezszej szczelinie trudniej rozptywa
sie beton i z tego powodu czestsze sg przypadki defektu betonu. Ciensza $ciana
wymaga wiegkszej ilosci zbrojenia, co utrudnia rozptywanie sie betonu.
W scianach o grubosci 60 cm newralgiczng strefg sg styki sekcji z wbudowang
tasmg uszczelniajgca; tasmy mozna rekomendowaé w $Scianach grubszych,
w ktérych beton lepiej wypetnia szczeline. Szkielet zbrojeniowy nalezy tak
konstruowac, aby nie tworzy¢ przeszkéd w rownomiernym rozptywaniu sie betonu
w szczelinie. Koncentracja zbrojenia utrudnia jego otulenie. Zbrojenie gtéwne
powinno by¢ wykonane 2z pretéw Zebrowanych o $rednicy wiekszej
od 20 mm. Zaleca sie stosowanie pretéw grubszych i rozstawionych co kilkanascie
centymetréw. Prety gtéwne nie powinny by¢ odginane. W szkielecie zbrojeniowym
nalezy przewidzie¢ miejsce na wprowadzenie rury wlewowej betonu (contractor).
Beton do formowania scian szczelinowych powinien by¢ wytworzony z uzyciem
kruszywa naturalnego i mie¢ konsystencje ciekta. Tylko taki beton, uktadany
metodg contractor (bez wibrowania) moze wypeié szczeling, optyng¢ i otoczy¢
zbrojenie oraz wypchngé¢ zawiesine bentonitowg ze wszystkich miejsc, szczegodinie
ze strefy styku sekcji i miejsc z koncentracjg zbrojenia, Grzegorzewicz 2002

Sciany szczelinowe w pomieszczeniach podziemia nie powinny byé
tynkowane. Jesli wzgledy estetyczne wymagajg gtadkich powierzchni, mozna
je przykry¢ panelami przytwierdzanymi na Sruby i demontowanymi w razie
potrzeby, a taka potrzeba czesto sie pojawia, szczegdlnie gdy Sciana wykazuje
zawilgocenia wymagajgce naprawy. Na Scianie bez tynku tatwo mozna ustalié¢
poszukiwane miejsce. Sciana otynkowana utrudnia odnalezienie nieszczelnosci.
Dziatania naprawcze wymagajg wtedy usuniecia tynku, a po ich zakonczeniu
powtdrnego otynkowania. Moze sie tez okazac, ze zabieg byt nieskuteczny i trzeba
go ponowi¢. Panel moze by¢ wielokrotnie zdejmowany, a po kazdej interwencji
niezwtocznie zatozony, Praca zbiorowa 2005

8.10. Opracowanie projektu monitorowania budowy i przylegtych obiektéow
Prace zwigzane z wykopami w sgsiedztwie Scian szczelinowych moga
szkodliwie wpltywaé na otoczenie miejsca robot. Konieczne jest wiec

monitorowanie osrodka gruntowego i poziomu wody oraz obiektdéw znajdujgcych
sie w strefie oddziatywania budowy.
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Zakres i rodzaj pomiaréw kontrolnych powinien by¢ ustalany indywidualnie
w zaleznosci od potencjalnych zagrozen. Liczba punktéw do pomiaru
przemieszczen pionowych budynku nie powinna byé mniejsza od 6 dla budynkow
w strefie bezposredniego oddziatywania wykopu i 4 dla budynkéw w strefie
posredniego oddziatywania wykopu. Czestotliwo$¢ pomiaréw powinna byé¢
uzalezniona od postepu robét i przemieszczen. Pomiary nalezy wykonywac
co najmniej po kazdym zakonczonym etapie robét. Wartosci ostrzegawcze
i alarmowe nalezy okresla¢ dla kazdego budynku, uwzgledniajgc jego konstrukcje,
przeznaczenie i oddalenie od wykopu. Odpowiedzialnym za monitorowanie
budowy i jej otoczenia jest kierownik budowy, a kontrole sprawuje inspektor
nadzoru, Grzegorzewicz 2002

9. Zalety i ograniczenia stosowania technologii $cian szczelinowych

Do zalet konstrukcji wykonywanych w technologii $cian szczelinowych
nalezy mozliwos¢ ich wykonania w bezposrednim sasiedztwie istniejacych budowli,
bez naruszenia réwnowagi ich posadowienia oraz w ,ostrej" granicy dziatki Dzigki
temu mozemy maksymalnie wykorzysta¢ teren. Sciany szczelinowe powodujg
wydtuzenie drogi filtracji wéd gruntowych do wykopu budowlanego, przez
co ogranicza sie ilos¢ pompowanej wody oraz zasieg leja depresyjnego wokot
odwadnianego obszaru (wciecie sie w grunt spoisty). Dodatkowym atutem tej
technologii jest stosunkowo mata ucigzliwos¢ realizacji dla otoczenia (wykonanie
Sciany jest bezwstrzgsowe, bezwibracyjne oraz mniej hatasliwe niz np. wbijanie
grodzi lub pali, wymaga mniej terenu pod plac budowy niz inne konstrukcje
oporowe, unika sie znacznego rozkopania terenu),

Do ograniczen stosowania technologii scian szczelinowych nalezy woda
gruntowa, ktéra zalega powyzej posadowienia murkéw prowadzacych. Technologia
ta wymaga odpowiedniej dostepnosci i wymiaréw placu budowy do swobodnej
pracy sprzetu budowlanego oraz mozliwosci przechowywania materiatow
budowlanych. Kolejnym ograniczeniem jest rodzaj gruntéw w poziomie terenu,
ktéry musi pozwala¢ na przemieszczanie sie sprzetu budowlanego, a takze
na wtasciwe posadowienie murkéw). Przy wykonywaniu $cian szczelinowych mogag
wystepowac kolizje z mediami podziemnymi i nadziemnymi.
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WYMAGANIA NORMOWE | WYNIKI ANALIZ DOTYCZACYCH
ZARYSOWANIA STREFY PODPOROWEJ W BELKACH
STRUNOBETONOWYCH

DESIGN STANDARD REQUIREMENTS AND RESULTS OF ANALYSES
ON END ZONE CRACKING IN PRETENSIONED CONCRETE BEAMS

Stowa kluczowe: pretensioned prestressed concrete beams, cracking, end zone,
strands release

1. Introduction

End zone cracking in pretensioned concrete beams is a concern for precast
producers and designers. These cracks open up a way for corrosion propagation
that may lead to concrete spalling and ultimately to decrease in the load capacity of
the beam by breaking the bond between the concrete and the strands.

In this paper, a literature review is carried out to summarize the results of the
previous studies on end zone cracking in pretensioned concrete beams. Causes of
end zone cracks and acceptable end region cracking criteria are considered. The
MC2010, PN-EN 1992, ACI 318 requirements relevant to pretensioned member
end region design are discussed and presented.

2. Causes of end zone cracking

In most cases, the end region cracks arise in the course of the strands
release. Firstly, the draped strands release is carried out by flame cutting at the
ends, and, after that, the straight strands release is realised by flame cutting or
jacking down. In the course of release, the strands transmit their force to the
concrete inducing beam shortening. If the transverse stresses in the anchorage
zone arisen by prestress transfer are greater than the tensile strength of the
concrete, end region cracking appears (fibo Model Code for Concrete Structures
2010).

According to NCHRP Report 654 2010, the main sources that may escalate or
reduce the probability of the cracks are:

* Way of detensioning:

As said above, there are two possible methods of the straight strands release:
manual flame cutting, which initiates uneven forces along the whole beam, and
slow hydraulic release (jacking down), which gives the member an opportunity to
adapt to the transmitted force. In spite of the fact that hydraulic release decreases
the end region cracking, most producers still use flame cutting. The problem is that
hydraulic release demands the factories to reorganize their prestressing beds.
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* Release of the top straight or draped strands before the bottom straight
strands:

In the case of this sequence, the frictional force generated at the bottom
surface of the beam causes a vertical crack on the bottom flange, as the beam at
this phase is in full contact with the bottom form of the prestressing bed, and its
bottom flange is restricted by the unreleased straight strands. The cracking
spreads vertically in the direction of the bottom flange/web joint.

The following measures may be used to eliminate this problem: not fully
tensioning the strands in the top flange, lowering the draped strands to the position
that makes release stresses within acceptable bounds, and/or even distribution of
the draped strands across the web instead of bunching them in the top flange.

* Order of release of bottom strands with the flame cutting method:

The flame cutting method is characterised by sudden initiation of the forces
into the beam, so it is contributory to cracks development (Mirza and Tawfik 1978,
Kannel et al. 1997). Nevertheless, following the planned cutting sequence can
minimise cracking. Firstly, both ends of the same strand should be cut at the same
time, or else uneven forces may be created. Secondly, the edge strands should not
be released before the interior ones, otherwise horizontal cracks at the bottom
flange/web joint or sloped cracks in the web may occur.

* Length of the free strand in the prestressing bed:

When the first strands are cut, the other uncut strands have to become longer
to adapt to the contraction of the beam because of the compression. As a result,
tensile forces in the uncut strands lead to vertical cracking near the ends of the
beam. This problem is very harmful if more than one beam is cast on a single
prestressing bed. It was found out (Mirza and Tawfik 1978) that making the free
strand length between the abutment and the beam or between adjoining members
as short as needed for fabrication can eliminate this problem.

* Lifting the precast member from the bed (Tuan et al. 2004):

The prestressing force leads to camber of the beam, so the centre of the
member is forced higher than the ends. After prestress release, the beam is lifted
from the bed and transferred to the storage. The lifting point locations are liable to
negative moments from the prestress and the self-weight that cause the temporary
crack widening at the time of lifting. At this initial lifting of the beam, the prestress
force has the greatest value, whereas the concrete has not yet achieved its full
strength. As a result, downward diagonal cracks in the upper part of the web may
be developed.

* Use of large-diameter strands:

It was established that cracks are more severe with large-diameter strands.

» Strand distribution:

It was noted that beams with only straight strands have less cracks than ones
with draped strands. The point is that in beams with draped strands the vertical
tensile stresses are greater because of the concentration of the prestressing force
at the top of the web and the bottom flange.

Other factors that may affect the end region cracking in pretensioned concrete
beams are the number of strands, the number of debonded strands and the
debonding lengths, thermal and shrinkage stresses, form geometry, residual stress
from curing, restraint of forms during curing, using forceful means to remove the
side forms and bulkheads, beam length, friction with the bottom form of the
prestressing bed, heat concentration during flame cutting, Hoyer effect, insufficient
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amounts of end reinforcement or misplacement of the bars too far away from the
edges, lack of confinement stirrups around the prestressing strands, concrete type,
low concrete release strength.

It is interesting to note that NCHRP Report 654 2010 contains results of a
survey of precast concrete producers throughout the United States and Canada.
According to the responses, the most frequently mentioned sources of the end
zone cracking are strand distribution (72%) and detensioning method (50%).

According to PCI Committee on Quality Control Performance Criteria 1985, the
principal causes of horizontal end cracks in the web or flange of pretensioned
beams are improper design (too little end reinforcement and/or too much prestress
force) and fabrication. Moreover, the settlement of concrete may result in the web
cracking (Fig. 1, crack “a@”), differential stresses between the web and flange due to
detensioning may lead to cracks in the bottom flange/web joint (Fig. 1, crack “b”),
and insufficient cover of the strand may induce the bottom flange cracks
(Fig. 1, crack “c”). The PCI committee stated that the structural influence of these
cracks is usually small, because the end reaction of the member in conjunction with
dead load generates a clamping force that closes the cracks. However, the bottom
flange cracks (Fig. 1, crack “c”) may lead to loss of bond that reduces shear and
moment capacity near the end of the member.

Fig. 1. Cracks in pretensioned concrete beams
(PCI Committee on Quality Control Performance Criteria 1985)

3. Acceptable end region cracking criteria

Acceptable end zone cracking criteria according to different sources are
summarized in this section.

Generally, acceptable cracking size differs depending on the research. For
instance, on the one hand, Itani and Galbraith 1986 claim that a 0.13 mm wide,
381 mm long crack is unacceptable, but, on the other hand, Gamble 1997 states
that a 0.41 mm wide, 457 mm long crack is acceptable.

The fib Model Code for Concrete Structures 2010 provides the following
limitation of crack width (clause 7.6.4.3):
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Table 1. Crack width limits (mm) for prestressed members with bonded
prestressing steel to fib Model Code for Concrete Structures 2010

Exposure class X0 XC XD XS XF
PL1 0.2 0.2 0<0* | 0<0* | 0<0*
PL2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
PL3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2

* Stress in concrete at the level of prestressed reinforcement

where PL1, PL2, PL3 are protection levels for tendons (clause 5.4.3.3):

- PL1: tendon with sufficient concrete cover adapted to the environmental
conditions and exposure;

- PL2: tendon with PL1, and additionally protected with a suitable permanent
coating and special protection of tendon ends;

- PL3: tendon with PL2, plus a suitable corrosion monitoring system.

Table 2 contains recommended limiting values for cracking width presented in
PN-EN 1992-1-1:2008 (clause 7.3.1).

Table 2. Recommended limiting values for cracking width to PN-EN 1992-1-1:2008

Exposure class X0, XC1 XC2, XC3, XC4 XD1, XD2, XS1, XS2, XS3

Prestressed members with
bonded tendons

Note 1: For these exposure classes, in addition, decompression should be checked under the quasi-

permanent combination of loads.

Note 2: The decompression limit requires that all parts of the bonded tendons or duct lie at least 25 mm

within concrete in compression.

0.2 mm 0.2 mm*?2 Decompression?

Based on the information from field inspection in Virginia and Nebraska (USA)
and the tests of eight girders, NCHRP Report 654 2010 presents the following table
to provide acceptable cracking criteria:

Table 3. Decision criteria for acceptance and repair of web end cracking during
production to NCHRP Report 654 2010

Crack width (mm) Action
Less than 0.3 No action
Fill cracks with a cementitious packing material and apply surface sealant
0.3t00.64
tothe end 1.22 m
0.64to 1.27 Fill cracks with epoxy and apply surface sealant to the end 1.22 m

Reject beam, unless shown by detailed analysis that structural capacity

Greater than 1.27 and long-term durability are sufficient
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Tadros et al. 2007 describes typical Departments of Transportation of the USA
practice for repair of cracking in pretensioned beams as follow:

Table 4. Typical Departments of Transportation of the USA practice for repair of
cracking in pretensioned beams (Tadros et al. 2007)

Crack width (mm) Action
<0.18 Coat with a surface sealant
0.18t0 0.64 Epoxy-inject crack
>0.64 Beam is rejected

4, Literature review

Review of the outcomes of the previous experimental and analytical studies on
end zone cracking in pretensioned concrete beams is presented in this section.

The studies of Marshall and Mattock 1962 and Gergely and Sozen 1967 are
the foundation of the modern end region reinforcement design.

Based on the tests of fourteen pretensioned girders whose depths ranged from
572 to 635 mm, Marshall and Mattock 1962 created the following equation (1) for
the required splitting reinforcement area:

As = 0.021(P;/ fym) (h/1e) @

where:

P; — total prestressing force;

fsm — maximum allowable stress in area As;
h — total beam depth;

It — transfer length of the strand.

As stated by the authors, the developed equation is correct for beams whose
transfer length is greater than half of their total depth; otherwise, the result may be
conservative. A transfer length equal to 50 strand diameters is suggested for this
expression. The end region stirrups should be placed uniformly over a length equal
to one-fifth of the depth.

It should be noted that it is uncertain how applicable for beams with great
depth the equation (1) is, since the beams in Marshall and Mattock 1962 tests had
relatively small depth. Additional experimental tests are needed to verify it.

Since elastic analysis methods are inefficient for figuring out end stress
distribution because of the presence of cracks, Gergely and Sozen 1967 created
inelastic analysis method based on an equilibrium balance of the initially cracked
cross section (Fig. 2). Their approach is a development of the research of
Lenschow and Sozen 1965 and may be applicable to both post-tensioned and
pretensioned beams.
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Fig. 2. Equilibrium analysis model of Gergely and Sozen 1967 (Tuan et al. 2004)

Fig. 2 presents the end stress distribution. At length L from the beam end the
stress distribution due to the effect of prestressing force begins to be linear
(Fig. 2a). If a horizontal crack occurs along face 1-2 at a height C from the bottom
surface of the beam, the equilibrium balance can be described on the region
limited by points 0, 1, 2, and 3 (Fig. 2b). The compressive concrete stress and the
prestressing force generate shear force and a moment located on face 1-2. The
face 1-2 position is determined such that the internal moment M is the greatest
value to happen on any horizontal face between the top and bottom faces. This is
the face where cracking originates. Additionally, the tensile force T in the
reinforcement and the compressive force C in the concrete produce the resisting
moment (Tuan et al. 2004).

Based on a finite element model, the influence of strand cutting pattern on the
end zone cracking development was analysed by Kannel et al. 1997. The
researchers found out that a change in the strand cutting order might dramatically
change the stress field in the end region of the pretensioned beam and reduce or
eliminate cracking. The authors claimed that precutting some of the bottom straight
strands before all of the draped strands are released should be a common practice.
Moreover, they established that selected debonding of strands is effective at
controlling cracking.

Castrodale et al. 2002 created a strut-and-tie model to determine the end zone
tension force in a pretensioned beam with draped strands at release. With the help
of the model, the authors established that the AASHTO 2017 requirements for end
zone design of a pretensioned beam might be inaccurate for some members.
Nevertheless, it should be noted that a proposed strut-and-tie model considerably
overestimates the required end region reinforcement, because the vertical strut is
located too close to the beam end.
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Based on the experimental tests, Tuan et al. 2004 developed new end region
reinforcement details for a pretensioned concrete beam to maintain acceptable
crack control at the member ends. The researchers suggested designing the
splitting reinforcement for a force equal to 4% of the prestressing force and a
uniform stress of 138 MPa.

As stated by the authors, to allow for this high average stress to be used, at
least half of that reinforcement should be placed a distance h/8 from the end. This
reinforcement should consist of bars that are welded to the plate at the bottom of
the member and to small plates at the top in order to ensure adequate anchorage
of that reinforcement. The bars may be as large as needed with a clear end cover
of 25 mm to allow for top anchorage space and a clear spacing of 25 mm to allow
for 19 mm aggregates. If the end h/8 of the beam is not embedded in a cast-in-
place concrete diaphragm, or corrosion is otherwise a concern, the welded
assembly of bars, bottom plate and top plates should be galvanized.

The remainder of the splitting reinforcement should be placed between h/8 to
h/2 from the end. This zone should also be checked for critical shear section
reinforcement and use the larger area reinforcement required. The reinforcement in
this zone may be detailed in a conventional manner. Beyond h/2, splitting
reinforcement should not be needed, and shear reinforcement, if needed, should
be used.

Okumus et al. 2013 conducted a non-linear finite element analysis of the end
region of a Wisconsin BT-54 (54 W girder). The outcomes of the research were
verified using experimental data from two 54 W girders.

The authors classified the characteristic patterns of cracks in the end zone of a
1.37 m deep bulb-tee girder as follows (Fig. 3):

- Horizontal web cracks (widths of 0.10 to 0.25 mm)

As stated by the researchers, the main reason of the horizontal cracks is the
eccentricity of the strands in the web of the girder.

Inclined
Cracks
Horizontal
Web Cracks
Y
Crack

Fig. 3. Typical cracking patterns (Okumus et al. 2013)
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- Inclined cracks (similar widths to web cracks)

The draped strands of the girder generate tensile strains that are the principal
cause of the inclined cracks. In most cases, these cracks have the greatest length.

- Bottom-flange Y cracks (up to 1.5 mm)

The Y-shaped cracks are especially detrimental, since they take place near
the bottom-flange strands and can initiate corrosion due to chloride ingress.

Additionally, Okumus et al. 2013 mentioned that some other researchers
report vertical transverse cracks across the bottom flanges as a result of end
restraint during prestress transfer, but these cracks did not happen in the girders
tested by the authors.

The results of the investigation of the effect of crack control methods on the
tensile strains, which cause cracking at the girder ends, are summarized in
Table 5:

Table 5. Effectiveness of crack control methods (Okumus et al. 2013)

Control method Inclined cracks Web cracks Y cracks
the closest two bars to .
Increasing girder end mild moderate none
reinforcement area
(in comparison with bﬁ;se:a;]hder away from none none none
AASHTO 2017 9
requirements) of bottom flange stirrups none none none
Debonding some strands at girder end high moderate high
Debonding all strands within 300 mm of the mild high high
end
Increasing reinforcement area (in comparison
with AASHTO 2017 requirements) and high high high
debonding
Change in strand cutting sequence none none moderate
removed high none none
Draped strands lowered none moderate none
lowered and spread high moderate none

Note: high - can eliminate cracking; mild - can reduce strains; moderate - can reduce strains
significantly; none = negligible effect.

Hamilton et al. 2013 examined the actions of debonding of some strands,
vertical post-tensioning, and end region stirrup distribution to reduce the end zone
cracks in Florida I-Beam girders. The researchers found that increasing vertical
end region reinforcement in comparison with AASHTO 2017 requirements and
partial debonding of strands are efficient methods to decrease the size of the web-
splitting cracks.

Arab et al. 2014 investigated the problem of end region cracks in a 62 m long
WF100G super girder (h = 2.5 m) with 15.2 mm strands. It was established that
longitudinal reinforcement located in the end region does not decrease cracking.
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The researchers claimed that the AASHTO 2017 provisions concerning the
distribution of the splitting reinforcement only within a distance of h/4 from the
beam end are inefficient, whereas the approach of Tuan et al. 2004 should be a
common practice (i.e. half of the splitting reinforcement should be located within
h/8 and the remainder should be located between h/8 and h/2).

Ross et al. 2014 compared four detailing schemes for controlling web-splitting
cracks in 1.6 m deep Florida I-beam (FIB-63) girders, i.e. vertical end zone
reinforcement as required by AASHTO 2017, increased end zone vertical
reinforcement using 25 mm diameter bars, vertical end zone post-tensioning, and
partial debonding of 45% of strands.

It was established that vertical end zone reinforcement per AASHTO 2017
provisions is the least efficient scheme in terms of total crack length and area.

It was found that 45% strand shielding is an effective means of controlling
web-splitting cracks. However, strand shielding in the specimen resulted in bond-
shear failure and the lowest ultimate capacity of any specimen in the test program
(nevertheless, the capacity was still 13% greater than the ACI 318-based nominal
capacity). Bond-shear failure happened, because the specimen had insufficient
fully bonded strands to prevent strand slip after cracking interrupted the strand
development length. Furthermore, during load testing, inclined web cracks in the
specimen initiated at a load 30% to 45% lower than in the other specimens. The
lower cracking load in the specimen happened due to reduced end zone stresses
affected by strand shielding.

It was determined that increasing the area of vertical end zone reinforcement
is efficient in controlling web-splitting cracks. It should be noted that the specimen
had 27% more end zone reinforcement than the specimen with reinforcement per
AASHTO 2017.

It was identified that vertical post-tensioning controls horizontal web-splitting
cracks at the end surface, but intensifies inclined cracks in the web. The largest
web cracks in the tests happened in this specimen.

Kizilarslan et al. 2016 evaluated the effectiveness of strand debonding for end
region cracks mitigation by analysis of bulb-tee girders with different ratios of
debonded strands (25%, 38%, and 62%). Strand debonding over a length greater
than the transfer length and over a short length from the member end was
examined. Debonding of 25% of strands decreased strains, but it was not sufficient
to eliminate cracking. Debonding of 38% of strands eliminated cracks causing
corrosion concerns. Debonding of 62% of strands for a short length led to the same
or smaller strains in concrete in comparison with a girder with no debonding.

Ronanki et al. 2017 developed solutions for end reinforcement details to
mitigate end zone cracking in a 1.98 m deep Bulb-Tee 78 girder constructed with a
69 MPa self-consolidating concrete mix. Four 16.5 m long girder specimens with
different end region details were constructed and critical strain data was collected
during detensioning process. The specimens had the following characteristics of
prestressed reinforcement:

* Specimen #1 — standard design of straight and draped strands;

* Specimen #2 — partial debonding of 18% of straight strands;

* Specimen #3 — draped strands with lower draping angle;

* Specimen #4 — partial debonding of 18% of straight strands and draped
strands with lower draping angle.
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It was established that the combination of debonding and lowering the draped
strands in the end region considerably decreases the splitting force and end zone
cracking. In Specimen #4, the amount of cracks in the end region decreased by
87% in comparison with Specimen #1. The cracks in Specimen #2 were shorter
and fewer in number than ones in Specimen #1, but their amount and size were
much greater than the amount and size of cracks in Specimen #4. During the
casting of Specimen #3, a large amount of cement paste was leaked from the end
side of the formwork, so the data concerning cracking in this specimen was
inaccurate.

Additionally, with the help of the finite element modelling, it was found that
horizontal reinforcement in the end region does not have impact on the decreasing
of end zone cracking.

5. Design standard requirements
5.1. fib Model Code for Concrete Structures 2010

In the case of prestressing with pretensioned tendons or wires, the fib Model
Code for Concrete Structures 2010 (clause 7.13.6.5) distinguishes three potential
ways of cracking (Fig. 4):

* bursting can occur due to tensile stresses, which are generated because of
spreading of the prestressing forces over the cross-section;

* spalling can occur at the end of the member, especially in the case of thin
webs;

* splitting can occur along the transmission length because of the effect of
internal pressure exerted by the prestressing steel during shortening (wedging
effect).

I ISpaIIing

Splitting

(bond action) Bursting !
Prestressing

P fir&e
|
Fig. 4. Bursting, spalling, splitting in the anchorage zone of a member, prestressed

with steel with direct bond
(fib Model Code for Concrete Structures 2010)

For the calculation of the bursting force, the symmetric prism analogy after
Guyon 1955 is proposed. Since the equivalent prism approach from the CEB-FIP
Model Code 1990 overestimates the spalling stresses, in the fib Model Code for
Concrete Structures 2010 the spalling stresses can be read only from a function of
eccentricity and transmission length, based on linear elastic analysis. Splitting force
is not calculated, but handled by prescriptive strand spacing and cover
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requirements (Table 6). It is interesting to note that standard U.S. practice,
i.e. 12.7 mm or 15.2 mm strands at 50.8 mm centres, complies with these splitting
requirements (Dunkman 2009).

Table 6. Minimum cover as a function of the clear spacing to resist the splitting
stresses around strands (fib Model Code for Concrete Structures 2010)

Concrete strength Clear spacing Cover
2 30 2 30
C20/25 to C50/60
0 =2.50 2 40
= 2.50 = 2.50
>
C55/67 - 20 > 30

5.2. PN-EN 1992

PN-EN 1992-1-1:2008 and PN-EN 1992-2:2010 do not have any provisions for
estimating of transverse stresses from spalling and bursting at the end zone of
pretensioned beams, nevertheless these stresses shall be taken into consideration.
Generally, the procedure of the calculation may be nearly the same as that for
post-tensioned beams stated in clause J.104.2 of PN-EN 1992-2:2010. However,
the difference is that the lengths of the primary prisms for bursting are longer
because of the transfer of prestress over an anchorage length rather than through
a mechanical anchorage device. Thus, for pretensioned beams the length of the
overall equilibrium region is greater (Hendy and Smith 2007).

Concerning other European Standards, an equation to calculate the spalling
stresses is stated in clause 4.3.3.2.1 of PN-EN 1168+A3:2011, but this standard
deals with prestressed hollow core slabs.

5.3. ACI 318

The current standard ACI 318-14 has no requirements concerning transverse
reinforcement design of the end zone of pretensioned beams.

Between the years 1963 and 1995, the code ACI 318 included provisions
concerning end blocks and transverse reinforcement design for both pretensioned
and post-tensioned members.

The section 2614 of ACI 318-63 runs as follows:

“(a) End blocks shall be provided if necessary for end bearing or for
distribution of concentrated prestressing forces safely away from the anchorages to
the cross section of the member.

(b) Reinforcement shall be provided in the anchorage zones to resist bursting
and spalling forces induced by the concentrated loads of the prestressing steel.
Points of abrupt change in section shall be adequately reinforced.”

For ACI 318-71, the sequence of the requirements (section 18.11) concerning
transverse reinforcement and end blocks was interchanged. Moreover, “horizontal
splitting” was added to the end zone effects requiring reinforcement.

For ACI 318-95, the end region design provisions were changed. Since this
time, the code contains only provisions concerning design of the anchorage zone
of post-tensioned members (Dunkman 2009).
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6. Conclusions

End zone cracks in pretensioned beams pose a problem because of their
detrimental impact on the durability and capacity of a concrete member. In this
paper, the outcomes of the previous studies on end region cracks in pretensioned
concrete beams are summarized and discussed.

Causes of end zone cracks and acceptable end region cracking criteria are
presented in the paper. According to NCHRP Report 654 2010, factors that may
affect the end zone cracking in pretensioned beams are detensioning method,
strand cutting sequence, length of the free strand in the prestressing bed, lifting the
precast member from the bed, use of large-diameter strands, strand distribution,
the number of strands, the number of debonded strands and their lengths, thermal
and shrinkage stresses, Hoyer effect, form geometry, concrete type, low concrete
release strength, residual stress from curing, restraint of forms during curing, using
forceful means to remove the side forms and bulkheads, beam length, friction with
the bottom form of the prestressing bed, heat concentration during flame cutting,
insufficient amounts of end reinforcement or misplacement of the bars too far away
from the edges, lack of confinement stirrups around the prestressing strands.

The crack control methods mentioned in the analysed studies are partial
debonding of strands in the end region, increasing vertical end zone reinforcement
(in comparison with AASHTO 2017 requirements), a change in strand cutting
sequence, lowering the draped strands, vertical post-tensioning, and a change in
end zone reinforcement details.

Kannel et al. 1997, Okumus et al. 2013, Hamilton et al. 2013, Ross et al. 2014,
Kizilarslan et al. 2016 claimed that partial debonding of strands in the end zone is a
highly effective way to control end region cracks. However, Okumus et al. 2013
and Ross et al. 2014 noted that debonding strands might have harmful impact on
the beam capacity. Partial debonding of strands in the beam may result in bond-
shear failure, because strands may be insufficiently fully bonded for preventing
strand slip after interruption of the strand development length by cracking. The
specimen with partially debonded strands had the lowest ultimate capacity of any
specimen in the test program of Ross et al. 2014.

Hamilton et al. 2013 and Ross et al. 2014 found that increasing vertical end
region reinforcement in comparison with AASHTO 2017 requirements is efficient in
controlling end zone cracking. Okumus et al. 2013 claimed that increase in vertical
reinforcement in combination with debonding is highly recommended to control all
types of end region cracks.

Following a planned strand cutting order is a simple way to reduce end zone
cracking, since it does not require additional changes in design of a pretensioned
beam. Okumus et al. 2013 noted that this method can only reduce Y cracking, but
not eliminate it, and suggested starting strand cutting with the interior strands and
move outward where possible. Kannel et al. 1997 suggested precutting some of
the bottom straight strands before all of the draped strands are released. A general
rule is to precut one pair of straight strands for every three pairs of draped strands.

Lowering the draped strands is an effective way to decrease end region
cracking. Okumus et al. 2013 identified that lowering and spreading the draped
strands can eliminate inclined cracks. However, this method is not recommended
for heavily prestressed beams, since lowering the draped strands may reduce the
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number of straight strands, which can be used in the bottom flange, and
consequently the beam capacity. Ronanki et al. 2017 stated that using lowering the
draped strands in combination with debonding is highly efficient in controlling end
region cracking.

Concerning vertical post-tensioning, additional investigation is needed before
this method would be widely used. Ross et al. 2014 stated that vertical post-
tensioning prevents horizontal web-splitting cracks, but contributes to inclined web
cracks.

Tuan et al. 2004 and Arab et al. 2014 found that the distribution of half of the
splitting reinforcement within a distance of h/8 from the beam end and the
distribution of the remainder between h/8 and h/2 is efficient in controlling end zone
cracks.

As regards the analysed design standard requirements, the fib Model Code for
Concrete Structures 2010 provides provisions for preventing bursting, spalling, and
splitting cracks in the end region of pretensioned concrete members, whereas
PN-EN 1992-1-1:2008, PN-EN 1992-2:2010, and ACI 318-14 have no
requirements concerning pretensioned member end zone design.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE SILOS_()W ZAPEWNIAJACE RE-
DUKCJE ZAGROZENIA POZAROWEGO

STRUCTURAL SOLUTIONS USED IN SILOS FOR REDUCING
THE FIRE HAZARD

Stowa kluczowe: silos, pozar, samozapfon, wybuch pytu, zabezpieczenia przeciwpo-
Zarowe

1. Wprowadzenie

Silosy mozna podzieli¢ ze wzgledu na przechowywany materiat. Pierwszg
grupg silosow sg silosy na materiaty sypkie takie jak: zboza, trociny, zrebki, pellety,
pyt drzewny, granulaty tworzyw sztucznych, itp. Druga grupa silosoéw jest przezna-
czona na przechowywanie materiatéw organicznych, ktére przy kontakcie z tlenem
utleniajg sie i moze pogarszac sie ich jakos¢. Takie materiaty to np. kiszonka, wil-
gotne zboza (np. kukurydza).

Pierwsza grupe materiatdw przechowuje sie w silosach konwencjonalnych
z dostepem tlemu, natomiast do przechowywania drugiej grupy konieczne sg silosy
szczelne z ograniczonym dostepem tlenu. Podstawowe réznice w budowie silosow
oraz zabezpieczenia przed pozarem zostang oméwione w dalszej czeéci niniejsze-
go opracowania.

2. Zagrozenia pozarem i wybuchem w silosach na materialy sypkie
2.1. Przyczyny wybuchu materiatu sktadowanego w silosach

Silosy na materiaty sypkie sg wykonywane jako silosy z dostepem tlenu. Mate-
riatem, z ktérego sg wykonane silosy jest stal lub beton. Ich funkcja polega na sta-
tym doptywie tlenu. Cechami charakterystycznymi sg rynny wyladowcze umiesz-
czone pionowo na dlugosci zsypu, luzno wbudowana bgdz otwarta koputa gérna,
co kilka metréow znajdujg sie drzwi wyladowcze oraz stalowa klatka zabezpieczjgca
drabine zewnetrzng. Na Rys. 1 przedstawiono budowe takiego silosu.

Materiaty sypkie przechowywane w silosach mogg by¢ pylgce. Stad tez naj-
czestszg przyczyng pozaru jest wybuch pytlu unoszgcego sie nad sktadowanym
materiatem.
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Rys.1. Budowa silosa z doptywem tlenu wg USFA-TR-096 1998

Wybuch pylu jest spowodowany przez unoszgcg sie mieszaning pytu
i powietrza wewnagtrz komory silosu oraz jej kontakt ze zrédtem ciepta (gorace po-
wierzchnie bgdz iskry z instalacji elektrycznej). Wybuch moze powodowac takze
ciepto wydzielane z zaréwek oswietleniowych. Jako temperature zaptonu przyjmuje
sie 400 — 500°C, a jako dolng granice stezenia pytu powodujgcego wybuch nawet
20g/m3.

Materiaty sypkie organiczne wystawione na dziatanie ciepta uwalniajg gazy
palne. Sam materiat lub state pozostatosci rozktadu palg sie poprzez utlenianie na
powierzchni czgstek statych.

Ponizej przedstawiono reakcje spalania pytu:

(P) + 02 = (P)O2 1)

gdzie:
P — symbolizuje pyt.

Na ryzyko wystgpienia pozaru majg wptyw takze wlasciwosci przechowywa-
nego materiatu. Materiaty o duzej porowatosci majg wiekszg powierzchnie, co
przyspiesza wypalanie czgstek statych. Jednak ugaszenie materiatu porowatego
jest znacznie tatwiejsze niz w przypadku materiatdbw sproszkowanych o niskiej
gestosci (np. pyt drzewny, magka). Przy niskim poziomie napetnienia silosu wstrzy-
kiwanie gazu obojetnego do materiatow sproszkowanych powoduje uniesienie sie
chmury pytu i zwieksza ryzyko wybuchu.
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2.2. Rozwigzania zmniejszajgce zagrozenie pozarowe

Dziatania zapobiegajgce bgdz minimalizujgce wybuch polegajg na zapobiega-
niu powstaniu mieszanin wybuchowych poprzez wentylacje, zapobieganiu powsta-
niu zrédta zaptonu, zastosowaniu lekkich dachéw, barier przeciwwybuchowych,
stosowanie zasuw lub przegrdod chronigcych przed rozprzestrzenieniem sie pozaru
do pozostatych czesci obiektu, oraz stosowanie klap wybuchowych lub ptytek bez-
pieczenstwa minimalizujgcych cisnienie wybuchu.

Ochrone przed skutkami wybuchu prowadzi sie w trzech obszarach:

- odpowietrzanie wybuchu (odcigzanie wybuchu)
- ttumienie wybuchu
- izolacja wybuchu.

Odpowietrzanie wybuchu polega na wyprowadzeniu cisnienia na zewnatrz
silosa do bezpiecznego poziomu ci$nienia wewnetrznego. Uktady stuzgce do od-
powietrzenia silosu to sg: panele dekompresyjne (ptytki bezpieczenstwa), klapy
wybuchowe z mechanizmem samozamykajagcym oraz bezptomieniowe uktady od-
cigzajgce.

Panele przeciwwybuchowe zapobiegajg wytworzeniu sie niedopuszczalnie
wysokiego cisnienia wewnatrz silosu, ktére jest spowodowane wybuchem pytu.
Panele otwierajg sie we wtasciwym momencie i dzieki temu nastepuje wyréwnanie
ci$nienia wewnetrznego z zewnetrznym. Jest to bardzo prosta i skuteczna forma
ochrony. Przyktadowe zastowowanie paneli przeciwwybuchowych przedstawione
zostato na Rys. 2.

Rys. 2. Przyktadowe zastosowanie paneli przeciwwybuchowych
wg tapko, Prusiel 2011

Przy stosowaniu paneli przeciwwybuchowych nalezy wyznaczy¢ w ich obrebie
strefe zagrozenia, ktéra moze siega¢ nawet kilkadziesigt metrow.
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Do odpowietrzania wybuchu stuzg rowniez klapy wybuchowe z mechanizmem
samozamykajgcym. Ich dziatanie polega na otworzeniu sie klapy w momencie
wybuchu. Zaraz po odcigzeniu wybuchu nastepuje samoistne zamkniecie klapy,
dzieki czemu odcina sie doptyw powietrza i chroni przed rozwojem pozaru. Przy-
ktadowe rozwigzanie klapy wybuchowej przedstawione zostato na Rys. 3.

Rys. .Klapy wybuchowe
Zrodio: https://www.grupa-wolff.eu/bezpieczenstwo-wybuchowe/

Czestym problemem jest skierowanie cisnienia wybuchu na zewnatrz silosu
do bezpiecznej strefy. Wydobywajgce sie ptomienie mogg by¢ zrédtem wybuchu
wtérnego. Zahamowanie tego zjawiska okresla sie bezptomieniowym uwolnieniem
cisnienia wybuchu. Jest to system skiadajgcy sie z ptytek bezpieczenstwa
i umieszczonych nad nimi ttumikéw ptomieni. Zastosowanie ttumika ptomieni zapo-
biega wydostaniu sie pytdw i ptomieni z wentylowanych pomieszczen, dzieki cze-
mu nie powstanie zrédto zaptonu dla wybuchéw wtérnych poza silosem. Thumiki
ptomieni charakteryzuje réwniez fatwy montaz oraz niewielkie gabaryty, a takze
mozliwos¢ ponownego stosowania po wybuchu, jedynie wymianie ulega ptytka
bezpieczenstwa. Przyktad ttumika ptomieni, bezptomieniowego urzadzenia odcig-
zajgcego, przedstawiony zostat na Rys. 4.

Rys. 4. Bezptomieniowe urzadzenie odcigzajace
Zrédio: https://www.grupa-wolff.eu/bezpieczenstwo-wybuchowe/
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Ttumienie wybuchu polega na rozpoznaniu poczatkowej fazy wybuchu oraz
szybkiej reakcji (np. wtrysk gazu obojetnego) zapobiegajgcej powstaniu nadmier-
nego cisnienia i w rezultacie pozaru. System tlumienia catkowicie likwiduje skutki
wybuchu i nie dopuszcza do powstania pozaru. Wybuch zostaje sttumiony od razu
po powstaniu atmosfery wybuchowej. Na system tlumienia wybuchu skfadajg sie:
butle z czynnikiem gaszgcym, czujniki wybuchu optyczne, czujniki wybuchu cisnie-
niowe, centrala sterujgca. Czujniki wybuchu majg za zadanie jak najwczesniejsze
sygnalizowanie powstatego zagrozenia.

—
_/

J \

Rys. 5. Czujniki wybuchu optyczne i ciSnieniowe
Zrodio: https://www.grupa-wolff.eu/bezpieczenstwo-wybuchowe/

Dynamiczny czujnik ci$nienia wykrywa niebezpieczny wzrost ci$nienia i przy
przekroczeniu ustawionej wartosci przesyta sygnat do centrali sterujgcej. Czujniki
te reagujg natychmiast i sg odporne na narastajgce nadcisnienie oraz przemystowe
warunki otoczenia. Natomiast czujniki optyczne stuzg od wykrywania iskier
i ptomienia w zamknietych kanatach i rurociggach. Na Rys. 5. pokazane zostaty
przyktadowe czujniki wybuchu.

Butle z czynnikiem gazowym (najcze$ciej stosuje sie azot) sg zamkniete za
pomoca ptytki bezpieczenstwa, ktéra po sygnale z jednostki sterujgcej zostaje wy-
cieta za pomocg spirali rozcinajgcej.

Niestety mimo zastosowania ttumienia wybuchu ciggle istnieje mozliwosé
rozprzestrzenienia sie eksplozji pytébw poprzez instalacje (uktad rur, kanatéw, prze-
sypow). Do izolacji wybuchu stuzg mechaniczne przegrody takie jak: klapa zwrot-
na, zawor odcinajgcy montowany w rurociggach, zasuwy odcinajgce sterowane
przez czujniki wybuchu. Na Rys. 6. przedstawiono zawor odcinajgcy oraz zasuwe
odcinajaca.

Rys. 6. Zawor odcinajgcy i zasuwa odcinajgca |
Zrédio: https://www.grupa-wolff.eu/bezpieczenstwo-wybuchowe/
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3. Silosy na materialy organiczne reagujace z tlenem
3.1. Przyczyny pozaru w silosach szczelnych

Do przechowywania materiatdbw organicznych, ktére przy kontakcie z tlenem
ulegajg utlenianiu, stosuje sie silosy szczelne z ograniczonym dostepem tlenu.
Silosy te moga by¢ wykonane jako stalowe, betonowe bgdz z widkna szklanego.

Gltéwng funkcjg siloséw szczelnych jest maksymalne ograniczenie dostepu
tlenu. Silosy te cechuje solidna, szczelna konstrukcja, brak otworéw na silosie,
brak rynny roztadunkowej na zewnatrz silosu, rura napetniajgca nie moze siegac
goérnej czesci koputy, drzwi napetniajgce sg umieszczone w wierzchotku dachu.
Napetnianie wykonuje sie od goéry, natomiast opréznianie z dotu silosa. Na dachu
montuje sie podwojne zawory wyréwnujgce cisnienie, oraz luki dachowe. Drzwi
dostepu znajdujg sie na poziomie gruntu z blokadami bezpieczenstwa.

W silosach szczelnych przechowywuje sie materiaty ulegajgce fermentacji,
takie jak kiszonka, czy wilgotne zboza. Dostep tlenu do tych siloséw nie tylko
zwieksza ryzyko pozarowe, ale takze pogarsza jakos¢ przechowywanego materia-
tu. Na Rys.7. przedstawiono schemat technologiczny silosa na kukurydze, na pod-
stawie ktérego mozna opisa¢ budowe i cechy tego typu siloséw.

Silosy na wilgotng kukurydze rdznig sie od typowych siloséw zbozowych po-
przez specjalny system wybierania wilgotnego ziarna. Do tego celu stuzy przeno-
$nik Slimakowy pionowy, ktéry umozliwia transport zboza oraz roslin oleistych na
znaczng wysokos¢. Natomiast srutownik pozwala zachowaé optymalny sktad pa-
szy. Zmiany ci$nienia i temperatury w silosie sa regulowane poprzez zawor regula-
cyjny COz2 i zewntrzny worek wyréwnawczy. Worek wyrownawczy stuzy takze do
regulacji nadmiernej ilosci CO2. Worki wyréwnawcze mogg byé mocowane takze
wewnatrz silosu i potgczone z powietrzem zewnetrznym.
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WOREK \ €O,
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Rys. 7. Schemat technologiczny silosa na wilgotng kukurydze
na podstawie http://www.zbiorniki-silosy.pl
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Materiaty przechowywane w silosach z ograniczonym dostepem tlenu sg to
gtéwnie kiszonki i zboza wilgotne, zebrane i od razu sktadowane. Takie materiaty
ze wzgledu na aktywnos¢ biologiczng, utlenianie chemiczne oraz przemieszczanie
sie wilgoci wewnatrz materiatu sg zdolne do samozaptonu. Podczas procesu fer-
mentacji powstaje COz, ktory konserwuje kiszonke.

Reakcja fermentaciji kiszonki:

Cukry rodlinne + tlen = ciepto + CO, (2)

Gdy jest za duzo wydzielonego ciepta nastepuje wtedy samozapton. Dlatego
nalezy ograniczy¢ do minimum ilos¢ tlenu przedostajgcego sie do wnetrza silosu.

Na zagrozenie pozarowe ma takze wptyw wilgotnosé¢ przechowywanej kiszon-
ki. Wilgotnos¢ ponizej 13% podczas zatadunku zapobiega wystgpieniu samozapto-
nu, natomiast pogarsza jakos¢ kiszonki jako paszy. Wilgotnosé¢ powyzej 20% po-
woduje samozapton przy niezbednej do tego ilosci powietrza. Dlatego najlepiej jest
przechowywac¢ kiszonke w wilgotnosci 13-20%, gdzie istnieje ryzyko samozaptonu,
ale nie jest ono tak duze jak przy wiekszej wilgotnosci, natomiast jakos¢ kiszonki
jest utrzymana na dobrym poziomie.

3.2. Rozwigzania zmniejszajgce zagrozenie pozarowe

Silosy, najczesciej wystawione sg na dziatanie bardzo réznych temperatur,
ktére znacznie wptywajg na poziom cisnienia wewnetrznego. Dlatego tez montuje
sie worki odpowietrzajgce, ktére stuzg do kontroli cisnienia wewnatrz silosu. Pod-
czas gdy silos jest wystawiony na dziatanie stonca, wypychany jest gaz z workéw
na zewnatrz. Natomiast w nocy, gdy na zewnatrz jest chtodniej gaz kurczy sie
a powietrze z zewnatrz jest wciggane do worka. Worki wyréwnawcze wychwytujg
gazy w silosie podczas okresow ekspansji ciepta i wypuszczajg powietrze z worka
na zasadzie kurczenia sie, gdy silos jest chtodzony. Dziatanie workéw odpowietrza-
jacych przedstawione zostato na Rys. 8.

Rys.8. Dziatanie workéw odpowietrzajgcych http:/silosbleus.com
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Worki odpowietrzajgce mocowane sg na samej gorze silosu. Wewnetrzna
przestrzeh worka potgczona jest z powietrzem zewnetrznym, natomiast zewnetrz-
na powierzchnia worka jest poddawana cisnieniu wewnatrz silosu. Zmniejszenie
ciSnienia wewnetrznego powoduje rozszerzenie worka, natomiast wzrost ci$nienia
powoduje kurczenie sie worka zapewniajgc w ten sposéb wyréwnanie cisnienia.

Worek odpowietrzajgcy mocuje sie do dachu silosa za pomocg pojedynczego
uchwytu, tak aby nie zostat przyklejony do powierzchni dachu podczas podnosze-
nia w gore lub rozszerzania sie. W wielu miejscach worka sg przymocowane linki
i sznury zwrocone do $rodka silosu. Dzieki temu mozliwe jest bez wchodzenia do
srodka silosu wyciggniecie worka i jego wymiana. Jest to bardzo wazne ze wzgle-
du bezpieczenstwa, poniewaz kiszonka produkuje znaczne ilosci dwutlenku wegla.

Do szczelnych siloséw betonowych stosuje sie zewnetrzne worki odpowietrza-
jace. Powodujg maksymalng wydajnos¢ i oszczedzajg miejsce w silosie. Przyktad
wewnetrznych i zewnetrznych workéw odpowietrzajgcych przedstawiony zostat na
Rys. 9.

Rys. 9. Przyktady workéw odpowietrzajgcych zewnetrznych i wewnetrznych
http://www.breatherbags.bizz

Stosowanie zaworéw upustowych jest ostatecznym $rodkiem zapobiegaw-
czym w przypadku powstania warunkéw niebezpiecznych wewnatrz silosu. Podci-
$nienie wewnatrz silosu, badz nagty wzrost cisnienia musi by¢ natychmiast wyrow-
nane. Pokrywy zaworu upustowego sg utrzymywane przez spiralne sprezyny do
czasu, gdy cisnienie pozostaje na stabilnym poziomie. Pokrywa jest szczelnie za-
mknieta do czasu gdy sita wywierana przez wewnetrzne cisnienie nie bedzie wiek-
sza niz sita oporu sprezyny. Gdy zadana warto$¢ cidnienia zostaje przekroczona
nastepuje wypchniecie pokrywy w goére i natychmiastowe wyrdwnanie cisnien.
Centralny okragty otwér zewnetrznej pokrywy jest zamkniety od spodu za pomoca
jednej sprezyny. W przypadku podcisnienia w silosie nastepuje Scisniecie sprezyny
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i opadniecie pokrywy. Dzieki temu powietrze z zewnatrz wchodzi do silosu i ci$nie-
nie zostaje wyréwnane, a pokrywa centralna zostaje zamknieta. Na Rys. 10.
przedstawiono przyktadowy zawdr upustowy wyréwnujgcy cisnienie.

Rys. 10. Zawér upustowy wyréwnujacy cisnienie http://www.bulksystem.pl/

4. Uwagi koncowe

Wybuchy pytow materiatdw sypkich sg najczestszg przyczyng awarii
i katastrof w silosach. Dlatego wazne jest projektowanie siloséw tak, aby byta za-
pewniona wentylacja przez otwory w strefie nadkomorowej. Warunkiem minimali-
zacji ryzyka pozaru jest zastosowanie czujnikéw iskier, czujnikow temperatury,
oraz czujnikow stezenia gazu (np. CO i CH4 w przypadku biomasy). Czujniki iskier
powinny by¢ zainstalowane w systemach transportowych, w celu redukcji ryzyka
zaptonu spowodowanego zewnetrznymi zrédtami. W silosie powinien by¢ przepro-
wadzany ciggly pomiar temperatury. Czujniki temperatury mogg by¢ przymocowa-
ne do dachu i spuszczone na linach do wnetrza silosu. llo$¢ oraz rozmieszczenie
czujnikow zalezy od $rednicy silosa.

Natomiast silosy przechowujgce materiaty ulegajgce fermentacji muszg byé
projektowane jako silosy szczelne. W takich silosach bardzo fatwo o wystgpienie
samozaptonu przy zbyt duzej ilodci tlenu. Rozwigzaniem minimalizujgcym wysta-
pienie ryzyka samozaptonu mogg by¢ wyréwnawcze worki odpowietrzajgce i dwu-
komorowe zawory upustowe, ktére regulujg cidnienie wewnatrz silosu. W takich
silosach warto rowniez monitorowa¢ temperature wewnatrz materiatu magazyno-
wanego. Istotny jest rowniez pomiar wilgotnosci. Ocena poziomu temperatury
i wilgotnosci pozwoli oceni¢ czy istnieje ryzyko samozaptonu oraz podjg¢ wtasciwe
kroki w celu ugaszenia pozaru, gdy juz nastgpit samozapton.
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ELEMENTY BETONOWE ZBROJONE PRETAMI
GFRP — BADANIA | WYMIAROWANIE NA PODSTAWIE
NORM AMERYKANSKIEJ | ROSYJSKIEJ

GFRP-REINFORCED CONCRETE ELEMENTS — RESEARCH
AND DESIGN BASED ON AMERICAN AND RUSSSIAN STANDARDS

Stowa kluczowe: zbrojenie kompozytowe GFRP, badania doswiadczalne, metody ob-
liczeniowe, no$no$¢ na zginanie

W referacie opisano zasady i podano wyniki badan materiatéw FRP i belek
zbrojonych pretami GFRP. Przedstawiono réwniez wymiarowanie belek w oparciu
o0 amerykanskie i rosyjskie przepisy normowe.

1. Zbrojenie kompozytowe FRP

Zbrojenie kompozytowe FRP (ang. Fiber Reinforced Polymer) sktada sie
z ciggtych wiékien osadzonych w zywicy polimerowej. Za wytrzymatos¢ i sztywnosc¢
kompozytu odpowiadajg widkna, natomiast rolg zywicy jest potgczenie widkien
z zachowaniem odpowiedniej odlegtosci pomiedzy nimi, zabezpieczenie ich po-
wierzchni przed uszkodzeniem oraz przekazywanie na nie naprezeh rozciggaja-
cych (Szumigata, Pawfowski, 2014). Kompozytowe prety FRP wykonywane sg
metodg pultruzji, ktéra polega na przecigganiu widkien przez sita tworzgce sploty,
a nastepnie nasgczeniu ich zywicg polimerowa, termoutwardzalng w warunkach
wysokich temperatur i cinienia (Grygo, Kosior-Kazberuk, 2017). W efekcie konco-
wym ksztait, Srednica i dlugos¢ pretéw kompozytowych sg zalezne od technologii
stosowanej przez danego producenta.

Prety FRP klasyfikuje sie w zaleznosci od surowca wykorzystanego do pro-
dukcji wtdkien: szklane GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer), weglowe
CFRP (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer), aramidowe AFRP (ang. Aramid
Fiber Reinforced Polymer) oraz bazaltowe BFRP (ang. Basalt Fibre Reinforced
Polymer). Zastosowanie tych pretéw wynika gtdéwnie z niemal catkowitej odporno-
Sci na korozje, braku przewodzenia elektrycznego, niezaktécania pdl elektroma-
gnetycznych oraz niskiej masy pretow przy systematycznym obnizaniu sie ceny
produktu. Wybrane wiasciwosci zbrojenia kompozytowego oraz wynikajgce z ich
zastosowania korzysci przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka zbrojenia kompozytowego FRP oraz korzysci
wynikajgce z ich zastosowania (Brézda, Selejdak 2017)

Wiasciwosci pretow FRP

Korzysci

Wysoka odporno$é
na korozje

Zwiekszona trwatos¢ oraz wydtuzony cykl zycia
obiektu

Mozliwos¢ zmniejszenia otuliny zbrojenia kompozy-
towego

Brak koniecznosci wykonywania czestych konser-
wacji oraz napraw

Duza wytrzymatos¢
na rozcigganie

Mozliwos¢ zmniejszenia srednicy preta
Zmniejszenie ciezaru konstrukc;ji

Zblizony do betonu
wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej

Zmniejszone ryzyko zerwania zbrojenia oraz
uszkodzen w warstwie betonu pod wptywem zmian
temperatury

Obojetnosc
elektromagnetyczna,
elektryczna i elektrostatyczna

Zbrojenie FRP nie powoduje strat oraz zakiécen w
pracy np. urzgdzen przemystowych
Mozliwos¢ wbudowania w obiektach narazonych na

wpltyw pél elektromagnetycznych

Bardzo niska

przewodno$é cieplna — Ograniczenie strat ciepta

—  Lekkos¢
—  Utatwienie transportu
— Usprawnienie procesu ukfadania zbrojenia

Mata gestosé,
tatwos¢ ciecia

2. Przepisy normowe i wyniki badan materialowych FRP

Ponizej opisane zostaty metody badan FRP okreslone przez norme rosyjska,
w ktérych jedna z autorek referatu uczestniczyta podczas praktyki zawodowej
w Moskiewskim Uniwersytecie Inzynierii Lagdowej (MGSU, 2017r.).

Aktualnie nie obowigzuje polska ani europejska norma okreslajgca zaréwno
warunki badan zbrojenia FRP, jak i zasady obliczeh konstrukcji wykorzystujgcych
ten rodzaj pretéw. Istniejg normy krajowe, wsréd ktérych wyrdznia sie amerykan-
ska, kanadyjska, wioska i japonskg (Brozda, Selejdak, 2017). W referacie rozpa-
trywaé bedziemy zatozenia dwéch norm — amerykanskiej oraz rosyjskiej, odpowia-
dajgcej miejscu wykonania badan.

Zgodnie z rosyjskg normg GOST 31938-2012, przed przystgpieniem do badan
nalezy okresli¢ dla probek zbrojenia ich geometrie. Nalezy wyznaczyé Srednice
nominalng (d,.), okreslong poprzez metode hydrostatyczng i obliczong zgodnie
Z wzorem:
4(my —my)

dnom T[pl
gdzie m; — masa prébki na powietrzu, m, — masa prébki w wodzie, p — gestos¢
wody (przyjmowana jako 1), | — dlugos¢ probeki.

Dtugos¢ probek poddawanych pomiarowi hydrostatycznemu okresla sie jako
dziesieciokrotno$¢ $rednicy podanej przez producenta. Uzyskang $rednice nomi-
nalng uwzglednia sie na dalszym etapie w projektowaniu konstrukcji.
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2.1. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

W celu zbadania wytrzymatosci na rozcigganie osiowe FRP nalezy przygoto-
wac probki o diugosci co najmniej czterdziestu srednic nominalnych. Z uwagi na
matg wytrzymatos¢ materiatu na Scianie nalezy zastosowac specjalne uchwyty dla
pretdw w maszynie wytrzymatosciowej. Zniszczenie powinno mie¢ miejsce w bazie
pomiarowej. Wynikiem badania jest wytrzymato$¢ na rozcigganie f,, modut spre-
zystosci podtuznej E; oraz graniczne odksztatcenie preta w chwili zerwania «,,.

Badania wykazujg wytrzymatos¢ pretow FRP rzedu 1200 MPa (dla GFRP jest
to przedziat 480-1600 MPa, dla poréwnania stal osigga maksymalnie 690 MPa).
Prety podczas rozciggania charakteryzujg sie zachowaniem liniowo-sprezystym.
Nie wystepujg odksztatcenia plastyczne. Zniszczenie materiatu, w przeciwienstwie
do stali, nastepuje w sposob gwattowny.

zatyczka 'ura badany pret
AA/ / stalowa |<A

\'\ wypetnienie "T \ zatyczka

zywicg

Rys. 1. Typowa probka zbrojenia FRP w badaniu rozciggania (na podstawie GOST
31938-2012)

2.2. Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Interesujgcym przyktadem badania, opisanym tylko w normie rosyjskiej
GOST,2012 jest badanie wytrzymatosci na sciskanie FRP. Probka umieszczana
jest pomiedzy dwoma uchwytami, wewnatrz rurki prowadzgcej, zapewniajgcej dzia-
tanie sity $ciskajgcej w osi preta. Otwor w centralnej czesci umozliwia obserwacije
bazy pomiarowej prébki o dtugosci 50 milimetréw. Konieczna jest mozliwos¢ swo-
bodnego przemieszczania preta wzgledem rurki. Zniszczenie probki nastepuje
poprzez zmiazdzenie, a wytrzymatosé na Sciskanie osigga wartosci w przedziale
700 do 900 MPa.

2.3.Badanie przyczepnosci pretow do betonu

Rosyjska norma przewiduje réwniez badanie przyczepnosci pretow FRP do
betonu przeprowadzane w maszynie wytrzymato$ciowej (forma metody pull-out).
Przy przeprowadzaniu tego badania nalezy wykonaé towarzyszace badania wy-
trzymatosci na Sciskanie szesciennych kostek betonowych (15 x 15 cm). Prébka do
badania wytrzymatosci na wyrywanie ma postac preta z jednej strony osadzonego
w betonowym prostopadtoscianie, z drugiej natomiast zamocowanego w uchwycie
(z powoddéw analogicznych jak przy badaniu wytrzymatosci na rozcigganie). Tak
przygotowany element umieszcza sie miedzy dwoma stalowymi trawersami ma-
szyny wytrzymatosciowej (ruchomego u goéry i nieruchomego u dotu) i poddaje
dziataniu sity rozciggajacej, powodujgcej przemieszczanie sie preta w kostce beto-
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nowej. Wynikiem testu jest przemieszczenie odnotowane w milimetrach przy da-
nym naprezeniu. W przeprowadzonych badaniach uzyskiwano naprezenia rzedu
16-20 MPa.

Dla przyczepnosci pretow FRP do betonu duze znaczenie ma sposdb wyko-
nania powierzchni zewnetrznej preta — pret moze by¢ pokryty posypkg piaskowag
albo owiniety wiéknami imitujgcymi zebra.

miernik przemieszczen

20 T 12 na swobodnym koncu
18 1 —__ preta
w 16 \_ 1 10 probka
Q14 = plyta
=1 12 I8 é porowa
2 2 —— migkki
g 10 16 S podktad
o 8 B trawers
S 6 T4 9 ruchomy
®© o)
Z 4 1, (@)
2
N TN “S.__trawers
0 T 0 nieruchomy
0 0,5 1 15
Poslizg [mm] uchwyt dla
— probki

Rys. 2. Wykres zaleznosci ,naprezenie/obcigzenie — poslizg” (archiwvwum MGSU)
oraz typowa probka zbrojenia FRP w badaniu przyczepnosci pretéw do betonu
(na podstawie GOST 31938-2012)

2.4.Wytrzymatos$¢ na przecinanie

Badanie wytrzymato$ci na przecinanie wymaga zastosowania w maszynie wy-
trzymatosciowej specjalnych elementéw stalowych, tzw. nozy, ktére przesuwajac
sie wzgledem siebie powodujg Sciecie probki znajdujgcej sie pomiedzy nimi. Nor-
ma okre$la diugo$¢ prébki potrzebnej do przeprowadzenia tego badania jako co
najmniej 250 milimetréw.

noze dolne

Rys. 3. Schemat zamocowania prébki w maszynie oraz obraz zniszczonych probek
BFRP po przeprowadzeniu badania (wg. GOST 31938-2012, archiwvum MGSU)
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3. Badania belek i towarzyszace przeprowadzone w laboratorium MGSU

W celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych zbrojenia FRP i konstrukcji nim
zbrojonych wykonano opisane badania laboratoryjne. W referacie poswiecimy
uwage w szczegolnosci rozcigganiu osiowemu pretdéw oraz badaniom krétkotrwa-
tym belek na zginanie, na przyktadzie zbrojenia GFRP (rosyjska nazwa — AKS).

3.1.Badania zbrojenia

W laboratorium materiatéw i konstrukcji budowlanych MGSU wykonano bada-
nia zbrojenia na rozcigganie na probkach o $rednicy 6 mm w liczbie 6 szt., zgodnie
z wymaganiami normy GOST 31938-2012. Pomierzono $rednice nominalng probek
wynoszacg 6,15 mm. Uzyskano wykresy prezentujgce zalezno$¢ ,Obcigze-
nie/naprezenie — odksztatcenie” (rys. 4) oraz wartosci modutéw sprezystosci dla
poszczegodlnych prébek. Badania wykazaty srednie wartosci: naprezenia granicz-
nego na poziomie 1351,66 MPa, wydiuzenia 2,47% oraz modutu Younga 55,57
GPa.

1600 T 50
© 1400 1
D_ I —
= 1200 192
() T (0]
= 1000 ¥ 30 2
.ﬂ,’ 800 T _ﬁ
o I «©
5 600 I 20 g
=z 400 110 e
200 1
0 I——————+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++++F 0
0 2 4 6 8

Deformacja przy rozcigganiu [%]

Rys. 4. Zaleznos$¢ naprezenie/obcigzenie — odksztatcenie (archivum MGSU) oraz
obraz zniszczenia probki preta GFRP badanej na rozcigganie (fot. O. Korniew)

3.2.Badania belek

Badania krotkotrwate belek na zginanie przeprowadzono na trzech belkach
o przekroju poprzecznym 10x20 cm, rozpietosci catkowitej 320 cm i rozpietosSci
w osiach podpér 300 cm. Belki zostaty zazbrojone podtuznie pretami GFRP (ros.
AKS) @6 po dwa gorg i dotem, o wtasciwosciach okreslonych w wyzej opisanym
badaniu rozciggania osiowego. Zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion stanowi-
ty prety stalowe gtadkie 4. Do belek przytozono symetryczne obcigzenie dwu-
punktowe w odlegtosci 1 m od podpér, zgodnie z rysunkiem 5. Pomierzono ugiecia
i deformacje przy uzyciu tensometrow elektrooporowych i ugieciomierza oraz roz-
warcie rys przy pomocy lupki Brinnella.

Wszystkie belki zbrojone pretami @6 ulegly zniszczeniu w wyniku zerwania
pretéw w strefie rozcigganej. Dla poréwnania belki zbrojone pretami 14, takze
badane w laboratorium MGSU, niszczyty sie poprzez zmiazdzenie betonu w strefie
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Sciskanej, co ukazuje wplyw stopnia zbrojenia na sposéb zniszczenia elementu.
Wyniki uzyskane podczas badan belek zestawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan belek zbrojonych pretami GFRP

Numer Obcigzenie Ugiecie Maksymalne
belki niszczace [gr’n?n] rozwarcie rysy
[kN] [mm]
B1.6.1 22,36 107,84 0,5
B1.6.2 22,19 121,02 0,5
B1.6.3 23,56 139,27 0,5
[P0
[ﬁ 2
— /
A-A P/2 / P2
Ao, A 1 :
M o ‘ 4 < 4 == 4 <
(W “1 | L -+ A
3 A H¥5 3
10 100 100 100 10
160 160
320
[ 4 — ]
[ A ]

Rys. 5. Schemat belek badanych na zginanie w laboratorium MGSU,;
1 — miejsce przytozenia sity, 2 — trawers z dwuteownika, 3 — podpory przegubowe,
4 — tensometry elektrooporowe, 5 — ugieciomierz (opracowanie wtasne)

Rys. 6. Belka B1.6.3 pod obcigzeniem przed zniszczeniem (fot. O. Korniew)

84



Elementy betonowe zbrojone pretami GFRP - badania i wymiarowanie na podstawie norm
amerykanskiej i rosyjskiej

Rys. 7. Belka B1.6.3 po zniszczeniu poprzez zerwanie pretéw (fot. O. Korniew)

Obliczono nosnos¢ badanych belek wedlug normy rosyjskiej SP
63.13330.2012 (algorytm obliczen, rys.9.). Otrzymano wzgledng wysokos¢ strefy
Sciskanej ¢ = 0.119, bliskg wartosci wzglednej granicznej wysokosci strefy Sciska-
nej, wynoszacej ¢ = 0.101. Zniszczenie powinno wystgpi¢ w strefie Sciskanej be-
tonu, przy sile niszczgcej wynoszacej 23.69 kN.

Nosnos¢ tych samych belek obliczona wedtug normy amerykanskiej ACI
440.1R-06 (algorytm obliczen, rys. 8) wynosi 20.81 kN. Zniszczenie nastepuje
wskutek zmiazdzenia betonu, poniewaz stopien zbrojenia p, = 0.003 przekracza
wartos¢ graniczng ps, = 0.002.

Nosnos¢ okreslona wedtug obu norm jest zblizona i stanowi dobre oszacowa-
nie nosnosci belek uzyskanych w badaniach (tabela 2). Mozna przypuszcza¢, ze
0 zniszczeniu przez zerwanie pretéow, a nie przez zmiazdzenie betonu decydujg
inne czynniki niz uwzgledniane w obliczeniach, np. utrata przyczepnosci betonu do
zbrojenia (dobrze widoczna na rys.7.).

3.3. Wnioski z badan

Metody badania pretow FRP sg bardziej skomplikowane niz stosowane
w odniesieniu do pretow stalowych, co wynika z ich wigkszej krucho$ci. Wyniki
odnoszg sie zawsze tylko do preta o okreslonej srednicy, a nie do materiatu kom-
pozytowego (Szymczak, 2017). Jest to bardzo wazne przy projektowaniu elemen-
tow betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi.

Stopien zbrojenia belek warunkuje sposéb ich zniszczenia. Przy matym stopniu
zbrojenia moze nastgpi¢ przez jego zerwanie, a w przypadku przezbrojenia strefy
rozcigganej przez zmiazdzenie betonu sciskanego. Optymalny jest taki dobor ilosci
zbrojenia, aby w peini byly wykorzystane wytrzymatosci: betonu na sciskanie
i zbrojenia na rozcigganie.

W celu dalszej analizy przeprowadzono poréwnawcze wymiarowanie belek
wedtug normy rosyjskiej i amerykanskiej.
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4. Procedury obliczeniowe w wymiarowaniu belek zbrojonych GFRP

W belkach betonowych zbrojonych pretami FRP wyrdzniamy opisane powyzej
mechanizmy zniszczenia. W zwigzku z liniowo-sprezysta charakterystykg wytrzy-
matosciowg pretow kompozytowych, w przypadku gdy stopien zbrojenia w elemen-
cie jest mniejszy od granicznego, nastepuje jego gwaltowne zerwanie. W sytuacji
przezbrojenia elementu zginanego zniszczenie jest mniej gwattowne - zachodzi
poprzez zmiazdzenie betonu, ktéry wykazuje niewielkg plastyczno$¢ (Bywalski,
Drzazga, Kaminiski 2014). Ponizej przedstawiono algorytmy obliczeniowe wedtug
norm ACI 440.1R-06 i SP 63.13330.201.
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Rys. 8. Algorytm obliczeniowy wg normy ACI 440.1R-06 (opracowanie wtasne)
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Rys. 9. Algorytm obliczeniowy wg normy SP 63.13330.2012 (opracowanie wtasne)

Legenda uzytych oznaczen (wg norm ACI,2006 i SP,2012, w przypadku
dwdch oznaczen pierwsze dotyczy normy amerykanskiej):

; - szeroko$¢ belki

h - wysokos¢ belki

d, ho - wysokos¢ uzyteczna przekroju

A - pole powierzchni zbrojenia,

Pr - stopien zbrojenia, ACI

Prb - graniczny stopien zbrojenia, ACI

[ waver Rin - srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie pretéw FRP

fruw Ry - obliczeniowa wytrzymatos¢ na rozcigganie pretow

fru - gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow, ACI
Ef - Sredni modut sprezystosci FRP

fe, Ry - Srednia wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

Yr1 - wspotczynnik redukceyjny zalezny od sposobu obcigzenia, SP
Ce - wspotczynnik redukcyjny zalezny od warunkéw srodowiska, ACI
o - odchylenie standardowe, ACI

Ecw €p2 - odksztatcenie graniczne w betonie

Eruit - odksztatcenie graniczne pretéw FRP, SP

c, X - wysokos¢ strefy Sciskane;j

& - wzgledna wysoko$¢ strefy Sciskanej, SP

&n - wzgledna graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej, SP

b1 - wspétczynnik do okreslania zasiegu strefy Sciskanej, ACI
M, My, - nosnos¢ przekroju

) - wspétczynnik redukujgcy nosnos¢, ACI
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5. Zatozenia do obliczen

Z uwagi na niewielkie gabaryty przekroju poprzecznego belki laboratoryjnej
przeprowadzono (na podstawie ww. norm) obliczenia belki opisanej w artykule
Grygo, Kosior-Kazberuk, 2017, w celu okreslenia nosnosci elementu mogacego
faktycznie petni¢ role elementu konstrukcyjnego. Przeanalizowano warianty z roz-
nym stopniem zbrojenia, aby uwzgledni¢ ré6zne modele zniszczenia (zniszczenie
belki A nastepuje poprzez zerwanie pretéw, natomiast belki B poprzez zmiazdzenie
betonu). Zatozony przekréj poprzeczy belek wynosi 20 cm na 35 cm.

Przyjeto nastepujgce zatozenia: istnieje idealna przyczepnos¢ betonu do
pretéw kompozytowych, odksztatcenia betonu i zbrojenia sg takie same, przekroje
ptakie przed obcigzeniem sg ptaskie po obcigzeniu, odksztalcenia graniczne
betonu wynoszg ¢, =0,003 wg ACIL,2006 i ¢g,,=0,0035 wg SP,2012,
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie jest pomijalna i zalezno$¢ o-¢ dla
rozcigganego zbrojenia FRP jest liniowa. Zgodnie z normg ACI,2006 przyjeto
wspotczynnik dla widkien szklanych w warunkach nieagresywnych Cp oraz
wspotczynnik redukcyjny @ zalezny od stopnia zbrojenia wg algorytmu (rys. 8).
W obliczeniach wg normy SP,2012 przyjeto wspotczynnik redukcji wytrzymatosci
na rozcigganie dla elementdw znajdujgcych sie na zewnatrz konstrukcji y; = 0,47.
Przyjeto beton o wytrzymatosci f! = 28MPa.

5.1. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen przeprowadzonych wg algorytmow (rys.8. i rys.9.) zestawiono
w ponizszej tabeli.
Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen

Dane i wyniki Wedtug ACI,2006 Wedtug SP,2012

Zbrojenie 2916 3916 2¢ 16 3¢ 16

Wytrzymatosé
pretéw na rozcig-
ganie

fu = 612,78 MPa Ryn = 744,33 MPa

Gwarantowana/

zredukowana e _ _ . —
wytrzymato$¢ na fru = ffu Ce = 490,22 MPa Ry = Ry - vp1 = 223.30 MPa
rozcigganie
Pole powierzehni | ' 4 67cm? A = 6,03cm? A; = 4,02cm? A; = 6,03cm?
zbrojenia
Stopien zbrojenia/
wzgl. wys. strefy pr = 0,0064 pr = 0,0096 & =0,040 £=10,059
Sciskanej
Jw., wartosci _ _
oraniczne psp = 0,0078 & = 0,298
Przypadek . . zmiazdzenie zmiazdzenie zmiazdzenie
: . zerwanie pretow
obliczeniowy betonu betonu betonu
M, =58,43kNm | M, = 45,62kNm
No§nosé o 1‘\’/}55 ® et M, = 37,97 kNm | M, = 55,16 kNm
n n
=32.13kNm = 45.62 kNm
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5.2. Analiza wynikéw obliczen

Przypadek obliczeniowy wynikajacy w normie amerykanskiej z poréwnania
wartosci stopnia zbrojenia z wartoscig graniczng, a w normie rosyjskiej z porowna-
nia wzglednej wysokosci strefy Sciskanej z wartoscig graniczng nie zawsze jest
zgodny.

Wyniki obliczen nosnosci wg normy rosyjskiej sg w analizowanych przykta-
dach wyzsze niz wyniki obliczen wg normy amerykanskiej. Réznica w no$nosci
w odniesieniu do normy rosyjskiej dla belki zbrojonej dwoma pretami ¢16 wynosi
okoto 15%, a dla belki zbrojonej trzema pretami @16 okoto 17%.

Wedtug normy amerykanskiej redukcja z uwagi na brak zakresu plastycznego
wspotczynnikiem @ wynosi w zaleznosci od stopnia zbrojenia od 0,55 do 0,65 (rys.
8). Ponadto norma amerykanska uwzglednia warunki srodowiskowe przez wspot-
czynnik Cz wynoszacy w analizowanym przypadku 0.8.

W interpretacji badan laboratoryjnych nosnos¢ belki obliczona wg zalecen
normy amerykanskiej byta rowniez mniejsza niz nosnos¢ otrzymana w wyniku ana-
lizy wg normy rosyjskiej.

Norma rosyjska przewiduje takze dziatanie wytgcznie obcigzen statych
i ditugotrwatych, co uwzglednia sie wspotczynnikiem redukujgcym wytrzymatosé
obliczeniowg zbrojenia na rozcigganie yy; = 0,3. W tym przypadku otrzymane no-
s$nosci wnoszg odpowiednio: 24,64 kNm i 36,20 kNm .

6. Podsumowanie

Prety kompozytowe wykazujg wiele cech, ktére stawiajg je jako alternatywe
dla stali w niektérych sytuacjach konstrukcyjnych. Najwazniejsza z nich, potwier-
dzona omoéwionymi badaniami i obliczeniami, to wysoka wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie, zapewniajgca elementom konstrukcyjnym znaczng no$nos¢. Ze wzgledu na
brak zakresu plastycznego i gwattowny charakter zniszczenia zalezny od stopnia
zbrojenia, normy amerykanska i rosyjska zalecajg stosowanie wspoétczynnikéw
redukcyjnych. W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej wykazano, ze
powoduje to obnizenie nosnosci o okoto 50%, co wskazuje na nieefektywne wyko-
rzystanie wkasciwosci wytrzymatosciowych tych pretow.

Nalezy pamietaé, ze okreslane w badaniach wiasciwosci materiatowe przypi-
suje sie pretowi o umownym zakresie nominalnej srednicy produkcyjnej, a nie sa-
memu materiatowi. Wytrzymatos¢ zalezy od udziatu widkien w zywicznej matrycy,
a sposob wykonczenia powierzchni preta warunkuje dobrg przyczepnos¢ do beto-
nu (Szymczak, 2017). Wieksza niz w przypadku pretow stalowych kruchos$¢ stano-
Wi powazne ograniczenie zastosowania kompozytow FRP.

Wysoka odpornosé na korozje, obojetnos¢ elektryczna i elektromagnetyczna,
a takze tatwos$¢ ciecia i niska gestos¢ sprawiajg, ze obszary gtéwnych zastosowan
pretow FRP to budowle poddane agresywnemu oddziatywaniu srodowiska, kon-
strukcje tymczasowe i elementy narazone na oddziatywanie fal elektromagnetycz-
nych. Wéwczas prety FRP mogg postuzy¢ jako zbrojenie m.in. wanien elektroli-
tycznych czy fundamentéw pod transformatory (Brézda, Selejdak, 2017).

Mozna przypuszczaé, ze rozwdj technologii zbrojenia pretami FRP postawi
przed inzynierami jeszcze wiele wyzwan, w tym probe opracowania jednolitej euro-
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pejskiej normy pozwalajgcej precyzyjnie uwzgledni¢ ich wiasciwosci w procesie
projektowania konstrukcji.
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METODA DIC JAKO ROZSZERZENIE STANDARDOWYCH METOD
POMIAROW NA PRZYKLADZIE ZGINANEJ BELKI ZELBETOWEJ

DIC METHOD AS AN EXTENSION OF STANDARD MEASUREMENT
METHODS ON THE EXAMPLE OF A REINFORCED CONCRETE BEAM
SUBJECTED TO BENDING

Stowa kluczowe: DIC, wirtualne tensometry, tensometr nasadowy DEMEC, czujniki
indukcyjne LVDT, belka zelbetowa, stal wysokiej wytrzymatosci

1. Wstep

Bezkontaktowe metody pomiaru wizyjnego (ang. contactless computer vision
based measurement methods) stosowane sg w celu rozszerzenia mozliwosci stan-
dardowych systemoéw pomiarowych opartych na tensometrach lub akcelerome-
trach. W wiekszosci przypadkéw sg w stanie dostarczy¢ dokfadniejszg informacje
na temat badanego materiatu lub konstrukcji niz tradycyjne czujniki przy zachowa-
niu odpowiednio wysokiej rozdzielczosci i stabilno$ci pomiaru. Stabilno$¢ pomiaru
i jego zgodnos$¢ z wynikami otrzymywanymi za pomocg tradycyjnych metod pomia-
ru mozliwa jest po odpowiednim przygotowaniu stanowiska badawczego i odpo-
wiednim doswietleniu badanej probki. Z wykorzystaniem metod optycznych (ang.
optical methods) mozliwe jest wygenerowanie petnego pola przemieszczen na
powierzchni badanej probki. Wartos¢ przemieszczenia jest podstawowg (pierwot-
ng) wielkoscig wyznaczang z wykorzystaniem metod optycznych i na jej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie wielkosci pochodnej w postaci odksztatcenia préobki
(Bishop 2006, Bremand i in. 2010).

2. Opis metody DIC

W celu zapewnienia prawidtowego dziatania metod opartych na wizji kompute-
rowej (ang. computer vision based methods) konieczne jest, aby badana prébka
miata odpowiednig powierzchnie, pozwalajacg na $ledzenie poszczegodinych jej
fragmentéw za pomocg metod korelacyjnych (ang. correlation based methods).
Aby zapewni¢ takie warunki w wielu przypadkach konieczne jest naniesienie na
prébke odpowiedniego losowego wzorca o kontrastujgcych ze sobg elementach
lub umieszczenie specjalnych markeréw, ktére rowniez skiadajg sie
z kontrastujgcych ze sobg elementéw. Sledzenie markeréw podczas pomiaru wi-
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zyjnego prowadzi do okreslenia przemieszczeh w oznaczonych za ich pomocag
punktach konstrukcji. Do $ledzenia markera nazywanego réwniez wzorcem (ang.
pattern tracking) i okre$lania jego przemieszczenia wykorzystywana jest sekwencja
zdje¢ zebranych podczas trwania badania przez system wizyjny wyposazony
w aparat fotograficzny lub kamere. Catkowite przemieszczenie markera okreslane
jest jako suma przemieszczen wyznaczonych na bazie kazdych dwdéch kolejnych
zdje¢. ldee metody Sledzenia wzorca stanowigcego fragment powierzchni badane;j
probki przedstawia Rys. 1.

X
SPECIMEN

PATTERN PATTERN
TRACKING

Y

Y

Y

Rys. 1. Sledzenie wzorca z wykorzystaniem sekwencji obrazéw

Jedng z metod szeroko wykorzystywanych na réznych polach inzynierii pomia-
rowej do wyznaczania przemieszczen i odksztatcernn w badanych prébkach materia-
tow jest korelacja obrazéw cyfrowych (ang. digital image correlation, DIC). Metoda
DIC opiera sie na wyszukiwaniu maksymalnej wartosci wspotczynnika korelacji
miedzy dwoma macierzami zawierajgcymi catkowite wartosci opisujace jasnosc
pikseli (ang. pixel intensity) wchodzacych w sktad odpowiadajgcych sobie fragmen-
téw dwdch obrazéw. Wyznaczona warto$é réwna jest przesunieciu jednego frag-
mentu obrazu wzgledem odpowiadajgcego mu fragmentu drugiego obrazu.

Do obliczenia wspotczynnika korelacji miedzy referencyjnym (f) i analizowa-
nym (g) fragmentem obrazu, ktérych wymiary sg réowne i wynoszg M x N pikseli,
wykorzystano korelacje krzyzowg ze znormalizowang srednig opisang wzorem:

M N
D2 ((f(,5) = my) x (9(i,7) = 1))
ZMN i=1j=1
ce T M N M N 1)
J > (f(ig) = pp)? % J > > (g(i,§) — pg)*
i=1 j=1 i=1j=1
gdzie:
s — $Srednia wartos¢ jasnosci obrazu referencyjnego,
Mg — $rednia wartos¢ jasnosci aktualnie analizowanego obrazu,
f(i,j) - jasnos$¢ pojedynczego piksela o wspoétrzednych i oraz j w obrazie
referencyjnym,
g(i,j) - jasnos¢ pojedynczego piksela o wspoétrzednych i oraz j w obrazie

aktualnie analizowanym.
Dzieki zastosowaniu pomiaru sub-pikselowego mozliwe byto zwiekszenie roz-
dzielczo$ci pomiaru do poziomu 1/50 lub nawet 1/100 catkowitej wielkosci piksela.
System wizyjny dysponujacy takg rozdzielczoscig pomiaru moze byé wykorzysty-
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wany do badania odksztatcen konstrukcji lub prébek wykonanych z dowolnych
materiatéw od betonu przez materiaty kompozytowe i polimerowe po stalowe. Przy
zastosowaniu odpowiedniej rozdzielczosci sensora optycznego i wysokiej jakosci
obiektywu mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci pomiaru zblizonej do oferowanej
przez tradycyjne czujniki tensometryczne, a w odpowiednich warunkach i je prze-
kraczajgcej. W badaniach zastosowano autorski system wizyjny CivEng Vision
oparty na metodzie korelacji obrazéw cyfrowych (DIC) (Tekieli i in. 2016, Tekieli
iin. 2017).

2. Opis badania

Podstawg niniejszego opracowania jest badanie belki zelbetowej przeprowa-
dzone w Laboratorium Badawczym Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
L-18, znajdujgcym sie na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Krakowskiej.

Swobodnie podparta belka zelbetowa zostata obcigzona dwiema sitami sku-
pionymi. W ten sposoéb uzyskano czteropunktowe zginanie i strefe statego momen-
tu w Srodkowej czesci belki (pomiedzy przytlozonymi sitami). Catkowita diugosc
belki wynosita 6000 mm, a rozpietos¢ miedzy podporami - 5700 mm. Wymiary
przekroju poprzecznego to b=300 mm, h=600 mm. Srednia wytrzymato$¢ betonu
na Sciskanie okreslona na podstawie badan przeprowadzonych na trzech prébkach
walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm wyniosta 39,67 MPa. Zbrojenie
dolne belki stanowity cztery prety @ 25 mm ze stali SAS 670/800, natomiast jako
gorne zbrojenie zastosowano dwa prety ¢ 20 mm ze stali B500SP. Zbrojenie na
$cinanie stanowity dwuciete strzemiona o srednicy @ 8 mm ufozone w rozstawie
100 mm. W srodkowej czesci belki (pomiedzy przytozonymi sitami skupionymi) nie
zastosowano strzemion, by nie wptywaty na rozstaw rys. Geometria belki oraz jej
zbrojenie przedstawione sg na Rys. 2. Odlegto$¢ pomiedzy punktami przytozenia
obcigzenia wynosita 1,9 m. Obcigzenie przyktadano w sposdéb statyczny z predko-

Scig 25 kN/min. Cykl obcigzania skfadat sie z 9 faz i jest przedstawiony na Rys. 3.
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Rys. 2. Schemat statyczny oraz zbrojenie badanej belki
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Rys. 3. Przyrost obcigzenia w czasie

Odksztatcenia betonu na bocznej powierzchni belki, w strefie staltego momen-
tu, odczytywano za pomocg czujnika nasadowego DEMEC o bazie pomiarowej
100 mm. Uktad klejonych punktéw pomiarowych odwzorowany jest na Rys. 4. Re-
pery tworzyty 17 kolumn i 6 rzeddw.
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Rys. 4. Rozkfad klejonych punktéw pomiarowych

Pomiar odksztatcen prowadzony byt rowniez po drugiej stronie belki przy uzy-
ciu czujnikéw indukcyjnych LVDT (linear variable differential transformers) produk-
cji HBM, o bazie 200 mm. Czujniki zostaty rozmieszczone w trzech kolumnach. O$
srodkowej kolumny pokrywata sie z osig belki, natomiast osie zewnetrznych ko-
lumn czujnikdw miescity sie w odlegtosci 400 mm od osi belki. Kazda kolumna
skfadata sie z 6 czujnikow roztozonych po wysokosci belki tak, aby rzedne wysoko-
Sciowe odpowiadaty rzedom reperéw znajdujgcym sie po drugiej stronie belki (Rys.
5).
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Rys. 5. Utozenie czujnikdw LVDT mierzgcych odksztatcenia betonu
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Dodatkowe czujniki LVDT mierzyly przemieszczenia pionowe belki. Trzy czuj-
niki wykonujgce wtasciwy pomiar znajdowaty sie pod belkg - bezposrednio pod
punktami przytozenia obcigzenia oraz posrodku rozpietosci belki (Rys. 6). Dwa
dodatkowe czujniki, zastosowane w celu kontroli poprawnosci dziatania podpor,
umieszczono w gornej czesci belki — nad podporami.
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Rys. 6. Utozenie czujnikdw LVDT mierzgcych przemieszczenia pionowe

W celu przeprowadzenia pomiaru optycznego konieczne byto odpowiednie
przygotowanie powierzchni badanego obiektu. W tym celu powierzchni¢ belki po-
kryto losowym wzorcem wykonanym za pomocg farby w postaci natrysku. Dodat-
kowo, w poblizu reperéw wykorzystywanych podczas pomiaru tradycyjnego,
umieszczono markery o wysokim kontrascie, sktadajgce sie z koncentrycznych
okregow. Miato to na celu odwzorowanie siatki pomiarowej, ktéra byta wykorzysty-
wana podczas pomiaru z wykorzystaniem czujnika DEMEC.

Obserwacje powierzchni belki i akwizycje obrazu prowadzono réwnoczesnie
z uzyciem czterech aparatéow DSLR (ang. digital single lens reflection camera).
Kazdy z nich wyposazony byt w obiektyw szerokokatny lub standardowy typu zo-
om. Zastosowanie réznego rodzaju obiektywéw miato na celu sprawdzenie doktad-
nosci i rozdzielczosci pomiarowej systemu wizyjnego w tym konkretnym przypadku
oraz ufatwienie procesu doboru sprzetu optycznego do kolejnych badan z tej serii.

Aparaty fotograficzne wyposazone byty w matryce o rozdzielczosci od 20 do
24 Mpx, a ich rownoczesne wyzwalanie realizowane byto za pomocg kabli syn-
chronizacyjnych i interwatomierza. Aby ograniczy¢ drgania zwigzane z przemiesz-
czaniem sie¢ osOb zaangazowanych w badanie, obszar laboratorium pomiedzy
aparatami a badang belkg zostato odseparowany i wykorzystywany jedynie pod-
czas pomiaru recznego.

3. Pomiar odksztalcen poziomych

Po kazdej fazie wzrostu obcigzenia wykonywany byt pomiar odksztatcen beto-
nu za pomocg czujnika nasadowego DEMEC. Aby otrzyma¢ witasciwg wartosé
odksztatcenia, réznice odczytdéw pomiedzy kolejnymi fazami obcigzenia przemna-
zano przez stalg czujnika k = 0,805e-5. Wyniki w postaci zmian wartosci wskazan
czujnika nasadowego dla wszystkich rzedéw przy kolejnych fazach obcigzenia
przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Zmi;ny wartosci wskazan czujnika DEMEC 100 mm wzdtuz diugosci belki
odczytywane dla kolejnych rzedéw
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W przerwie przed ostatnig fazg przyktadania obcigzenia najwieksze zmierzo-
ne odksztatcenia Sciskajgce wynosity 2,25%., natomiast najwieksze odksztatcenia
rozciggajgce zanotowane na wysokosci IV rzedu wynosity 10,22%o. Z wynikéw
pomiaréw mozna wnioskowa¢, ze o$ obojetna zlokalizowana byta w okolicach I
rzedu reperéw, co jest zgodne z obliczeniami analitycznymi. Odczyty majg dobrg
korelacje z morfologig rys (Rys. 13).

Na Rys. 8 przedstawiono rozmieszczenie i numeracje czujnikéw LVDT, nato-
miast na Rys. 9 widoczne sg zmierzone przez nie zmiany odksztatcen betonu. Tuz
przed zniszczeniem belki, najwieksze odksztatcenie Sciskajgce wskazat czujnik L3
i —wynosito ono 2,3%., natomiast najwieksze odksztatcenie rozciggajgce réwne
12,3%0 zanotowano przez czujnik L17. Zastosowano czujniki LVDT z bazg pomia-
rowg dtugosci 200 mm, czyli dwa razy wiekszg niz czujnik nasadowy, w zwigzku
z czym wpltyw szerokosci i rozkladu rys na pomiary byt rozmyty, a najwieksze od-
ksztatcenia rozciggajgce wystgpity u samego dotu belki. Czujniki L7 oraz L10 po
przytozeniu do belki sity okoto 100 kN przestaty dawaé prawidtowe odczyty. Mie-
rzone przez nie odksztatcenia nie przyrastalty mimo przyktadania coraz wiekszej
sity. Na rysunku 10 przedstawione sg odksztatcenia przekroju srodkowego belki
zanotowane w poszczegoélnych fazach obcigzenia.

Rys. 8. Rozmiszczenie i nuerja czujnikow indukcyjnych do pomiaru odksztat-
cen na powierzchni bocznej belki
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Rys. 9. Wykres odksztatcenie - sita dla wszystkich czujnikéw LVD
T (L7 i L10 - nieprawidtowe odczyty)
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Metoda DIC pozwala na analize zmiany odksztatcen betonu wzdtuz belki na
dowolnie wybranej rzednej wysokosci, z tym, ze punkty do ktérych sie odnosimy
nie mogg pokrywac sie z naklejonymi reperami. Na Rys. 11 pokazano przyktadowy
wykres zmiany odksztatcen betonu na wysokosci rzedu IV dla osi od A do G'. Od-
ksztatcenia wskazane przez czujnik nasadowy i DIC zobrazowano graficznie na
wykresach, ktérych analiza poréwnawcza wykazata, ze zgodnos¢ wynikéw otrzy-
manych za pomocg tych metod jest bardzo dobra.
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Rys. 10. Wykres odksztatcenia w zaleznosci od rzednej wysokosciowej belki dla
kolejnych faz obcigzenia zanotowane przez czujniki LVDT znajdujace sie w srodku
rozpietosci belki
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b) 0

Odksztatcenia [%o]

-10 —

Rys. 11. Zmiany odksztatcenia betonu pomierzone metodg DIC a) na wysokosci
rzedu IV, b) pomiedzy rzedem V a VI (por. Rys. 7)

Innym sposobem prezentowania wynikéw otrzymanych metodg DIC sg od-
ksztatcenia odczytane z tzw. wirtualnych tensometréw. W uproszczeniu, wirtualne
tensometry to sztuczne odpowiedniki rzeczywistych czujnikow tensometrycznych.
Ich wykorzystanie w pomiarze optycznym polega na natozeniu na badane obrazy
jednej lub wiekszej liczby par markerow, ktére stanowig bazy pomiarowe czujnika.
Poprzez badanie wzajemnego potozenia tych markeréw podczas badania, mozliwe
jest wyznaczenie zmiany odlegtosci pomiedzy nimi, co wprost prowadzi do oblicze-
nia odksztatcenia zachodzacego na zadanej bazie. Na rysunku 12 przedstawiono
przyktadowy wykres odksztatcen dla takich tensometréw o bazie pomiarowej row-
nej okoto 100 mm, utozonych w osi symetrii belki, po drugiej stronie niz czujniki
LVDT. Dla wiékien Sciskanych zanotowano odksztatcenie rzedu 2%o, a dla witdkien
rozcigganych znajdujgcych sie w okolicach VI rzedu odksztatcenia wynosity okoto
8%o, CO zgadza sie z wynikami sczytanymi z LVDT.
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Rys. 12. Odksztatcenia odczytane za pomoca wirtualnych tensometréw w srodku
rozpietosci belki
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4. Pomiar szerokosci rys

Na bazie odczytéw z czujnika nasadowego mozna ustali¢ szerokosé rys, o ile
miedzy dwoma reperami znajduje sie tylko jedna rysa. Ustalone w ten sposéb sze-
rokosci rys na wysokosci Il i V rzedu reperéw przedstawione sg na Rys. 13. Nale-
zy zwrdéci¢ uwage, na fakt, ze wyniki sg zaburzone odksztatceniami betonu znajdu-
jacego sie pomiedzy rysg a reperami.
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Rys. 13. Morfologia rys z zaznaczonymi szeroko$ciami rys [mm] dla fazy 9
(P =715 kN)
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Metoda DIC daje mozliwo$¢ stworzenia wykresu pokazujgcego przyrost sze-
rokosci poszczegodlnych rys w czasie badania. Wykresy dla czterech wybranych rys
przedstawiono na Rys. 14.
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Rys. 14. Przyrost szerokosci wybranych czterech rys w trakcie badania
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Ponadto metodg DIC mozna precyzyjnie zobrazowaé morfologie rys tworzgc
mapy odksztatcen. Przy uzyciu takich map z tatwoscig mozna zaobserwowac roz-
ktad rys, ich rozstaw czy dtugos¢ oraz zidentyfikowac rysy gtéwne. Przyktadowe
mapy odksztatcen X (w kierunku poziomym) i Y (w kierunku pionowym) dla fazy 3,
6 i 9 zobrazowane sg na Rys. 15. Mapy w sposdb doktadny odwzorowujg rysy
powstate w trakcie badania. Jeszcze przed powstaniem rysy, na mapach mozna
zaobserwowac koncentracje odksztatcerh w miejscu jej powstania.

X Y

-0.05 0 0.05 002 0015 -001 -0.005 0 0.0 05 001 0015 0.02

N ! =
Rys. 15. Mapy odksztatcen X i Y w osiach F - A’ a) faza 3 (P = 103 kN),
b) faza 6 (P = 409 kN), c) faza 9 (P = 715 kN)

5. Ugiecia

Na Rys. 16 przedstawiono ugiecia zmierzone w srodku rozpietosci belki przez
czujniki LVDT oraz za pomocg metody DIC. Pomiar metodg LVDT odbywa sie
w sposoéb ciggty, w odréznieniu od pomiaréw DIC, ktére wykonywane byty w okre-
Slonym momencie badania w zaplanowanych interwatach. Ma to przetozenie na
otrzymane dane i wykresy ugiecia. Na krzywej obcigzenie - ugiecie otrzymanej
z czujnika LVDT wida¢ wyraznie przerwy w przykfadaniu obcigzenia. Mimo, ze
obcigzenie w tym czasie nie wzrastato, ugiecia nieznacznie sie zwigkszaty, co wy-
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nika z ptyniecia betonu bedgcego pod stalym obcigzeniem. Na krzywej otrzymanej
z DIC przerwy w przyktadaniu obcigzenia sg mniej widoczne i zamiast prawie pta-
skiej potki przyjmujg posta¢ niewielkich uskokéw. Spowodowane jest to tym, ze
kazdorazowo po zatrzymaniu obcigzenia wykonywanych byto pie¢ zdje¢, nastepnie
dokonywano pomiaru czujnikiem mechanicznym DEMEC, podczas ktérego nie
wykonywano zdjec, a po zakonczeniu pomiaru, jeszcze przed wznowieniem obcig-
zenia ponownie wykonywano pie¢ zdje¢. Z tego powodu wykresy wygladajg od-
miennie, jednak zgodnos¢ wynikow jest dobra.
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Rys. 16. Wykresy ugiecia w srodku rozpietosci belki otrzymane za pomocg czujni-
ka LVDT oraz metody DIC

6. Podsumowanie

Planujac przeprowadzenie badania doswiadczalnego mamy do dyspozycji
wiele narzedzi stuzgcych do wykonania pomiaréw poszczegdlnych wielkosci fi-
zycznych. Dobranie odpowiednich metod pomiarowych jest bardzo waznym i trud-
nym aspektem planowania badan. Powinno by¢ poprzedzone dokfadnym okresle-
niem celéw badania. Konieczna jest znajomos$¢ mozliwosci, zalet i wad poszcze-
golnych narzedzi pomiarowych.

Czesto stosowang metodg pomiaru odksztatcen jest odczytywanie ich za po-
mocg czujnika nasadowego. Metoda ta jest czasochtonna, a pomiar ma charakter
nieciagty, poniewaz odczytywanie wynikow nastepuje w przerwach przyktadania
obcigzenia. Im wiecej punktéw pomiarowych zostanie zatozonych na badany ele-
ment tym dtuzszy jest czas badania. Konieczne jest odpowiednie rozplanowanie
cyklu obcigzania oraz liczby reperow, tak aby uchwyci¢ wszystkie istotne fazy.
Wyniki z czujnika nasadowego mozna wykorzystywaé na wiele sposobdw np.
przedstawiajgc zmiane odksztatcen po dtugosci elementu, czy po jego wysokosci,
prezentujgc zaleznos¢ moment - krzywizna lub wyznaczajgc szerokosci rys. Aby
moc monitorowac szerokosci rys baza pomiarowa powinna by¢ mata, zalecana
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wartosé to 50 mm. Waznym czynnikiem wptywajgcym na doktadnos$¢ pomiaru wy-
konywanego czujnikiem nasadowym jest doswiadczenie i umiejetnosci osoby do-
konujgcej odczytu.

Czujniki LVDT pozwalajg na automatyczne dokonywanie odczytow przez
komputer z zadang czestotliwoscig. W praktyce, biorgc pod uwage diugos¢ bada-
nia i liczbe dokonanych w tym czasie pomiaréw, pomiar ma charakter ciggty. Licz-
ba czujnikéw, ktére mozna zatozy¢ na badany element jest ograniczona poprzez
liczbe wejs¢ do systemu pomiarowego. Dodatkowo istnieje ograniczenie spowo-
dowane rozmiarem i budowg czujnikow. Niemozliwe jest utozenie czujnikow tak,
aby punkt koncowy jednego pomiaru byt punktem poczgtkowym kolejnego, jak ma
to miejsce w przypadku czujnika nasadowego. Wykonywany pomiar jest doktadny,
ale istnieje ryzyko, ze ktorys z czujnikow da wadliwy odczyt, tak jak wydarzyto sie
to w opisywanym badaniu. Niesprawnos$¢ czujnika poddaje w watpliwosé wszystkie
dokonane przy jego uzyciu pomiary co w sytuacji ograniczonej liczby czujnikow
znacznie pomniejsza zbiér danych mozliwych do poddania analizie. Bfgd ludzki
wptywajacy na ktérys z pomiaréw przy uzyciu czujnika nasadowego nie niesie za
sobg takich konsekwencji.

Metoda DIC réwniez pozwala na dokonywanie pomiaréw z wysokg czestotli-
woscig. Jak wykazano, wyniki uzyskane za jej pomocg sg zgodne z wynikami po-
zyskanymi z LVDT oraz z DEMEC. Duzg zaletg metody korelacji optycznej jest
swoboda wyboru liczby, potozenia czy dlugosci baz pomiarowych wirtualnych ten-
sometréw oraz fakt, ze wyboru dokonuje sie juz po przeprowadzonych badaniach
i ze mozna go wielokrotnie zmienia¢ stosownie do potrzeb. Wyboér taki wigze sie
jedynie z obrébkg uzyskanych danych i nie ma nieodwracalnego charakteru, tak
jak np. wybor diugo$ci bazy pomiarowej czujnikéw LVDT. Wyniki pozyskane z DIC
mozna zaprezentowaé m. in. jako zmiane odksztatcen po dtugosci elementu
w konkretnych fazach obcigzenia czy jako ciggtg zmiane odksztatcen zanotowang
na dowolnych tensometrach wirtualnych. Metoda DIC sprawdza sie tez bardzo
dobrze przy badaniu morfologii rys. Mapy odksztatcen w czytelny sposdb obrazujg
rozktad, dtugosc¢ i szerokos¢ powstatych rys. Jednak, jak kazda metoda, korelacja
optyczna ma pewne wady. Konieczny jest dostep do sprzetu wysokiej klasy, za-
réwno aparatu, obiektywu, jak i statywu, ktéry zapewni stabilng pozycje aparatu
i zapobiegnie jego przemieszczeniom pod wplywem duzego ciezaru obiektywu.
Aparat musi pozosta¢ nieruchomy przez caly czas trwania badania. Jezeli aparat
zostanie przypadkowo potrgcony, spowoduje to brak ciggtosci wynikéw i niemozli-
we bedzie uzyskanie ostatecznych rezultatdbw pomiaru. Konieczne jest réwniez
posiadanie odpowiedniego oprogramowania komputerowego oraz sprzetu o duzej
mocy obliczeniowej. Obrdbka danych jest czasochtonna, ale istnieje mozliwos¢
wielokrotnego przeprowadzania tych samych badz innych analiz z r6zng doktadno-
Scig. Wykorzystywanie metody DIC nie pozwala na tradycyjne obrysowywanie
powstatych rys w trakcie badania, zaburzytoby to odczyty. Wydaje sie jednak, ze
minusy stosowania metody DIC sg nieznaczne w poréwnaniu do jej zalet i mozli-
wosci.

Autorzy referatu sg zdania, ze optymalnym sposobem pomiaru przy bada-
niach tego typu, jak opisane w niniejszej pracy jest potaczenie metody DIC z po-
miarem czujnikiem nasadowym, odbywajgcym sie po przeciwnej stronie belki. Ta-
kie podejscie zapewnia wiekszg wiarygodnos$¢ wynikéw, ktére mogg by¢ uzyskane
z dwéch niezaleznych systemdéw pomiarowych, a nastepnie ze sobg poréwnane.
Dodatkowo, po wykazaniu zgodnosci otrzymywanych wynikéw, pomiar optyczny
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jest w stanie dostarczy¢ znacznie wiekszej ilosci informaciji o badanym obiekcie,
jego parametrach fizycznych i mechanicznych, a takze zobrazowac¢ procesy, kté-
rych efekty nie bytyby widoczne podczas analizy wynikéw z tradycyjnych systemow
pomiarowych.
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WYBRANE ASPEKTY TECHNOLOGICZNO-ORGANIZACYJNE
REMONTU BUDYNKU UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

SELECTED TECHNOLOGICAL AND ORGANIZATIONAL ASPECTS
OF RENOVATION OF A BUILDING OF PUBLIC UTILITY

Stowa kluczowe: remont, technologia i organizacja, budynek uzytecznosci publicznej
1. Wprowadzenie

Zuzycie obiektow budowlanych zalezy od wielu czynnikéw: wieku budynku,
sposobu eksploatacji, realizacji prac konserwacyjnych i remontowych oraz
jakosci robét budowlanych. Nalezy podkresli¢, ze w trakcie uzytkowania kazdy
obiekt budowalny powinien spetnia¢ wymagania podstawowe, sformutowane
w Ustawie Prawo budowlane oraz Rozporzgdzeniu w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie. Prawidtowe opraco-
wanie studium projektowego remontu wymaga na wstepie okreslenia miarodajnej
i szczegbdtowej oceny stanu technicznego budynku. Na podstawie ogledzin, obser-
wagcji, obliczen wytrzymatosciowych i cieplno-wilgotnosciowych oraz oceny przy-
datnosci budynku do uzytkowania przystepuje sie do planowania robét remonto-
wych w aspekcie technologiczno-organizacyjnym.

Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z eksploatacjg obiektow budowlanych
oraz planowaniem prac remontowych i modernizacyjnych na przyktadzie wybrane-
go budynku Sztumskiego Centrum Kultury, potozonego w wojewddztwie pomor-
skim, w miejscowosci Sztum przy ulicy Mikofaja Reja 13. Obiekt wybudowany zo-
stat prawdopodobnie w latach 20 XX w. i w czasie swojej historii przechodzit wiele
modernizacji, a jego uktad pierwotny réznit sie od rzeczywistego. Charakteryzuje
sie stosunkowo prostg formg architektoniczng, skfadajgcq sie z trzech gtéwnych
bryt nawzajem sie przenikajgcych. Dominujgcy fragment budynku stanowi czesé
kinowo-widowiskowa usytuowana réwnolegle do gtéwnej ulicy miasta, natomiast od
strony potudniowo-wschodniej przylega do niej segment dwupietrowy. Budynek
petni funkcje tematyczno-zajeciowe, galerii wystawowej, kinowo-sceniczne, konfe-
rencyjne, pokazowo-szkoleniowe oraz jest miejscem odbywania sie najwazniej-
szych imprez kulturalnych i okolicznosciowych w miejscowosci Sztum. Prowadzona
dziatalnos¢ jednoznacznie klasyfikuje Sztumskie Centrum Kultury jako obiekt uzy-
tecznosci publicznej.
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Fot. 1. Widok gtéwny analizowanego budynku — zrodfo: zbiory wiasne

2. Ocena stanu technicznego analizowanego budynku

W celu zaplanowania wtasciwej technologii i organizacji remontu analizowany
budynek uzytecznosci publicznej, ze wzgledu na znaczne zuzycie techniczne,
funkcjonalne i srodowiskowe zostat poddany gruntownej ocenie stanu techniczne-
go. Z uwagi na zréznicowany stan techniczny poszczegdlnych elementéw budyn-
ku, wykonano dokumentacje fotograficzng oraz wykorzystano normy i normatywy,
literature przedmiotowa: Hajdasz 1992, Thierry, Zaleski 1982 oraz poradniki i publi-
kacje budowlane: Winniczek 1986, WACETOB 2000, Parametr 2009.

Gtéwnymi elementami konstrukcyjnymi, majgcymi bezposredni wplyw na wy-
taczenie budynku z uzytkowania sg dzwigary dachowe, ktérych ugiecie w srodku
rozpietosci osigga warto$¢ 0,15 m. Dodatkowe obcigzenie (poza ciezarem wia-
snym) konstrukcji stwarza potencjalne ryzyko katastrofy budowlanej. Stan granicz-
ny uzytkowania jest przekroczony, a wystepujgce nadmierne ugiecie elementu
ujemnie wptywa na przydatnos¢ uzytkowa, wyglad konstrukcji, a takze ogranicza
uzytkowanie obiektu zgodnie z przeznaczeniem. Nieszczelne pokrycie dachowe,
korozja elementéow drewnianych, brak obrobek blacharskich oraz sprawnego sys-
temu odprowadzania wody opadowej (zdeformowane, nieszczelne rynny i rury
spustowe) to elementy wymagajgce niezwtocznego podjecia dziatan remontowych,
celem przywrdcenia sprawnosci technicznej budynku i zapobiezenia dalszej de-
gradacji. Ponadto, $ciany fundamentowe obiektu wykazujg widoczne, liczne slady
zawilgocenia spowodowane brakiem pionowej i poziomej izolacji przeciwwilgocio-
wej oraz oddziatywaniem waod gruntowych (fot. 2). Widoczne sg takze zawilgocenia
powierzchniowe spowodowane kondensacjg pary wodnej, na skutek niskiej izola-
cyjnosci cieplnej przegréd budowlanych oraz wystepowania mostkéw termicznych.
Odspajanie tynkéw zewnetrznych, wysolenia, zabrudzenia i zarastanie glonami
$cian budynku powoduje utrate wartosci estetycznych obiektu. Brak odpowiednie-
go zabezpieczenia termicznego $cian zewnetrznych, systemu odwodnienia oraz
sprawnego systemu wentylacji jest przyczyna wilgoci, wykwitéw, plesni i grzybéw
na powierzchni przegréd budowlanych. Ze wzgledu na brak odpowiedniej wymiany
powietrza i duze zawilgocenie pomieszczen piwnicznych, stwierdzono takze silng
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korozje dolnych czesci belek (dolne stopki) stropéw odcinkowych typu Kleina
(fot. 3). Stalowe podciggi w czesci podpiwniczonej sg skorodowane, wymagajg
oczyszczenia i zabezpieczenia antykorozyjnego (fot. 4). Posadzki spekane, wyka-
zujgce liczne ubytki i zarysowania. Stolarka okienna i drzwiowa z oznakami roze-
schniecia i spaczenia materialu drzewnego, okucia i zawiasy poluzowane, osciez-
nice z oznakami gnicia, spekane ptyciny i wypetnienia szklane. Elementy ze-
wnetrzne takie jak: podjazdy, schody, ciggi piesze posiadajg ubytki, rysy i wykru-
szenia warstwy wierzchniej, ponadto nie spetniajg wymagan uzytkowych zgodnie
z warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie.

Fot. 4. Korozja stalowych podciggdéw — zrddto: zbiory wiasne

Na fotografii 5 przedstawiono odpryski tynku zewnetrznego oraz zawilgocenie
Scian zewnetrznych.
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Fot. 5. Odpryski tynku, zawilgocenie $cian — zrédto: zbiory wtasne

W trakcie ogledzin zewnetrznych zauwazono takZze znaczne nieszczelnosci
w pokryciu dachowym wykonanym z papy oraz skorodowane fragmenty obrébek
blacharskich (fot. 6).

Fot. 6. Pokrycie dachowe, obrébki blacharskie — zrédto: zbiory wtasne

Powyzej przedstawiono tylko wybrane aspekty przy ustaleniu oceny stanu
technicznego. Natomiast w tabeli 1 zestawiono ocene stanu technicznego po-
szczegoblnych elementéw budynku, a na podstawie tych danych okreslono kom-
pleksowy stan techniczny catego budynku.

Tabela 1. Ocena stanu technicznego elementéw budynku

Rozmiar Stan techniczny . .
. Opis uszkodzonego lub zniszczonego
uszkodzenia uszkodzonego elementu na podstawie wizji lokalnej
[%] elementu

Izolacje przeciwwilgociowe

Widoczne spekania, wykruszenia powtok ochronnych,
$lady zawilgocenia $cian fundamentowych oraz
wewnetrznych $cian piwnic- okoto 50 % ogdlnej

powierzchni, wptywajgce na ogdlny stan techniczny
catego budynku, warto$¢ uzytkowg oraz zdrowotno$¢
uzytkownikow.

31-50 % Mierny

Konstrukcje murowane zewnetrzne i wewnetrzne

Zawilgocenia fundamentéw przez wody gruntowe,
znikome rysy w roznych miejscach muréw, nieliczne
$lady wykruszenia lub wypadania poszczegdlnych
cegiet lub kamieni.

16-30 % Zadowalajacy
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Stropy drewniane

<15%

Dobry

Brak jakichkolwiek deformacji, ugie¢ lub wykrzywien,
brak spekan i zarysowan, brak sladéw gnicia
i zagrzybienia belek drewnianych, zasypki i podsufitki,
pojedyncze rysy w tynkach sufitow- do 20 % ogdlinej
powierzchni tynkow.

Belki stropowe stalowe, podciggi stalowe

31-50 %

Mierny

Slady zawilgocenia i gteboko przerdzewiate stopki
belek, wymagajace wzmocnienia, oczyszczenia
i zabezpieczenia antykorozyjnego.

Konstrukcja dachu

>50 %

Zly

Uszkodzenia z oznakami wygiecia poszczegdlnych
elementéw, wymagajace catkowitej wymiany,
zagrazajgce zyciu, stwarzajgce powazne zagrozenie
zapadniecia.

Pokrycie dachu

> 50 %

Zly

Oznaki rozdarcia, sfalowania warstw papowych,
peknigcia powodujgce liczne zacieki- do catkowitego
zerwania i potozenia nowego materiatu.

Rynny dachowe, spustowe, obrobki blacharskie

> 50 %

Zly

Elementy wykazujg znaczne deformacje, pgkniecia,
dziury, widoczne $lady rdzy, Zle wyregulowane,
zanieczyszczone, do catkowitej wymiany na nowe.

Stupy

<15%

Dobry

Brak widocznych spekan i zarysowan, brak wyboczen
Swiadczacych o przecigzeniu konstrukgji.

Tynki wewnetrzne

31-50 %

Mierny

Widoczne pecherze oraz spekania z tuszczeniem
farby, miejscowe wykruszenia i odpadanie tynkow
przy oscieznicach drzwiowych- w granicach do 40 %
powierzchni $cian.

Tynki zewnetrzne

31-50 %

Mierny

Pecherze, wzdecia i odspojenia tynku oraz odpadanie
na skutek zawilgocenia- w granicach do 40 %
powierzchni $cian.

Stolarka okienna i

drzwiowa wraz ze szkleniem

>50 %

Zly

Znaczne uszkodzenia z oznakami rozeschniecia lub
spaczenia materiatu drzewnego, okucia i zawiasy
poluzowane, oscieznice obluzowane ze $ladami
gnicia, skrzydta ze szczelinami, spekane ptyciny
z rozluznionymi okuciami, spekane szyby,
wymagajgce wymiany i wykonania nowej stolarki.

Podtogi i posadzki

>50 %

Zly

Znaczne zuzycie, liczne rysy, miejscowe przekrzywie-
nia i ubytki, spekane ptytki ceramiczne, osiadanie
podtog drewnianych, odstawanie pojedynczych de-
sek, wymagajace catkowitego zerwania i utozenia
nowych.

Schody zewnetrzne, podjazdy

31-50 %

Mierny

Rysy w r6znych miejscach spocznikéw i stopni,
nieliczne $lady wykruszenia lub wypadania poszcze-
golnych cegiet lub kamieni, miejscowe zagtebienia
i ubytki nawierzchni betonowych.
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Nalezy zauwazyC, ze zuzycie techniczne poszczegodlnych elementow jest
zréznicowane. Na podstawie przeprowadzonych ogledzin, odkrywek, szczegéto-
wych pomiardw, inwentaryzacji rys, peknie¢ i ubytkdw okreslono stopien zuzycia
technicznego budynku. Stwierdzono, ze w obecnym stanie nie sg spetnione wyma-
gania dotyczgce bezpieczenstwa uzytkowania, warunkéw higieniczno-sanitarnych
oraz BHP. Analizowany budynek wymaga wykonania kapitalnego remontu i mo-
dernizaciji, celem dopuszczenia go do dalszej eksploatacji jako obiektu uzyteczno-
&ci publicznej.

3. Analiza rozwigzan materialowych i technologicznych podczas prac moder-
nizacyjnych i remontowych budynku uzytecznosci publicznej

Na podstawie przeprowadzonej analizy i oceny stanu technicznego budynku,
zakres projektowanych prac remontowych dla catego zamierzenia budowlanego
obejmowacé bedzie miedzy innymi wykonanie:

e pionowej izolacji przeciwwilgociowej $cian piwnic, poprzez odkopywanie Scian
zewnetrznych budynku do poziomu fundamentéw. Wykopy ze wzgledu na
znaczng gtebokos¢ nalezy prowadzi¢ odcinkami, nie dopuszczajgc do catkowi-
tego odstoniecia i wypierania gruntu spod fundamentu. Ponadto, nalezy
zabezpieczyé wykop, stosujgc state systemy szalunkowe wraz z rozporami
stabilizujgcymi oraz chroni¢ dno przed naptywem wod opadowych. Wykona-
nie izolacji pionowej nalezy rozpoczg¢ od oczyszczenia powierzchni Scian,
skucia luznych fragmentdw muru oraz uzupetnienia ubytkéw, nieréwnosci
i peknie¢ zaprawg cementowg. Na przygotowanym i osuszonym podtozu nale-
zy wykonac obrzutke jednowarstwowg z zaprawy cementowej. Po wyschnieciu
obrzutki nalezy zastosowac innowacyjng, optymalng dla danych warunkéw
izolacje w postaci polimerowo-bitumicznej, dwuwarstwowej powtoki z masy
uszczelniajgcej KMB. Hydroizolacje nalezy wykona¢ do poziomu spodu fun-
damentéw oraz na wysoko$é minimum 30 cm ponad poziom terenu;

e poziomej izolacji przeciwwilgociowej Scian piwnic metodg iniekcji krystalicznej,
ktérg mozna stosowaé bez potrzeby odkopywania muréw zewnetrznych oraz
bez wzgledu na stopien zasolenia i zawilgocenia muru. Zastosowanie wyso-
koefektywnych $rodkéw hydrofobowych pozwala utworzy¢ izolacje, w postaci
poziomej przepony, uniemozliwiajgcej kapilarne podcigganie wody i zawilgo-
cienie $cian powyzej hydroizolacji (rys. 1);

Poziom gruntu Przepona tamujaca

= ~ podciaganie wody

izolacja pionowa

q
D O T = 8 T

N () (> ) > (> Izolacja pozioma

N () () () uszkodzona lub jej brak

Rys. 1. Schemat wykonania izolacji pionowej i poziomej — zrédto: e-izolacje
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e wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej pomieszczen budynku, zwiekszajgcej
krotnos¢ wymiany powietrza oraz poprawiajgcej mikroklimat pomieszczeh.
Zastosowanie nowoczesnych prefabrykowanych systeméw wentylacyjnych
w postaci trwatych, szczelnych i odpowiednio zaizolowanych, ocynkowanych,
stalowych rur kominowych, jak réwniez poziomych odcinkéw elastycznych
doprowadzajgcych powietrze do pomieszczen oddalonych od przewodoéw,
przyczyni sie do zniwelowania problemu zawilgocenia i zagrzybienia $cian.
Ponadto zastosowanie wentylacji mechanicznej z rekuperacjg (odzyskiem
ciepta) pozwoli obnizy¢ koszty eksploatacji (mniejsze zuzycie energii na po-
trzeby ogrzewania budynku) oraz zapewni statg, kontrolowang wymiane
powietrza niezaleznie od warunkow zewnetrznych;

e izolacji cieplnej scian po uprzednim doktadnym oczyszczeniu, skuciu luznych
fragmentéw muru i zagruntowaniu powierzchni. Zastosowanie innowacyjnych
materiatow termoizolacyjnych o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta
A £ 0,035 W/(m-K) z ptyt z poliizocyjanuratu PIR pozwoli spetni¢ wymagania
cieplne stawiane przegrodom budowlanym, przy stosunkowo niewielkiej gru-
bosci izolacji;

e nowej konstrukcji dachu z zastosowaniem dzwigaréw dwuspadowych (dwutra-
pezowych) z drewna klejonego warstwowo, charakteryzujgcego sie wysokg
wytrzymatoscig i trwatoscig przy stosunkowo niewielkim ciezarze wtasnym.
Prefabrykowane elementy konstrukcyjne pozwalajg osigga¢ duze rozpietosci,
a brak koniecznosci stosowania podpér posrednich sprawia, ze wnetrza po-
mieszczen zyskujg wysokg wartos¢ uzytkowa. Ponadto dzwigary ze wzgledu
na niewielki ciezar mogg by¢é montowane przy uzyciu dzwigu samochodowego
(montaz z két), co wptywa na efektywnos¢ i ekonomicznos¢ pracy. Dodatkowe
zalety drewna klejonego, jak: ognioodpornosé, izolacyjnosé ciepta, prosty
montaz na podporach oraz estetyczny wyglad konstrukcji czynig rozwigzanie
innowacyjnym;

e pokrycia dachowego z zastosowaniem innowacyjnych pap asfaltowych, mody-
fikowanych elastomerami o wysokiej wytrzymatosci i trwatosci, odpornosci
termicznej oraz o wtasciwosciach hamujacych rozprzestrzenianie ognia wraz
z obrébkami blacharskimi, rynnami i rurami spustowymi z blachy ocynkowanej;

e izolacji cieplnej stropodachéw zgodnie z wymogami izolacyjnosci termicznej
przegrod budowlanych z zastosowaniem nowoczesnych ptyt rezolowych o wy-
sokiej efektywnosci energetycznej i wspétczynniku A < 0,020 W/(m-K);

e powtok antykorozyjnych na elementach stalowych konstrukcji stropdw;
wzmochnienia silnie przerdzewiatych stalowych belek stropowych i podciggéw,
polegajgce na zwiekszeniu sztywnosci poprzez dodanie (przyspawanie) pta-
skownikdéw do dolnych czesci stopek;

e nowej konstrukcji podtogi stalowo-drewnianej;

e  robdt rozbidrkowych przylegajacych budynkéw pomocniczych;

e nowych prefabrykowanych nadprozy w istniejgcych otworach okiennych

i drzwiowych;

posadzek — nowe warstwy wykonczeniowe z odpowiednig izolacjg termiczng

i akustyczng. Zastosowanie specjalnych, elastycznych mat akustycznych

0 niskiej sztywnosci dynamicznej oraz odpowiednie oddylatowanie warstw

podtogi od konstrukcji budynku zapewni ttumienie dzwiekéw materiatowych;
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e tynkdéw zewnetrznych, silikonowych o wiasciwosciach hydrofobowych, paro-
przepuszczalnych, odpornych na rozwdj plesni i grzybdéw, elastycznych,
odpornych na uszkodzenia oraz zapewniajgcych mozliwo$¢ dowolnego bar-
wienia, tynkdw wewnetrznych oraz robé6t malarskich;

o sufitdw podwieszanych o odpowiedniej odpornosci ogniowej typu Armstrong;

e nowej stolarki okiennej z profilem pieciokomorowym oraz specjalng wktadkag
termiczng i stolarki drzwiowej;

e robdt zewnetrznych przy budynku — podjazdy, dojscia do budynku (chodniki),
daszki nad wejsciami, balustrady, podchwyty, etc.

Propozycje rozwigzan materiatowych i wykonawczych promujg na polskim
rynku optymalne, zgodne z warunkami technicznymi technologie, ktére zapewniaja
oszczedno$¢ w korzystaniu z zasobdéw Srodowiska oraz zapewniajg wysoki stan-
dard techniczny. Odpowiednia organizacja robot zgodnie z przygotowanym harmo-
nogramem, zwanym takze kalendarzem budowy w sposéb graficzny i opisowy
przedstawia rozktad poszczegdlnych etapoéw prac, co pozwala na kontrole postepu
zadania inwestycyjnego oraz usprawnia proces realizacji. Ponadto, nowoczesne
metody organizacyjne polegajgce na modelowaniu informacji o budynku poprzez
cyfrowy zapis fizycznych i funkcjonalnych witasciwosci obiektu, stanowig zrédio
wiedzy i wszelkich danych o budynku, w petni dostepnych dla uczestnikéw procesu
inwestycyjnego oraz niezawodng podstawe do podejmowania decyzji w trakcie
cyklu funkcjonowania, od koncepcji po realizacje. Wizualizacja budowy z uwzgled-
nieniem proponowanych rozwigzan technologicznych i materiatowych w wirtualnym
sSwiecie BIM pozwala na doktadne przeanalizowanie, wymiane doswiadczen pro-
jektantow wszystkich branz oraz wprowadzanie zmian na kazdym etapie realizac;ji
remontu. Z punktu widzenia innowacyjnych technologii, koncepcja modelowania
BIM znaczaco utatwia projektowanie zrownowazone, ktérego celem jest efektywne
wykorzystanie energii, wody i innych zasobdw naturalnych, ograniczenie zanie-
czyszczen oraz stopnia degradacji Srodowiska naturalnego. W opracowaniu projek-
towym poswiecono szczegblng uwage organizacji rob6t w oparciu o technologie
modelowania informacji o budynku, harmonogramy robé6t budowlanych oraz
szczegotowy opis kolejnosci wykonywanych prac. Pod wzgledem materialowym
przedstawiono propozycje rozwigzan z doktadnym opisem technologii wykonania,
majac na uwadze zasady wiedzy technicznej, jak rowniez spetnienie wymagan
w $wietle obowigzujgcych przepiséw prawnych.

Modernizacja i wykonanie kompleksowego remontu przyczynig sie do poprawy
dostepu do lepszej jakosci oferty kulturalnej, jak réwniez do bezpieczenstwa i wy-
gody os6b korzystajacych z budynku uzytecznosci publicznej. Uwarunkowania
opracowania projektowego zapewniajg spetnienie wymagan ochrony srodowiska,
ochrony przyrody oraz polskich i europejskich norm obowigzujgcych w budownic-
twie zaréwno w fazie realizacji przedsiewziecia, jak réwniez eksploatacji infrastruk-
tury powstatej w wyniku remontu.

4. WnioskKi
Budynki w trakcie uzytkowania powinny spetnia¢é wymagania podstawowe oraz
szczegotowe wymagania w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania. Dostosowanie

obiektu do szeregu wymagan zwigzanych z eksploatacjg budynku uzytecznosci
publicznej wymaga podejs$cia analitycznego zwigzanego ze szczegdtowym spraw-
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dzaniem, poszukiwaniem, planowaniem kolejnosci wykonywania robo6t. Obecnie
wielu inzynierow staje przed wyzwaniem wtasciwego podejscia do realizacji remon-
tu istniejgcych budynkow, a wiec zaplanowaniem odpowiedniej technologii i orga-
nizacji robét budowlanych. Precyzyjna ocena stanu technicznego elementéw kon-
strukcyjnych i fachowa ekspertyza jest zadaniem wymagajgcym doktadnych pomia-
réw, ogledzin czasami trudno dostepnych miejsc, jak réwniez inwentaryzacji foto-
graficznej. Wykorzystujgc nowoczesne metody organizacyjne realizacji inwestyciji
oraz przedstawiajgc szczegotowe rozwigzania technologiczne i materiatowe spo-
rzgdzono projekt kapitalnego remontu, czyli wykonania w istniejgcym obiekcie ro-
bét polegajacych na odtworzeniu stanu pierwotnego z uzyciem innowacyjnych
materiatéw i technologii. Racjonalna gospodarka remontowa powinna by¢ realizo-
wana w oparciu o systemy remontéw planowo-zapobiegawczych, celem unikniecia
zagrozenia bezpieczenstwa uzytkowania oraz negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne.
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PROBLEMY TECHNICZNE BUDOWY OBIEKTOW
W GESTEJ ZABUDOWIE MIEJSKIEJ, W HISTORYCZNYCH
CENTRACH MIAST

TECHNICAL PROBLEMS WITH CONSTRUCTION
OF BUILDINGS IN DENSE URBAN DEVELOPMENT,
IN HISTORIC CITY CENTERS

Stowa kluczowe: gesta zabudowa migjska, glebokie wykopy, wysoki poziom wod grun-
towych, zabudowa historyczna, zabytkowa $ciana frontowa

1. Wprowadzenie

Wzrastajgca wartos¢ i cena gruntéw w przestrzeni miejskiej skfania inwestoréw
do zageszczania i uzupetniania istniejgcej zabudowy. Deweloperzy szukajg uzbro-
jonych dziatek, ktére bedg dobrze skomunikowane; stgd wynika coraz wieksza in-
tensywnos¢ zabudowy wzdtuz osi urbanistycznych (Jermotfowicz 2018).

Rozwdj obszaréw miejskich obejmuje zaréwno przestrzenie nad jak i pod po-
wierzchnig gruntu. Nowy budynek musi posiada¢ garaz podziemny — wymaga tego
kazda decyzja o warunkach zabudowy dla obiektéw usytuowanych w strefie $rod-
miejskiej. Efektem takiej ewolucji miast sg wysokie budynki z rozbudowanymi kon-
dygnacjami podziemnymi, do ktérych wykonania konieczne sg gtebokie wykopy.

Projektowanie i realizacja takich konstrukcji musi uwzglednia¢ warunki zwig-
zane nie tylko z nowo budowanym obiektem, ale réwniez z budynkami juz istnieja-
cymi w bezposrednim sgsiedztwie placu budowy. Zadanie sie komplikuje, kiedy wez-
miemy pod uwage zabytkowy charakter budynkéw zlokalizowanych w centrach
wiekszosci duzych miast. Takie budynki sg wyjgtkowo wrazliwe na przemieszczenia
podtoza. Ponadto dochodzi aspekt ptytkiego posadowienia budynkéw, z ktérego
czesto wynika koniecznos¢ zastosowania dodatkowych srodkéw zabezpieczajgcych
ich statecznos¢ oraz ograniczajgcych przenoszenie obcigzenh z budynku istniejacego
na Sciany obiektu nowo wykonywanego.

W niniejszej pracy przedstawiono specyfike prowadzenia budowy w $cistej za-
budowie miejskiej. Teoretyczne rozwazania poparto przyktadowymi rozwigzaniami
pochodzacymi z budowy hotelu Ferreus, w Krakowie przy ul. Kopernika 6, ktory po-
wstat w miejscu kamienicy wybudowanej w stylu Art déco w latach miedzywojen-
nych, znajdujgcej sie pod opiekg konserwatora zabytkow.
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Rys. 1. Widok placu budow;? Hotelu Frrus
2. Rozbiérka obiektow w gestej zabudowie miejskiej

Coraz czesciej istnieje potrzeba rozebrania bgdz wyburzania starych budynkow.
Moze byc¢ to spowodowane ztym stanem technicznym, zuzyciem funkcjonalnym ist-
niejgcych obiektéw, zmianami w zagospodarowaniu przestrzennym terenu, decyzjg
wiasciciela obiektu bgdz nakazem prawa. Na terenie gesto zabudowanym taka roz-
biérka jest zadaniem szczegdlnie skomplikowanym i wymaga doktadnego rozezna-
nia konstrukcji obiektu oraz jego ewentualnego potgczenia z sgsiednimi budynkami.
Sam sposob realizacji rozbiorki musi zaréwno zapewniaé bezpieczenstwo ludzi
jak i nie zagrazac istniejgcym obiektom.

Obecnie prawie zawsze przed wybudowaniem nowego obiektu w gestej zabu-
dowie miejskiej konieczna jest rozbiérka starego budynku istniejgcego, ktéry nie
spetnia wymogow technicznych. Takie prace rozbiérkowe sg ryzykowne, wiec przed
przystgpieniem do dziatania nalezy przeanalizowa¢ konstrukcje, stan techniczny
oraz materiaty z jakich powstat wyburzany obiekt. Stare budynki czesto nie posiadajg
zadnej dokumentaciji technicznej, co wydtuza okres przygotowawczy. Problem moze
stanowi¢ rowniez ustalenie czy i jak byly wykonywane nadbudowy i dobudowy, co
jest dos¢ powszechne w tego typu obiektach.

Jezeli rozbierany budynek jest konstrukcyjnie potgczony z sasiednimi, trzeba
sie upewni¢, ze rozbidrka nie wplynie na ich statecznos$¢ ani w zaden sposéb im nie
zagrozi. Poziom posadowienia wyburzanego obiektu oraz obiektow sgsiednich jest
réwniez znaczacy. Jesli wystepujg réznice w poziomach posadowienia, przy roz-
biérce moze dojs¢ do podkopania fundamentéow sasiedniego budynku. Ostroznosé
nalezy zachowac réwniez, jesli fundamenty sg na tym samym poziomie, poniewaz
rozbiérka moze spowodowaé osiadanie sgsiedniej $ciany. Wszystkie problemy po-
winny by¢ rozpoznane i uwzglednione w projekcie rozbiorki (Kapela 2014).

W takim projekcie powinny réwniez znalez¢ sie: informacje czy w obiekcie
nie ma szkodliwych dla zdrowia lub niebezpiecznych materiatéw, plan organizacji
placu rozbiérki, ustalenie metody rozbidrki wraz ze wskazaniem uzywanego sprzetu,
analiza statyczna budynku w kazdej fazie rozbiorki oraz schemat prowadzenia robot.
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Rys. 2. Roboty rozbiérkowe kamienicy
przy ul. Kopernika 6 w Krakowie

Bardzo wazny jest wtasciwy dobor metody rozbidrki. Powinna ona zapewniaé
bezpieczenstwo podczas prowadzenia robot, uwzglednia¢ otoczenie i wptyw na nie,
a takze powinna by¢ racjonalna ekonomicznie. Obecnie stosowane metody to:

¢ metoda reczna, polegajaca na rozbiérce przy uzyciu sity ludzkiej oraz na-
rzedzi recznych; jej zaletami sg bezpieczenstwo dla otoczenia i mozliwo$¢ se-
gregacji materiatu rozbiérkowego, wadami natomiast pracochtonnos¢, wysokie
koszty oraz zagrozenie dla samych robotnikow,

e metoda mechaniczna, wykorzystujgca sprzet ciezki, z pomocg ktérego
stopniowo odrywa sie fragmenty od gtéwnej konstrukgciji,

o metoda chemiczna, wykorzystujgca peczniejgce substancje chemiczne,
gtéwnie do rozsadzania elementéw Zelbetowych,

o metoda wybuchowa, ktéra prowadzi do zawalenia budynku przez narusze-
nie statecznosci przy uzyciu materiatéw wybuchowych.

W gestej zabudowie miejskiej nie ma mozliwosci zastosowania dowolnej me-
tody, zazwyczaj wykorzystuje sie metody reczng i mechaniczna, ktére sg najmniej
inwazyjne dla otoczenia rozbieranego budynku. W przypadku rozbiérki kamienicy
przy budowie Hotelu Ferreus korzystano z metody recznej przy uzyciu miotéw elek-
trycznych z uwagi na sgsiednig zabudowe. Dopiero zatadowanie gruzu odbywato sie
mechanicznie - przy pomocy koparki.

Wazne jest by jeszcze przed rozpoczeciem rozbiérki wykona¢ szczegétows in-
wentaryzacje budynkéw sgsiednich, zeby moc stwierdzi¢ czy na etapie rozbidrki
nie powstaty nowe uszkodzenia.
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3. Koniecznos¢ zachowania elementéw historycznych

Niekiedy budynki przeznaczone do rozbiérki nie mogg by¢ w catosci wyburzone,
poniewaz majg warto$¢ historyczng lub kulturowa. Jesli sg one wpisane do rejestru
zabytkow lub objete ochrong konserwatorska, to przed prowadzeniem robét budow-
lanych nalezy uzyska¢ pozwolenie wtasciwego wojewodzkiego konserwatora zabyt-
kéw na podstawie Ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Rawska-
Skotniczny 2016, Ustawa o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami).

Czasem zachodzi koniecznos$¢ pozostawienia fragmentu istniejgcego budynku
— najczesciej sciany frontowej, ktérg nalezy zabezpieczy¢ i zapewnié jej statecznose.
W przypadku pozostawiania jedynie $ciany frontowej zastosowa¢ mozemy dwie me-
tody jej stabilizacji. Mianowicie mozliwe jest pozostawienie prostopadtych do niej od-
cinkéw $cian z fragmentami stropow lub tez zastosowanie tymczasowej konstrukcji
wsporczej w postaci stezonych kratownic drewnianych lub stalowych. W przypadku
stosowania kratownic ich wykonanie jest konieczne jeszcze przed rozpoczeciem
rozbidrki obiektu, a demontaz mozliwy dopiero po wykonaniu stropéw (Dudkiewicz,
Organek 2017).

W przypadku obiektu przy ul. Kopernika 6 w Krakowie konserwator zabytkow
wymagat pozostawienia sciany frontowe;j i oficyny tylnej (do pierwszego pietra wigcz-
nie) z zabytkowymi zeliwnymi stupami i oryginalnymi stropami odcinkowymi
(rys. 3,4).

T e gt . A
Rys. 3. Pozostawiona $ciana frontowa Rys. 4. Pozostawiona czes¢ oficyny;
zabytkowej kamienicy z zamontowa- stropy odcinkowe wsparte

nym rusztem stalowym na stupach zeliwnych

Zabytkowa $ciana frontowa zostata odpowiednio zabezpieczona. W tym celu
w pierwszym etapie wykonano z obu stron $ciany ruszt z ceownikéw C180 tgczonych
pretami gwintowanymi M16 co okoto 1m, by po wzmocnieniu fundamentéw $ciany
zamocowac kratownice podpierajgcg sciane frontowg. Kratownice wykonano z rur
kwadratowych réznej wielkosci, spawanych na budowie. Pasy, stupki i krzyzulce
przepuszczane byty przez wykonywane w stropach otwory.
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Rys.5. Schemat usytuowania ceownikéw na $cianie frontowej od strony ulicy (Pra-
cownia Inzynierska Czestaw Hodurek)

Podbicie istniejgcych fundamentéw wykonywano kolumnami ,jet-grouting”
Ze wzgledu na matg wysokos$¢ piwnic i brak mozliwosci osadzenia catego zbrojenia
sztywnego na projektowang gtebokos¢ 10 m, zdecydowano sie na wykonanie
wzmocnienia fundamentéw w dwdéch etapach. Poczatkowo wykonano kolumny grun-
towo-cementowe o gtebokosci 6 m i srednicy 80 cm, a nastepnie, dopiero po roz-
biérce budynku, duzg wiertnicg wykonano kolumny o gtebokosci 10 m. Usytuowane
one byly pomiedzy wczesniej wykonanymi kolumnami. Tak wykonana palisada zo-
stata potgczona oczepem z dwuteownikéw IPE200. Kolumny ,jet-grouting” wyko-
nano takze pod podporami zabezpieczenia $ciany. Zabezpieczenie Sciany frontowej
musiato by¢ utrzymane do czasu, gdy role stezenia $cian mogty przejg¢ nowe stropy
kondygnacji nadziemnych.

c
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Rys. 6. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych stezeh remontowych typu za-
strzatowo-wspornikowego; 1 - fundament tymczasowy (nowo projektowany albo
wykorzystany istniejgcy), 2 - stezenie kratowe lub ramowe, 3 - pal stalowy, 4 - ste-
zenie kratowe, 5 - stalowa rama portalowa (Kuchta 2015)
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Rys. 7. Pojedynczy segment zabezpieczenia $sciany frontowej budynku
przy ulicy Kopernika 6 w Krakowie (Hotel Ferreus — projekt budowlany,
projekt wykonawczy, Pracownia Inzynierska Czestaw Hodurek)
Rys. 8. Zdjecie zabezpieczenia na placu budowy

4. Rodzaje zabezpieczenia wykopu

Czestym problemem, z jakim muszg zmierzy¢ sie inzynierowie, jest realizacja
gtebokich wykopdw w terenach gesto zabudowanych, takich jak np. centra miast.
Powodem tego jest fakt, iz w Srodmiejskich i zabytkowych dzielnicach miasta nie-
rzadko buduje sie tzw. ,plomby” w miejscach nieuzytecznych i zniszczonych budyn-
kéw (Sieminska- Lewandowska 2014). Z uwagi na wymagania majgce na celu za-
pewnienie wystarczajgcej ilosci miejsc postojowych dla samochodéw, przede
wszystkim tych nalezacych do uzytkownikéw budynku oraz wysokie koszty dziatek
i che¢ jak najbardziej efektywnego ich wykorzystania realizuje sie budynki o kilku
kondygnacjach nadziemnych jak i podziemnych. Rozporzgdzenie Ministra Infra-
struktury z 12 kwietnia 2002r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiadaé¢ budynki i ich usytuowanie, naktada na inwestoréw m.in. nastepujgce wy-
magania (Szulborski, Michalik, WoZniak 2009):

-w zagospodarowaniu dziatki budowlanej nalezy zapewnic¢, stosownie do jej
przeznaczenia i sposobu zabudowy, odpowiednig liczbe migjsc postojowych dla sa-
mochodow uzytkownikow statych i przybywajgcych okresowo, w tym rowniez migjsc
postojowych dla samochodow, z ktdrych korzystajg osoby niepetnosprawne.

- liczbe i sposob urzgdzenia miejsc postojowych lub budowy garazy nalezy do-
stosowac do ustalonych przez wtasciwy organ warunkow zabudowy i zagospodaro-
wania terenu, z uwzglednieniem potrzebnej liczby miejsc, z ktérych korzystajg osoby
niepetnosprawne, przy zachowaniu warunkéw technicznych okre$lonych w rozpo-
rzadzeniu.

Te warunki powodujg, ze konieczne staje sie projektowanie i wykonywanie gte-
bokich wykopoéw. Ich realizacja, szczegdlnie na terenach zabudowanych wymaga
rozwigzania wielu zagadnien z dziedziny geotechniki jak i budownictwa inzynieryj-
nego (Rychlewski 2006).
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Pierwszym i podstawowym krokiem jest rozpoznanie podtoza, w ktérym bedzie
prowadzony wykop, a docelowo posadowiony budynek. Badania geotechniczne po-
winny obejmowacé caty teren robét i jego bezposrednie otoczenie. Nalezy réwniez
okresli¢ parametry geotechniczne takie, jak dane dotyczgce wytrzymatosci i Scisli-
wosci gruntéw w podtozu (Rychlewski 2006). Innym waznym problemem jest lokali-
zacja. Powstajgca w wykopie konstrukcja podziemna, a nastepnie cze$¢ nadziemna
obiektu, czesto styka sie z istniejgcg zabudowa, ktéra z reguty jest wiekowa. Wazne
jest wiec bezpieczenstwo roboét i ograniczenie niekorzystnego oddziatywania na sa-
siadujgce z wykopem obiekty. Powyzsze kwestie jak gtebokos¢ wykopu, poziom
wody gruntowej, a takze uwarunkowania srodowiskowe wptywajg na dobor rodzaju
obudowy i sposéb wykonywania konstrukcji (Sieminska-Lewandowska 2014).

Biorac pod uwage przemieszczenia podtoza i Sciany wykopu, (Sieminska-Le-
wandowska 2014) obudowy mozna podzieli¢ na:

e Obudowy podatne (stosowane, jesli deformacje terenu sg akceptowalne):

- Sciana berlinska,
- 8ciana z grodzic stalowych nazywana sciankg szczelng,
- §ciany gwozdziowane.
¢ Obudowy sztywne (zapewniajgce ograniczenia oddziatywan na sasiadow):
- Sciany szczelinowe formowane w gruncie lub prefabrykowane,
- Sciany z kolumn formowanych iniekcjg strumieniowg ,jet-grouting”,
- palisady z pali CFA lub mikropali.

W literaturze rurowane pale CFA znane sg pod wieloma nazwami: CFP, VDW,
SPGO oraz CSP. Na ponizszym rysunku schematycznie przedstawiono fazy wyko-
nywania rurowanych pali CFA, (Rychlewski 2012) gdzie poszczegdlne podpunkty
przedstawiaja:

a) Ustawienie swidra tgcznie z rurg obsadowsa,

b) Wiercenie swidrem z jednoczesnym zagtebianiem rury obsadowej,

c) Dowiercanie do pewnej gtebokosci,

d) Podcigganie swidra wraz z rurg z jednoczesnym ttoczeniem mieszanki be-

tonowej przez rure rdzeniowa,

e) Zabetonowanie pala z pewnym naddatkiem,

f) Pograzenie zbrojenia,

g) Wprowadzenie zbrojenia (na catej dtugosci lub tylko do gérnej czesci pala).
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a) b) c) d) e) f) g)
Rys. 9. Etapy wykonywania pali CFA (Rychlewski 2012)
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Przemieszczenia poziome obudowy wykopu stanowig jedng z zasadniczych
przyczyn, powodujgcych przemieszczenia poziome podfoza gruntowego w bezpo-
Srednim sgsiedztwie wykopu. W przypadku inwestycji realizowanych w otoczeniu
istniejgcej zabudowy, konieczne jest ograniczenie tych przemieszczen — w takich
warunkach preferowane sg obudowy ,sztywne” (Szulborski, Michalik, WozZniak
2009).

Nalezy réwniez zapewni¢ statecznosc¢ wykopu, ktéra moze by¢ uzyskana przez
zastosowanie rozpor. Wybér metody rozparcia obudowy wykopu zalezy od uwarun-
kowan takich jak: rodzaj obudowy, wymiar wykopu, warunki gruntowo-wodne, uktad
konstrukcyjny obiektu powstajgcego w wykopie, uwarunkowania prawne i admini-
stracyjne zwigzane z granicg dziatki przeznaczong na zabudowe. W zaleznosci
od szerokosci wykopdw rozpiera sie je rozporami drewnianymi lub stalowymi
z ksztattownikéw, kratownic lub rur. W przypadku gtebokich wykopéw najczesciej
stosowane sg rozpory stalowe z rur o srednicy 500 mm i 800 mm. Przy znacznych
szerokosciach wykopu nalezy stosowac posrednie podparcie, jak na przyktad za-
strzaty wykonane z profili stalowych. Posrednie podparcia utrudniajg prace
i sg ucigzliwe dla wykonawcow, co stanowi ich niewatpliwg wade (Siemiriska-Lewan-
dowska 2010).

Hotel Ferreus umiejscowiony jest w zwartej zabudowie w centrum Krakowa.
Jest budynkiem siedmio- i o§miokondygnacyjnym, z czego dwie to kondygnacje pod-
ziemne. Posadowiony jest na $rednio zageszczonych piaskach drobnych i $rednich.
Poziom wody gruntowej stabilizuje sie 9 m ponizej poziomu terenu. Fundamenty sie-
gajg gtebokosci -8,60 m z niewielkimi lokalnymi przegtebieniami - maksymalnie
do -10,12 m, wystgpita wigc koniecznos¢ wykonania gtebokich wykopdw.

W tym przypadku obudowe wykopu wykonano z pali o $rednicy 430 mm i dtu-
gosci od 9 do 13 m rozstawionych co 500 mm. Otwory wiercono koronkg w rurze
obsadowej ze wzgledu na koniecznos¢ przewiercania sie przez fundamenty ceglane
oraz warstwy gruzowo ceglane. Kolejnym krokiem byto wprowadzenie mieszanki be-
tonowej, a nastepnie przy uzyciu wibromtota wciskanie zbrojenia sztywnego w po-
staci dwuteownika IPE. Rozparcie wykopu na poziomie -1 stanowity rury @711/10,
a na poziomie -2 uko$ne zastrzaty wykonane z dwuteownikéw HEB 300 i 260.

Rys. 10. Obudowa wykopu - budowa Hotelu Ferreus; w centrlnej czesci
palisada VDW; po prawej stronie zdjecia — pale ,jet-grouting”
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Rys 11. Rozpory wykopu na budowie Hotelu Ferreus

Przed wykonaniem stropu Zzelbetowego na poziomie -1, usunieto rozpory pierw-
szego poziomu i zastgpiono je ukosnymi zastrzatami opartymi na stropie nad pozio-
mem -2. To dziatanie zostato poprzedzone obliczeniami sprawdzajgcymi oraz po-
mys$Inymi wynikami pomiaréw osiadania zabudowy sgsiednie;.

5. Wplyw budowy na sasiadujace obiekty

Nowoprojektowane obiekty plombowe zwykle posadowione sg giebiej niz sgsia-
dujgce z nimi, czesto zabytkowe, budynki srodmiejskie. Podczas realizacji takich
obiektow wystepujg odksztatcenia podtoza gruntowego w bezposrednim sasiedztwie
wykopu. Sg one spowodowane gtownie (Szulborski, Michalik, Wozniak 2009):

e zmiang stanu naprezenia i odksztatcenia w gruncie, zwigzang z przemiesz-

czeniami obudowy wykopu,

e odksztatceniami podtoza gruntowego spowodowanymi jego odcigzeniem

wykopem (odprezenia), a nastepnie obcigzeniem nowym budynkiem,

e osiadaniem powierzchni terenu spowodowanym obnizeniem zwierciadta

wody gruntowe;j.

Odksztatcenia te moga wystepowac z wiekszym nasileniem w wypadku zaist-
nienia nieprawidtowosci bgdz btedéw w trakcie projektowania i realizacji (Szulborski,
Michalik, Wozniak 2009).

Na zasieg oddziatywania wykopu wptywa odksztatcalno$é gruntéw, gtebokosé
wykopu, rozmiar rzutu wykopu, zasieg i czas trwania ewentualnego obnizenia zwier-
ciadta wody gruntowej, a takze jakos¢ i rodzaj zabezpieczenia wykopu. Przy ocenie
oddziatywania wykopu na budynki sgsiednie wyréznia sie dwie strefy oddziatywania
wykopu (Runkiewicz, Sieczkowski 2015):

e strefa bezposrednich oddziatywan wykopu S, — obszar w bezposrednim sg-

siedztwie wykopu, w ktérym w szczegdlnych przypadkach mogg wystapié
przemieszczenia podfoza zagrazajgce nosnosci konstrukcji budynku,
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o strefa S) —fragment strefy oddziatywan wykopu, w ktérym wystepujgce prze-
mieszczenia podtoza mogg powodowaé uszkodzenia w budynku niezagra-
zajgce nosnosci konstrukgciji.

Tab. 1. Szeroko$¢ stref oddziatywania wykopu (Instrukcja ITB nr 375/2)

Rodzaj gruntu: Si Si
Wykop w piaskach 0,5 Hw 2,0 Hw
Wykop w glinach 0,75 Hw 2,5 Hw
Wykop w itach 1,0 Hw 3-4 Hw
Hw — gtebokos¢ wykopu

Rzeczywiste przemieszczenia podtoza sg wyznaczane i kontrolowane za po-
moca reperéw zainstalowanych w $cianach, fundamentach i innych elementach ist-
niejagcych w poblizu budynku (Instrukcja ITB nr 375/2).

| STREFA
Il STREFA 4
[ [

Rys. 12. Zasieg oddziatywania gtebokiego wykopu — budowa Hotelu Ferreus;
A-nowy budynek frontowy, Al-nowa oficyna, B1, D1, D2, D3, E1 — oficyny,
C-przewigzka miedzy budynkami przy ul. Westerplatte 11,
F-parterowa przybudéwka, G,H-budynek parterowy;

Rys. 13. Rozmieszczenie reperéw (Rysunki wykonane na mapach Obserwatorium
MSIP na postawie opracowania Pracowni Inzynierskiej Czestaw Hodurek oraz
szkicu usytuowania reperéw — Re-Bau sp.z 0.0.)

Rozwdj fundamentowania i wzmacniania podtoza spowodowat, ze coraz cze-
Sciej projektanci i wykonawcy siegajg przy wielu realizacjach po techniki dyna-
miczne. Majg one wiele zalet, jednak w przypadku prowadzenia tego typu prac
w gestej zabudowie nalezy zwrd¢ szczegdlng uwage na wptyw jaki mogg one wy-
wierac na sasiednie obiekty. Ze wzgledu na tymczasowy charakter drgan pojawiajg-
cych sie przy pracach budowlanych, pomija sie ich wptyw na ludzi. Zaktada sie moz-
liwe przekroczenie dopuszczalnych wartosci drgan i wystgpienia chwilowego dys-
komfortu — najczesciej z wytaczeniem okresu nocnego (Kawecki 1999).
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W odrdznieniu od oddziatywan statycznych, drgania i ich propagacja jest niein-
tuicyjna. Zalezg one od bardzo wielu czynnikéw: rodzaju konstrukciji, jej stanu tech-
nicznego, uzytych materiatow, sposobu posadowienia, warunkow gruntowych i wod-
nych, rodzaju drgan (ciggte, krotkotrwate), a nawet pory roku, poniewaz zamarznieta
wierzchnia cze$¢ gruntu zwieksza swojg sztywnosé przez co lepiej propaguje wibra-
cje (Rychlewski 2015). Na placu budowy drgania generujg: udarowe lub wibracyjne
whbijanie pali lub Scianek szczelnych, wiercenie pali w gruntach skalistych, praca wal-
cow i zageszczarek czy wibromitotu, przejazd ciezkich pojazdéw budowlanych czy
prace wyburzeniowe. W zaleznosci od zrédta drgan, orientacyjny zasieg ich wptywu
waha sie od 20 do nawet 60 m. Konkretna wartos¢ zasiegu powinna by¢ kazdora-
zowo ustalona indywidualnie.

W wyniku oceny stanu technicznego obiektéw istniejgcych w poblizu budowy
,plomb” z gtebokim posadowieniem oraz przewidywanych jego zmian nalezy wyko-
na¢ zabezpieczenia i wzmocnienia istniejgcych budynkéw. Gtéwng przyczyng sto-
sowania tych zabiegéw sg zmiany wtasciwosci podtoza, do ktérych istniejgce obiekty
nie sg na ogot przystosowane (Runkiewicz 2007). Bardzo czesto zdarza sie, ze gte-
boko$¢ posadowienia fundamentéw istniejacej zabudowy jest ptytsza, niz posado-
wienie nowo realizowanego obiektu. Nalezy wiec wybrac rozwigzanie konstrukcyjne,
ktére zapobiegnie przekazywaniu obcigzenia z projektowanego budynku na istnie-
jaca juz zabudowe, a réwnoczesnie zabezpieczy budynek sgsiedni przed negatyw-
nymi skutkami wykopu. Dlatego wykonuje sie ,podbicia” istniejgcych fundamentow
stosujac np. technologie ,jet- grouting” (Dudkiewicz, Organek 2017).

W celu mozliwosci analizy wptywu wykopu i budowy na obiekty sgsiednie na-
lezy przed rozpoczeciem prac doktadnie zinwentaryzowac uszkodzenia budynkow
istniejgcych. Mozna dokona¢ tego w postaci szczegdtowego opisu popartego foto-
grafiami czy rysunkami okreslajgcymi potozenie i wielko$¢ ewentualnych uszkodzen.
Nastepnie w trakcie wykonywania prac budowlanych nalezy dokonywac kontroli, kto-
rych czestotliwos¢ powinna by¢ dostosowana do tempa postepu robét, a zakon-
czona dopiero w momencie stabilizacji odksztatcen podtoza gruntowego (Runkie-
wicz, Sieczkowski 2015). Nalezy bowiem pamietac¢, ze proces przemieszczen pod-
toza gruntowego nie konczy sie w momencie wykonania wykopu. Ocenia sie,
ze w podiozach piaszczystych kohczy sie on prawie bezposrednio po zakonczeniu
budowy, natomiast w gruntach spoistych trwa nawet do trzech lat od tego momentu.
Przecietnie mozna oszacowa¢, ze w podtozach niejednorodnych proces ten twa
jeszcze okoto roku po zakonczeniu (Szulborski, Michalik, WoZniak 2009).

W przypadku Hotelu Ferreus lokalizacja w centrum Krakowa stanowita spore
wyzwanie. Otoczenie budynku stanowig w wiekszosci stare budynki o konstrukcji
tradycyjnej, ktore nie sg podpiwniczone. W bezposrednim sgsiedztwie znajduje sie
tylko jeden budynek mieszkalny o konstrukcji zelbetowej, z jedng kondygnacjg pod-
ziemna (Hodurek, Hodurek 2017).

W celu wyznaczenia wptywu gtebokiego wykopu na sgsiednig zabudowe zo-
staty wykonane odpowiednie obliczenia. W projekcie wyznaczono strefe bezposred-
nich oddziatywan wykopu, ktéra wynosita Si=1,42+3,18 m (w zalezno$ci od analizo-
wanego budynku), oraz strefe Si = 12,7 m (Rys.12). Okre$lono réwniez dopusz-
czalne przemieszczenia poziome. Przemieszczenia te kontrolowano korzystajgc
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z reperow (rys.13), ktérych funkcje petnity stalowe prety wklejone w Sciany budyn-
kow sasiednich zgodnie z wytycznymi konstruktora. Przed rozpoczeciem robét zo-
stat wykonany pomiar bazowy. Maksymalne pomierzone przemieszczenia pionowe
zabudowy sgsiedniej wyniosty 5,83 mm (dopuszczalna warto$¢ 7 mm), natomiast
maksymalne przemieszczenia poziome wyniosty 21 mm (dopuszczalna wartos¢ 32
mm). Rzeczywiste osiadanie zabudowy sgsiedniej byto mniejsze niz okreslone w do-
kumentacji projektowej. (Hodurek, Hodurek 2017).

W trakcie budowy okazato sig, ze fundamenty sgsiedniego budynku sg posado-
wione bardzo ptytko. W celu rozwigzania problemu zostata wykonana palisada
z mikropali, z co drugim palem zbrojonym zbrojeniem sztywnym, przy tych funda-
mentach (Hodurek, Hodurek 2017). Mikropale w goérnej czesci zostaly podparte
oczepem, ktéry zakotwiono do istniejacej zabudowy.

Mozna stwierdzi¢, ze gtebokie posadowienie budynkow i ich wptyw na sasiednig
zabudowe stanowig jeden z wazniejszych problemoéw do rozwigzania podczas pla-
nowania nowej inwestycji (Runkiewicz, Sieczkowski 2015).

6. Wplyw poziomu wystepowania wod gruntowych na proces budowlany

Przed rozpoczeciem robot budowlanych zwigzanych z wykopem nalezy na pod-
stawie dokumentacji geotechnicznej oceni¢ potozenie poziomu wdéd gruntowych
w stosunku do dna wykopu i podjgé¢ decyzje o sposobie prowadzenia prac i koniecz-
nosci odwadniania terenu. W przypadku, kiedy zasieg leja depresji wykracza poza
granice dzialki, konieczne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, zgodnie
z wymaganiami ustawy Prawo wodne, ktére wydaje organ administracji geologicznej
w terminie do 30 dni od daty ztozenia wniosku. W ten sposdb czas oczekiwania
na rozpoczecie budowy moze sie znacznie wydtuzyé. Konsekwencje zwigzane
z wptywem odwodnienia na budynki i zielen powodujg, ze inwestor czesto rezygnuje
z kilkukondygnacyjnych podziemi i gtebokiego wykopu (Siemifiska-Lewandow-
ska 2010).

Obecnos$¢ wody gruntowej znaczgco utrudnia konstruowanie i budowe funda-
mentéw oraz podziemi. Wykopy czesto siegajg ponizej zwierciadta wody, a kazdy
kolejny metr gtebokosci wykopu powoduje nieproporcjonalnie duzy wzrost kosztu
robét. Ocena warunkéw wodnych i statecznosci dna wykopu musi by¢ kazdorazowo
indywidualna i wymaga ostroznosci i przezornosci, poniewaz btedy na tym etapie
mogg okazac sie katastrofalne w skutkach. Prowadzenie wykopdéw ponizej poziomu
wody wymaga odpowiednich zabiegéw (Rychlewski 2006):

e pompowania wody z uje¢ wewngtrz wykopu — taka mozliwos¢ jest jednak
ograniczona ze wzgledu na grozbe uptynnienia i rozluznienia podfoza fundamentu,

e wykonania tzw. depresji poprzez pompowanie wody za pomocg studni
znajdujgcych sie zwykle poza obszarem wykopu, powoduje ono obnizenie poziomu
wod gruntowych na obszarze wykopu i w jego otoczeniu — sposéb ten jest trudny
i drogi, powoduje koniecznos¢ pompowania i zrzutu do wodociggdéw znacznych ob-
jetosci wody; gtebokie odwodnienie powoduje osiadanie przylegtych budowli
i szkody w roslinnos$ci przez co konieczne bywa sztuczne nawadnianie otoczenia,

e odciecia doptywu wody gruntowej przez obudowe ($Sciane szczelinowg,
Scianke szczelng) zagtebiong w mato przepuszczalnych gruntach; przy takim roz-
wigzaniu istnieje zagrozenie wytamania dna wykopu przez napér wody od dotu,
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dlatego konieczne bywa pompowanie obnizajgce ci$nienie (zwykle duzo mniejsze
objetosci wody niz w przypadku wykonywania depresji, ale konieczna jest niezawod-
nosc¢ pracy pomp, gdyz odbudowa cisnienia nastepuje bardzo szybko (Peski, Dawi-
dowski 2002). Stosowane bywajg rowniez specjalne srodki zmniejszajgce parcie
wody na obudowe wykopu — np. otwory lub dreny odprowadzajgce lokalnie wode
zza obudowy.

Planujgc inwestycje nalezy mieé¢ na uwadze, ze wzrost gtebokosci posadowie-
nia powoduje skokowe zwiekszenie trudnosci i kosztu budowy, zwtaszcza jesli po-
woduje potrzebe gtebokiego odwodnienia. Czesto w projekcie przewiduje sie zmiane
rodzaju obudowy wykopu jedynie z uwagi na system odwodnienia i jego wysokie
koszty.

|g|0ﬂ|tr|1 TZE [e] odnienie ‘

Rys. 14. Ig-idfiiti'y'-schen‘iat Zia nia‘(www.
Rys. 15. Igtofiltry - zastosowanie na budowie Hotelu Ferreus

Budynek Hotelu Ferreus przy ulicy Kopernika 6 w Krakowie posadowiony jest
w gruntach niespoistych, a poziom wdod gruntowych stabilizuje sie 9 m ponizej po-
ziomy terenu. W miejscach przegtebien, ktore siegaty do poziomu -10,12 m zacho-
dzita koniecznos¢ zastosowania odwodnienia. W przypadku tej realizacji zdecydo-
wano sie na zastosowanie igtofiltréw (Rys. 15).

6. Podsumowanie

Wzrastajgca warto$¢ gruntdow w przestrzeni miejskiej jak réwniez che¢ maksy-
malnego wykorzystania uzbrojonych dziatek sktania inwestoréw do zageszczania
i uzupetniania istniejgcej zabudowy.

Sytuacja ta wigze sie zazwyczaj z koniecznoscig rozebrania catosci lub czesci
obiektu obecnie istniejgcego. W potgczeniu z zabytkowym charakterem wielu pol-
skich centréw miast oznacza to koniecznos¢ wykonania projektu rozbiérki, szczegél-
nie w sytuacji, gdy konserwator zabytkéw decyduje, ze ze wzgledu na walory histo-
ryczne konieczne jest pozostawienie jakiej$ czesci starego budynku. W takich przy-
padkach wymagane jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na pierwszy etap realizaciji
jakim jest rozbidrka.

Kolejnym problemem, z ktérym borykajg sie projektanci i wykonawcy obiektéw
budowanych w Scistej zabudowie miejskiej, sg gtebokie wykopy — obecnie nieod-
taczny element wigkszosci realizacji. Nalezy starannie przeanalizowa¢ wptyw ta-
kiego wykopu na zabudowe sgsiednig. Dodatkowym zagadnieniem do analizy jest
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problem wysokiego poziomu wéd gruntowych. W zaleznosci od rodzaju zastosowa-
nego odwodnienia konieczna bywa analiza wptywu tworzgcego sie leja depresji
na sgsiednie, czesto zabytkowe budynki.

Wykonywanie obiektow w gestej zabudowie miejskiej to wieloetapowe zadanie,
ktére wymaga kooperacji wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego. W przy-
padku Hotelu Ferreus Scista wspotpraca inwestora (Stalprodukt SA), architekta (ABP
s.c. T. Poifchtopek, M. Stepien), konstruktora (Pracownia Inzynierska Czestaw Ho-
durek), generalnego wykonawcy (Re-Bau sp. z 0.0.), podwykonawcéw oraz konser-
watora zabytkdw zapewnita bezpieczenstwo zaréwno nowej jak i zabytkowej kon-
strukcji, rowniez obiektéw sgsiednich. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono, ze stany graniczne gruntu nie zostaty przekroczone co mozna zawdzig-
czac¢ starannos$ci wykonania robét oraz poprawnosci przyjetych rozwigzan.

Autorki referatu sktadajg serdeczne podzigkowania pracownikom firmy Re-bau
za okazang pomoc; udzielenie informacji niezbednych przy pisaniu referatu, udo-
stepnienie zdje¢ z placu budowy oraz umozliwienie zapoznania sie z projektem oraz
z budowa.

Rys. 16. Wizualizacja Hotelu Ferreus (www.re-bau.com);
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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA KOMPOZYTU WAPIENNO-
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CONCEPT OF APPLICATION OF LIME-CONTAIN COMPOSITE
IN THE EXTERNAL BAYERS OF THE ECO OBJECTS

Stowa kluczowe: ciepfo, przegroda $cienna, konopie przemystowe
1. Streszczenie

Temat ukierunkowany na poszukiwanie technologii realizacyjnych gwarantuja-
cych trwatosé, uzyteczno$é, efektywnos¢ energetyczng i piekno przy ograniczo-
nych srodkach finansowych. Podjeto prébe stworzenia projektu budynku jednoro-
dzinnego, opartego na jak najlepszej izolacyjnosci termicznej z zastosowaniem,
najnowszych technologii oraz dostosowaniem obiektu do potrzeb mtodego spote-
czehstwa. Przyjeto rozwigzanie technologii przyjaznych dla $rodowiska opartych
na szkieletowym modelu budynku, z wypetnieniem pazdzierzami konopno-
wapiennymi. Praca ma na celu omowienie technologii budowania z zastosowaniem
konopi przemystowe;j.

2. Wprowadzenie

Zgodnie ze stale rozwijajgcg sie Swiadomoscig ekologiczng, coraz bardziej
poszukiwane sg takie rozwigzania budowlane, ktore jak najbardziej zminimalizujg
wydzielanie gazéw cieplarnianych do atmosfery. W budownictwie stale dgzy sie do
wykorzystywania takich materiatéw, ktére przy jak najmniejszej szkodliwo$ci ekolo-
gicznej bedg spetniaty wszelkie normy oraz wygérowane wymagania termiczne jak
i wytrzymatosciowe.

Zmniejszenie wptywu na srodowisko materiatéw budowlanych moze by¢ takze,
egzekwowane poprzez wykorzystanie odpadéw budowlanych, oraz materiatéw
roslinnych, takich jak stoma zbozowa, Iniana, konopna. Takie materiaty,
w potaczeniu ze spoiwem wapiennym tworzg kompozyt, o wysokich parametrach
termoizolacyjnych oraz wytrzymatosciowych. Dzieki reakcjom zachodzgcym
w procesie fotosyntezy, juz podczas wzrostu, rosliny te pochianiajg duze ilosci
dwutlenku wegla z atmosfery.
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Z tymi cechami, juz w procesie wytwarzania materiatéw budowlanych, budy-
nek staje sie przyjazny dla srodowiska. Wykorzystywane kompozyty oraz techno-
logie ograniczajgce emisje gazow cieplarnianych w budynkach jednorodzinnych,
sprawiajg, ze obiekt budowlany jest trwaty, oszczedny, a takze przyjazny dla $ro-
dowiska.

3. Idea budownictwa pasywnego

Budownictwo pasywne jest zaawansowang formg budownictwa energoosz-
czednego cieszaca sie coraz wiekszg popularnoscig. Dzieje sie tak dzieki stale
rosngcej swiadomosci ekologicznej inwestoréw, oraz stale rosngcymi kosztami
eksploatacji budynkéw tradycyjnych. Budowa budynku pasywnego jest zadaniem
trudnym i wymagajacym starannosci wykonawcow, wykorzystania materiatow bu-
dowlanych o najwyzszej, jakosci, oraz zastosowania systemoéw, ktére wptywajg na
zmniejszenie strat ciepta. Juz w fazie projektowania wazne jest odpowiednie
wkomponowanie budynku w otoczenie, z efektywnym wykorzystaniem warunkéw
lokalnych, na potrzeby energetyczne.

W celu unikniecia strat ciepta, bryta budynku powinna by$ jak najbardziej
zwarta, przyblizona ksztattem do prostopadtoscianu. W praktyce zaleca sie unika-
nie pofaci dachowych o bardzo zlozonych ksztattach. Nieodzowng cechg budow-
nictwa pasywnego jest réwniez atrakcyjny wyglad, funkcjonalnos¢ pomieszczen
oraz komfort uzytkowania.

Pierwsze budynki taczgce te kwestie powstawaty w Niemczech juz na poczat-
ku lat dziewiecdziesiatych. Ich architektura, oraz uzyte technologie podporzgdko-
wywaty sie scisle okreslonym wymogom energetycznym. Efektem tych dziatah buta
jednak niska estetyka wizualna catosci budynku.

Obecnie tatwa dostepnosé wszelkich materiatéw izolacyjnych oraz urzadzen
przeznaczonych do tego typu budownictwa sprawia, ze mozliwe jest projektowanie
obiektéw budowalnych zgodnych z aktualnie obowigzujgcymi trendami architekto-
nicznymi.

Bardzo niskie zapotrzebowanie na ciepto sprawia, ze bardzo wazng role
w bilansie energetycznym domu pasywnego odgrywa ciepto pozyskane z promieni
stonecznych. Wazne jest by w odpowiedni sposob je pozyskac i efektywnie je wy-
korzystaé. Istnieje mozliwos¢ podzielenia metod pozyskania energii stonecznej na
metody posrednie i bezposrednie. W systemach posrednich, stoneczne zyski cie-
pta pozyskiwane sg w czesci budynku i gromadzone w elemencie akumulacyjnym.

Ciepto zakumulowane np. w dachowym zbiorniku wodnym rozprowadzane jest
po budynku drogg przewodzenia i konwekcji. W budynkach pasywnych stosowane
jest najcze$ciej bezposredni system pozyskiwania zyskéw stonecznych. Jego ideg
jest pozyskiwanie ciepta przez liczne przeszklenia o duzej powierzchni, przyczynia-
jace sie do ogrzania powietrza, oraz powierzchni budynku. Dla sprawnego dziata-
nia tego systemu niezbedna jest wysoka akumulacyjnos$é¢ cieplna przegréd, oraz
stropu budynku.

Straty ciepta, ktoére przenikajg przez okna na kazdej z fasad majg takg samg
wartos¢, natomiast solarne zyski ciepta sg mocno uzaleznione od orientacji prze-
szkleh. Najkorzystniejszy bilans energetyczny posiadajg okna, usytuowane od
strony potudniowej, dlatego tez w budownictwie pasywnym stosuje sie fasady po-
tudniowe, z duzymi powierzchniami przeszklen.
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W celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie pierwotng, w budynku pa-
sywnym stosuje sie odnawialne zrodia energii. Aby najefektywniej wykorzystaé
potencjat odnawialnych zZrodet energii konieczne jest wkomponowanie kolektoréw
stonecznych, pompy ciepta, gruntowych wymiennikéw ciepta w projekt budynku.
Dla efektywnej pracy kolektoréw stonecznych, odpowiednia bedzie niezacieniona
powierzchnia dachu, badz dziatki budowlanej umozliwiajgca montaz instalacji pod
katem od 30° do 50°.

Najefektywniejszg prace pompy ciepta mozna odnotowaé, przy odpowiednio
zaprojektowanym dolnym zrédle ciepta. Wody gruntowe, czy wody powierzchnio-
we, bedg najbardziej wydajnym tego typu zrédtem. Jednakze ich wykorzystanie,
jako zrodta ciepta moze wymagac¢ pozwolenia wodnoprawnego z ustawy ,Prawo
Wodne” z dnia 24 pazdziernika 1974 roku.

Kolejng mozliwoscig do podgrzewania powierza wentylacyjnego, powinno by¢
rozwazenie wykorzystania gruntowego wymiennika ciepta. Odpowiednio zaprojek-
towany wymiennik ciepta zapobiega oszronieniu rekuperatora, zapewniajgc tempe-
rature powietrza nawiewanego powyzej 0°C, nawet przy bardzo niskich temperatu-
rach zewnetrznych. Ponadto zapewnia zysk energetyczny, oraz schtadzanie na-
wiewanego powietrza latem. Cho¢ wymaga odpowiedniej powierzchni dziatki oraz
warunkow glebowych, doskonale sprawdza sie, jako urzadzenie cieplne w techno-
logii doméw pasywnych.

Koncepcja budynku pasywnego musi réwniez uwzglednia¢ odpowiednie roz-
mieszczenie pomieszczen pod wzgledem energetycznym. W przypadku zaprojek-
towanego obiektu, przeznaczone na staty pobyt ludzi, oraz pomieszczenia gospo-
darcze takie jak: garderoba, ciggi komunikacyjne, przedsionki, schowki, garaz
a takze kottownia. Z uwagi na zatozenia projektowe dotyczgce utrzymania w wyzej
wymienionych pomieszczeniach nizszej temperatury (>22°C), najkorzystniej jest
Zlokalizowaé je w pétnocnej czesci budynku, tak, aby stanowity one dodatkowy
bufor ciepta.

Pomieszczenia takie jak pokdj dzienny, kuchnia, jadalnia, sypialnie, ktére
przeznaczone sg na staty pobyt ludzi nalezy umiejscowi¢ od strony potudniowej,
zachowujgc warunki komfortu cieplnego. Temperatura powietrza powinna by¢ tu
utrzymywana na poziomie 20-25°C w tazienkach przy wykorzystaniu zyskow ciepta
wygenerowanych z energii stonecznej przez przeszklong fasade, czy zyski z urza-
dzen elektrycznych oraz ludzi, bedg tu skrupulatnie wykorzystywane.

Ograniczajac straty ciepta, garaz oraz pozostate pomieszczenia gospodarcze
izoluje sie cieplnie od reszty budynku.

4. Beton konopny

Beton konopny znany w Europie réwniez, jako, ,hempcrete” jest materiatem
kompozytowym, ktory, idealnie sprawdza sie, jako wypetnienie szkieletowych kon-
strukcji budowlanych, budulec $cian, dachéw. Sprawdza sie rowniez, jako materiat
izolacyjny. Jest betonem lekkim, niepalnym i wodoodpornym, co sprawia, ze nie
gnije i w 100% ulega ponownemu rozktadowi.

Proces jego produkcji jest bardzo prosty, a kolejno$¢ mieszania sktadnikéw nie
jest scisle okreslona. Mieszanie komponentéw, powinno odbywac sie do momentu,
gdy wypetniacz zostanie catkowicie przykryty spoiwem wapiennym, a mieszanka
uzyska jednorodng konsystencje. llos¢ wody zarobowej znaczgco wptywa na mie-
szanke i powinna by¢ ona réwna ilosci potrzebnej do petnego zwigzania spoiwa.
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Z racji wysokiej nasigkliwosci pazdzierzy, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
ilos¢ wody wprowadzonej do mieszanki. Jej niepozgdana ilos¢ moze powodowaé
zwiekszenie stopnia zageszczenia, oraz rozsegregowanie sktadnikow mieszanki.
Zwiekszona ilos¢ wody bedzie powodowata réowniez, opdznienia technologiczne
Zwigzane ze znacznie diuzszym czasem wysychania materiatu.

ettt B Ity Dty

T T T
Rys. 1. Pazdzierze konopne produkcji Podlaskie Konopie

W tym kompozycie pazdzierze konopne, petnig role wypetniacza. Pozyskiwa-
ne sg z konopi przemystowych, ktére w suchej masie kwiatostanu zawierajg poni-
zej 0,2% substancji psychoaktywnej — tetrahydrokannabinolu (THC). Po uzyskaniu
pozwolenia od zarzadcy danej jednostki terytorialnej mozliwa jest legalna uprawa
konopi przemystowej, takze w Polsce.

Pazdzierzami konopnymi nazywamy pociete na kawatki zdrewniate czesci to-
dygi rodlin. Aby materiat nadawat sie do wykorzystania w budownictwie nalezy go
w miare mozliwosci oczysci¢ z widkna i frakcji pylastej, gdyz powodujg one wzrost
zapotrzebowania na wode. Kompozyt z racji na duzg liczbe poréw w materiatach
organicznych, obficie nawodniony, bedzie znacznie dtuzej wysychat oraz bedzie
bardziej podatny na korozje biologiczng. Liczne pory Swiadczg takze o wysokiej
termoizolacyjnosci kompozytu.

Jako spoiwo w mieszance stosuje sie wapno hydratyzowane, hydrauliczne, ich
mieszanke, lub wapno hydratyzowane z dodatkami takimi jak cement lub pucolany.
Spoiwo musi by$ jednak oparte na wapnie z uwagi na jego specyficzne wlasciwo-
Sci, takie jak higroskopijno$¢, paroprzepuszczalnos¢, a takze odczyn zasadowy.
Wiasciwosci te sprawiajg, ze zastosowanie go w potgczeniu z materiatem orga-
nicznym, jest mozliwe. Paroprzepuszczalnos¢ zapewni swobodng dyfuzje pary
wodnej przez przegrode, a wysoka alkalicznos¢ zapobiegnie rozwojowi grzybow
plesniowych. Wapno hydratyzowane, wigzac w diugotrwatym procesie karbonaty-
zacji, pochtaniajgc dwutlenek wegla z atmosfery, ktére zmienia sie w wyjsSciowy
weglan wapnia. Aby przy$pieszy¢ proces wigzania, oraz czesciowo nada¢ spoiwu
wiasciwosci hydrauliczne, stosuje sie czedciowe zamienniki wapna w postaci ce-
mentu, pucolan oraz wapna hydraulicznego.

Odpowiednie proporcje spoiwa do pazdzierzy nie sg scisle okreslone. Réznig
sie one w zaleznosci od miejsca ich aplikacji oraz zadan, ktére bedg spetniac; by
uzyskac¢ kompozyt o podwyzszonej gestosci, nalezy zastosowaé wiekszg proporcje
wapna do wypetniacza. Nalezy jednak pamietaé, ze ilos¢ spoiwa powinna by¢ wy-
starczajgca do doktadnego pokrycia pazdzierzy.
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Mieszanie skfadnikow w odpowiedniej kolejnosci nie ma znaczenia. Praktyko-
wane jest mieszanie w betoniarce wolno spadowej lub w mieszarce z pionowa osig
obrotu mieszadta.

W pierwszej kolejnosci mozliwe jest wymieszanie na sucho wapna i pazdzie-
rzy, a nastepnie mieszanie ich z jednoczesnym dodawaniem wody, az do uzyska-
nia jednorodnej mieszanki i okrycia pazdzierzy zaczynem wapiennym. llos¢ wody
nalezy korygowa¢ w miare potrzeby na podstawie oceny konsystencji mieszanki.
Poszczegodlne partie pazdzierzy, mogg réznié sie nasigkliwoscig.

[Fot F.Collet et all. 2013]
Rys. 2. Pazdzierze konopne zdjecie mikroskopowe — widoczne pory z powietrzem
zapewniajgce bardzo duzg izolacyjnos¢ termiczng i lekkos¢

Podstawowym zadaniem materiatu jest przenoszenie obcigzen wlasnych oraz
usztywnienie konstrukcji drewnianej przegrody pionowej. Zwiekszenie wytrzymato-
Sci na Sciskanie, ktéra jest podstawowym parametrem materiatdbw budowlanych,
wigze sie z pogorszeniem parametrow, ktére majg wiekszy wptyw na projektowang
przegrode. Przy niskiej gestosci materiatu, zachowane zostajg jej parametry opisu-
jace izolacyjnos$¢ termiczng. Zniszczenie materiatu pod wptywem osiowego obcig-
zenia w kierunku pionowym, w poczatkowej fazie obcigzenia, materiat zachowuje
sie jak cialo sprezyste. Nastepnie probka poddana badaniu wytrzymatosci przy
powolnym wzroscie naprezen, ulega znacznej deformacji. Podczas ostatniej fazy
materiat ulega znacznej deformacji, przy jednoczesnym stale rosngcym obcigzeniu.
Probka nie zostaje catkowicie zniszczona, lecz nastepuje ponowny wzrost napre-
zen przy ustabilizowaniu poziomu odksztatcen.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wytrzymatosci na sciskanie od gestosci kompozytu.
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W celu uzyskania kompozytu formowanego poprzez mechaniczny natrysk
z réznych odlegtosci, o gestosci od 290 do 610 kg/m3 otrzymano wytrzymatosci
w zakresie 0,18 do 0,85 MPa. Udalo sie stworzy¢ takg mieszanke, dzieki receptu-
rze zawierajagcej 34% wagowych spoiwa na bazie wapna, opartego gtéwnie na
wapnie hydratyzowanym, 16% wagowych - pazdzierzy konopnych i 50% wago-
wych - wody.

5. Przegrody pionowe

Kompozyt wapienno-konopny stosuje sie, jako wypetnienie drewnianych kon-
strukcji szkieletowych, o grubo$ci zaleznej od wymaganego wspofczynnika przeni-
kania ciepfa, jednak nie wiekszej niz 400 mm. W $cianach zewnetrznych kompozyt
stanowi izolacje termiczng oraz usztywnienie szkieletu, ktérym zazwyczaj jest
drewniana rama o rozstawie stupoéw, co 400-600 mm. Pozwala to na rezygnacje ze
stosowania rygli, wiatrownic, czy innego rodzaju uko$snych wzmocnien. Mieszanka
moze bys uktadana recznie, w deskowaniu obustronnym lub przez natrysk zme-
chanizowany.

W metodzie aplikacji kompozytu agregatem natryskowym z jednej strony Scia-
ny umieszcza sie deskowanie tracone, wykonane z materiatu o zblizonej paroprze-
puszczalnoéci jak sam kompozyt. Przyczyni sie to do korzystniejszego wysychania
materiatu. Doskonale sprawdzg sie tu ptyty na bazie widkien drzewnych lub konop-
nych. Podawanie mieszanki sprezonym powietrzem jest cechg charakterystyczng
tej metody. Pazdzierze i spoiwo w suchej postaci podawane sg przez agregat
i dopiero przy wylocie z agregatu mieszane sg z wodg pozyskiwang z drugiego
przewodu. Zageszczenie mechaniczne przy tej metodzie nie jest konieczne, gdyz
ciSnienie agregatu wystarczajgco ubija mieszanke przy jej podawaniu. Kierunek
utozenia pazdzierzy w tym przypadku jest bardzo zréznicowany, jednakze mozna
zauwazyé, prostopadte utozenie do kierunku zageszczenia.

Rys. 4. Your Future House wariant elewacji péthocno-wschodniej
(grafika Revit 2017, wyk. Barttomiej Adamiak)
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Przedstawiony projekt wtasny, ktory swojg dostepnoscia, oraz innowacyjno-
Scig podgza za aktualnie wyznaczanymi trendami w projektowaniu budynkow
mieszkalnych. Zaprojektowano zastosowanie m.in. kompozytéw konopno-
wapiennych, oraz szereg rozwigzan ekologicznych. Celem tej idei jest stworzenia
budynku, ktéry w jak najwiekszym stopniu bedzie przyjazny srodowiskowi oraz
spetnia wymagania stawiane budynkom pasywnym.

Wspodiczesne budownictwo opiera sie gidwnie na prostocie i naturalnosci.
W erze globalnej cyfryzacji, coraz czesciej zwraca sie uwage na jak najwiekszy
kontakt z zielenig. Konsumenci rynku budowlanego szukajgc mozliwie najblizszych
przyrodzie, a zarazem technologicznie najnowoczesniejszych budynkdéw chetnie
wybierajg projekty oparte na technologii domoéw ekologicznych.

Technologia ta zaktada zminimalizowanie zuzycia energii w trakcie eksploata-
cji. Mozliwe jest to, przez likwidacje mostkow termicznych, oraz szczelne systemy
okienne i drzwiowe, ktére w jak najmniejszym stopniu przyczyniajg sie do strat
ciepta. Wykorzystujgc naturalne, Zrédta energii mozna zredukowac zapotrzebowa-
nie na tradycyjne systemy grzewcze, stosujgc m.in. dogrzewanie promieniowaniem
stonecznym, lub powietrzem wentylacyjnym. Technologia ta pozwala na duze osz-
czednosci wynikajgce z bardzo niskiego uzycia nosnikéw energii takich jak: oleju
opatowego, gazu, energii elektrycznej, czy chociazby drewna.

Zaprojektowany budynek posiada liczne przeszklenia od strony potudniowe;j,
COo sprzyja pozyskiwaniu energii z promieniowania stonecznego w godzinach naj-
wiekszego nastonecznienia niezaleznie od pory roku. Kolektory stoneczne, uloko-
wane w poblizu Swietlikéw dachowych, zaopatrujg budynek w niezbedng energie,
nie wptywajgc na wyglad zewnetrzny bryty budynku.

Rys. 5. Your Future Hause Widoczne liczne przeszklenia od strony elewacji potu-
dniowej (grafika Revit 2017 wyk. Barttomiej Adamiak)

Zastosowanie betonu konopnego, w budownictwie mieszkaniowym, posiada
bardzo szerokie spektrum. Przez duze mozliwosci ptyngce z modyfikacji mieszanki,
istnieje mozliwos¢ uzyskania réznych parametréw fizyko-mechanicznych przegrod
zewnetrznych jak i wewnetrznych. Przyjeta metoda konstrukcji $cian opiera sie na
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stworzeniu modelu szkieletowego budynku, z posadowieniem stupéw w centralnej
czesci konstrukcyjnej $ciany.
; w
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-3 2 D
Rys. 6. Przegroda a) z zastosowaniem jednostronnego traconego deskowania,
b) z zastosowaniem tymczasowego deskowania

Do stupow przymocowano deskowanie tymczasowe, przytwierdzajgc je za
pomocg wkrecanych stalowych fgcznikéw. Aby zachowal jednakowg grubosé
przegrody stosuje sie dystanse wykonane z rurek z tworzywa sztucznego, ktére po
demontazu deskowania, starannie uzupetnia sie mieszankg kompozytowa. ,Hemp-
crete” uktada sie w warstwach grubosci 50-60 cm starannie i doktadnie rozprowa-
dzajgc mieszanke w deskowaniu, zwracajac uwage na trudno dostepne miejsca.
Izolacyjnos¢ termiczna przegrody moze by¢ zaburzona przez zbyt mocne zagesz-
czenie.

Uzyskanie zwartej i jednolitej faktury Sciany jest mozliwe dzieki zageszczeniu
stref przypowierzchniowych w warstwach wykonczeniowych. Gdy wstepny stan
zwigzania ptyty zostanie osiggniety deskowanie przesuwa sie w gére i uktada ko-
lejne warstwy. lzolujgc w ten sposéb stupy od sSrodowiska zewnetrznego
i rozktadajgc réwnomiernie obcigzenia ze Sciany, nie jest konieczne stosowanie
zastrzatéw, czy wiatrownic. Uzyty kompozyt po zageszczeniu i stwardnieniu do-
skonale sprawdza sig, jako usztywnienie konstrukcji w kierunku podtuznym.

6. Wnioski

Beton konopny jest rodzajem betonu, w ktérym zamiast kruszywa zastosowa-
no, organiczne substancje szybko rosngce. Dzieki swoim wtasciwosciom cieplnym
oraz mechanicznym kompozyt ten, stanowi doskonalg przegrode budowlang
z izolacjg termiczng spetniajgca najbardziej rygorystyczne wymagania wspoétcze-
snego przemystu budowlanego. Poprzez dgzenie do maksymalnego ograniczenia
strat ciepta w budynku, ktére od tego roku dla $cian pionowych wynosi
0,23 W/(m?-K), doskonale wpisuje sie dziatania ukierunkowane rozwojowi budow-
nictwa. Bliskos¢ natury w budownictwie oprécz korzystnych wiasciwosci energe-
tycznych, stwarza pozytywne warunki zdrowotne mieszkancow.

Nietypowe cechy charakterystyczne betonu konopnego, umozliwiajg wykona-
nie jednorodnej przegrody spetniajgc obecne wymaganie cieplne, bez koniecznosci
stosowania dodatkowych materiatéw termoizolacyjnych. Pazdzierze konopne, be-
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dace gtdwnym sktadnikiem kompozytu, ze wzgledu na swojg porowatg strukture,
charakteryzujg sie niskg przewodnoscig cieplng. Z uwagi na to, ze 60% objetosci
pazdzierzy konopnych stanowi powietrze, A osigga wartosci rzedu 0,040-0,060
W/mK. Zalezy ona od ulozenia pazdzierzy, sposobu zageszczenia, oraz od jego
gestosci objetosciowej. Mechaniczne witasciwosci kompozytu wystarczajg, aby
wykorzystywac go, jako wypetnienie szkieletowych konstrukcji drewnianych, gdyz
nie przenosi wysokich obcigzen przejetych ze stropéw oraz dachu. O gestosci
materiatu decyduje nie tylko sposéb zageszczenia mieszanki na deskowaniu, lecz
takze niska zawarto$¢ spoiwa, w stosunku do ilosci wypetniacza. Materiat ten po-
siada réwniez zdolnos¢ regulowania poziomu wilgotnosci w pomieszczeniach,
poprzez jego higroskopijny charakter. Ograniczeniem w jego szerokim zastosowa-
niu, jest ich zbyt mata dostepno$¢ w wielu krajach. Przyczyniajg sie do tego nie
tylko problemy zwigzane z przerobem plonéw, brakiem zaplecza technologicznego,
lecz takze przywigzanie spoteczenstwa do tradycyjnych rozwigzan w budownic-
twie. Jednakze blizszy kontakt z natura, oraz coraz wieksza otwartos¢ na ekologie,
sprawia, ze liczba oséb decydujgcych sie na takie technologie, znaczgaco wzrasta.
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ROZKLAD NAPREZEN OD SPREZE-
NIA W PLYTACH STRUNOBETONOWYCH

FACTORS AFFECTING STRESS DISTRIBUTION AT PRESTRESS RE-
LEASE IN PRESTRESSED CONCRETE PLATES

Stowa kluczowe: dtugos¢ transmisji, strunobeton, przyczepnosé
1. Wstep

W wielu normach pochodzgcych z réznych krajéow mozna znalez¢ liczne wzory
stuzgce okresleniu dtugosci transmisji elementoéw strunobetonowych oraz naprezen
w strefie zakotwienia (tapko et al. 2012, Seruga et al. 2015). Niestety zaden nie
uwzglednia wszystkich czynnikdw majgcych realny wptyw na rozwdj tego zjawiska
W procesie sprezania strunobetonu. Zagadnienie jest bardzo zlozone, poniewaz
liczba zjawisk majgcych na nie wptyw jest znaczaca. W dodatku badania przepro-
wadzane na catym $wiecie dotyczyty gtéwnie belek strunobetonowych, a w niewiel-
kim stopniu elementéw ptytowych czy tarczowych.

Ptytowe petne elementy betonowe sg wykorzystywane m.in. do wykonywania
Scian zbiornikdw na ciecze i materiaty sypkie. Ich produkcja odbywa sie w zaktadach
prefabrykacji. Wiele czynnikéw takich jak transport, montaz, réznice temperatury i
inne obcigzenia, takze dynamiczne, wskazujg na to, ze strunobeton przewaza swo-
imi atutami nad zelbetem. Dzieje sie tak chociazby dlatego, ze w elemencie sprezo-
nym mamy naprezenia sciskajgce, ktére chronig element przed zarysowaniem w
procesie technologicznym czy eksploatacyjnym.

Niniejszy artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z zastosowaniem betonu
wysokowarto$ciowego oraz czynnikami wptywajgcymi na rozktad naprezen podtuz-
nych i poprzecznych w elemencie. Zawiera opis badan strunobetonowego elementu
ptytowego sprezonego dwoma splotami, a zebrane wyniki mikrodeformaciji betonu na
gornej powierzchni ptyty dajg informacje na jakim odcinku sita sprezajgca jest przeka-
zywana na beton. Na podstawie normy europejskiej PN-EN 1992-1-1 oraz amerykan-
skiej ACI 318-02 (Seruga et al. 2015) przeprowadzono obliczenia dlugoéci transmisji
aby méc poréwnac je z wynikami pomierzonymi w badaniach laboratoryjnych. Model
analityczny dostarcza informacji w jaki sposéb ksztattujg sie naprezenia na po-
wierzchni ptyty i jaki wptyw majg na ten rozktad naprezen diugosé transmisji oraz
rozstaw ciegien.
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2. Zagadnieniateoretyczne
2.1.Definicja

Dtugoscig transmisji okresla sie odcinek, mierzony od czota elementu, na kto-
rym cata sita w stali sprezajacej zostaje przekazana na beton. Dzieje sie to w wyniku
dziatania sit przyczepnosci pomiedzy stalg a betonem w odréznieniu do konstrukcji
kablobetonowych gdzie cata sita jest wprowadzana poprzez docisk systemu kotwig-
cego (standardowo) do czota elementu.

2.2.Beton wysokowartosciowy BWW

W obecnych czasach zaprojektowanie 155 1. Receptura mieszanki beto-

mieszanki o 28-dniowej wytrzymatosci na nowej wykorzystanej w badaniach
Sciskanie rzedu 40 MPa nie jest zadnym

problemem. W produkcji  strunobetono- Sktadniki kg/m? mie-
wych elementéw prefabrykowanych zalezy szanki
nam jednak aby beton osiggnat podobng Bazalt 8/16 mm 580
wytrzymatos¢ w mozliwie krétkim czasie Bazalt 2/8 mm 650
np. 1 doby. Do tego celu stosuje sie ce- Piasek

menty CEM | 52,5 R, odpowiednie kru- lase 665
szywo, mikrowypetniacze oraz plastyfika- CeMentCEMI52,5R 476
tory. Przyktadowy sktad mieszanki, zasto- Pyt krzemionkowy 24
sowanej rowniez w badaniach, opisanych Woda 156

w punkcie 3, przedstawiono w tab. 1. Sto- Superplastyfikator 5.2

sunek wagowy wody do spoiwa (cement +
pyt krzemionkowy) wynosit 0,31.

BWW dzieki zastosowaniu pytu krzemionkowego ma bardziej szczelng struk-
ture, a tym samym mniejszg porowato$é, w stosunku do betonu zwyktego. W do-
datku pyt krzemionkowy sprawia, ze mieszanka betonowa cechuje sie dobrg urabial-
noscig i lepkosciag a beton uzyskuje wysokg wytrzymatosé poczatkowg (Dybet 2013,
Jamrozy 2015, Sliwiriski 2003)

2.3.Zjawisko przyczepnosci

Na przyczepnosc¢ betonu i stali w konstrukcjach sprezonych majg wptyw gtéw-
nie 4 zjawiska: (Dyba 2014, Jaromska 2015)

= Adhezja betonu do stali —wystepuje do momentu wystgpienia poslizgu
pomiedzy stalg a betonem.

»= Chropowatos$¢ powierzchni stali w skali mikroskopowej, tarcie;

= Konstrukcja splotu i wypetniajgcy wolne przestrzenie beton powodujg
efekt mechanicznego zazebiania sie.

= Efekt Hoyera (mechanizm klina)

Czynniki wptywajgce na przyczepnos¢ betonu do splotu:

* Geometria splotu,
= Srednica i rozstaw splotow,
= Stan powierzchni splotu,
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Sposoéb zwolnienia naciggu,

Konsystencja betonu,

Wiek betonu,

Charakterystyki stwardniatego betonu (wytrzymatos¢é na $Sciskanie
osiowe, rozcigganie, modut Younga),

Zastosowanie mikrowypetniaczy,

Naprezenie podtuzne w splocie,

Skrepowanie obrotu splotu,

Grubos¢ otuliny,

Kierunek betonowania,

Usytuowane splotéw na wysokosci elementu,

Rodzaj betonu: zwykty, BWW, BUWW, samozageszczajacy sie, lekki;
dodatki i domieszki, czas, wymiary.

3. Badania

Ponizej zostaty przedstawione badania laboratoryjne bedace czescig szerszego
programu naukowo-badawczego prowadzonego przez Katedre Konstrukcji Sprezo-
nych Politechniki Krakowskiej dotyczgcego zastosowania betonéw wysokowarto-
sciowych do produkcji elementéw strunobetonowych.

3.1.Stanowisko badawcze

Przedmiotem badan byta strunobetonowa ptyta o przekroju poprzecznym
w ksztatcie prostokata 0,1 x 1,0 m i dtugosci 4,02 m. Zostata wykonana w formie
z czterech stalowych ceownikéw skreconych srubami. Usytuowana na podktadzie
z dwéch warstw ptyt OSB oraz dwoch warstw folii budowlanej. Dwa sploty 7g5 mm,
0 module sprezystosci 190,14 GPa (Jaromska 2015), zostaty umieszczone syme-
trycznie w rozstawie 0,67 m na diugo$ci formy. Na jednym koncu splotu zostat wy-
konany zacisk plastyczny, ktéry odgrywat role zakotwienia biernego (w systemie za-
kotwien srubowych bez poslizgu), natomiast z drugiej strony zastosowano zakotwie-
nie szczekowe (z poslizgiem). W plycie umieszczono siatke zbrojeniowg z pretéw
@10 mm w rozstawie widocznym na Rys. 1.

uwy
o
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5
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} 4020
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Rys. 1. Ukfad zbrojenia badanej

ptyty strunobetonowej 1 194 | 194 194 L 194 | 194 15
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3.2.Przebieg badania

Od chwili przystgpienia do naciggania ciegien zostata uruchomiona aparatura
mierzaca site w obu splotach. Dzieki temu mozliwa byta kontrola zmian sity naciggo-
wej do momentu przekazania jej ha beton. Sploty zostaty naciggniete za pomoca
pras hydraulicznych typu PAUL przy uzyciu jednego agregatu cisnieniowego, co
umozliwito jednoczesny nacigg splotow. Po uwzglednieniu strat w zespole nacia-
gowym oraz strat w wyniku poslizgu splotéw w zakotwieniu zarejestrowano sity
w obu splotach o wartosci kolejno 213,91 kN i 211,94 kN. Po stratach doraznych
oraz reologicznych, biorgc pod uwage tylko 1 dzien, sita zmalata kolejno w obu splo-
tach 0 6,08 % i 7,66 %. Zarejestrowane wartosci sit oraz temperatury powierzchni
ptyty zestawiono w tab. 2. Zaraz po zakotwieniu splotéow przystgpiono do przygoto-
wania mieszanki betonowej wg receptury zawartej w tab. 1. Utozona mieszanka be-
tonowa w formie zostata zageszczona wibratorem butawowym o $rednicy 35 mm.
Wykonano rowniez probki walcowe @150 x 300 mm celem zbadania wytrzymatosci
na rozcigganie i $ciskanie osiowe oraz modutu sprezystosci. Ptyte zabezpieczono
przed wysychaniem kilkoma warstwami folii PE. Nacigg zostat zwolniony w sposob
powolny i kontrolowany 24 h od zakonczenia betonowania. Na koncach splotéw
umieszczono przetworniki przemieszczen celem zmierzenia wélizgu splotu po zwol-
nieniu naciggu.

a2 b [ JBEes e
Rys. 2. Widok stanowiska badawczego przed betonowaniem (po lewej) oraz po
rozformowaniu i zwolnieniu naciggu (po prawej)

Tab. 2. Godzinowe zestawienie sit naciggowych w obu splotach oraz
temperatury na powierzchni piyty

Data wtorek, 5.09.2017 r. $roda, 6.09.2017 r.

Godz. 08:00 08:00 11:00 08:00 10:00 11:00 15:00
naciagg koniec beto- 21hpo pierwszy | zwolnienie | drugi po-

. zakotwienie - zabetono- - . A
splotéw nowania . pomiar naciggu miar
waniu

Splot1 | 213,91 203,50 202,80 201,00 200,90 200,90 200,90

Splot2 { 211,94 198,20 197,60 197,00 195,70 195,70 195,70

Teel foo- - L 21 | 40 | 30 | 30 | 245
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3.3. Wyniki

Po 21 h od zakonczenia betonowania zdjeto folie i rozformowano ptyte. Na gor-
nej jej powierzchni zostaty wyznaczone linie w osi splotéw oraz w osi elementu,
wzdtuz ktérych naklejono punkty pomiarowe (repery). Z obu stron piyty repery zo-
staty naklejone w rozstawie 100 mm na dtugosci 1 m, natomiast w obszarze srodko-
wym co 200 mm. Pierwszy reper znajdowat sie 10 mm od czota elementu. Pomiaréw
odksztatceh dokonano przed i po zwolnieniu naciggu przy uzyciu czujnika nasado-
wego typu DEMEC. Odksztatcenie ptyty na skutek przekazania sity naciggowej na
beton uzyskano poprzez przemnozenie réznicy odczytéw przed i po zwolnieniu na-
ciggu przez state czujnika k, ktére wynosity odpowiednio 1,578:10°> dla bazy 100 mm i
0,789-10° dla bazy 200 mm. Rzeczywistg dlugos¢ transmisji wyznaczono za pomocg
metody podiuznego odksztatcenia betonu, ktéra zostata opracowana przez naukow-
cow B. Russela i N. H. Burnsa w 1996 r. (Jaromska 2015). W celu wyeliminowania
btedu pomiaru zebrane dane zostaty w odpowiedni sposdb usrednione, a wartosé
gdzie wykres €(l) przecina funkcje statg rowng 95 % lub (jak proponuje czes¢ nau-
kowcéw) 100 % odksztatcenia sredniego miedzy pierwszym a trzecim metrem dtu-
gosci piyty, okresla poszukiwang diugos¢ transmisji. Od strony biernej wynosita ona
0,20 m, natomiast od czynnej 0,31 m. Rozkfad odksztatcen na dtugosci ptyty za-
réwno w osi splotéw, jak i osi ptyty oraz sposéb wyznaczenia dtugosci transmisji
przedstawiono na rys. 3.

250 uel-]

200 e\ y AN
""%ﬂ""'"'&%’i%‘ﬁfh‘% ------- --\-"1574

150 /
100 /
50 /

0 x[m]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
splot 1 splot 2 0O$ elementu plateausplotl === =- plateau splot 2

Rys. 3. Wykres mikrodeformacji betonu uzyskanych z pomiaréw na powierzchni
ptyty wzdtuz osi splotéw i osi elementu

4. Analiza obliczeniowa

Po 24 h dojrzewania betonu, na podstawie badan wytrzymatosciowych, okre-
$lona wytrzymatos¢ na sciskanie wynosita 39,5 MPa, a modut sprezystosci 33,28 GPa.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przyjeto jako srednig arytmetyczng z wytrzymatosci ob-
liczonej ze wzoru normowego nr 3.16 (PN-EN 1992-1-1) i wytrzymatosci zbadanej
na probkach walcowych po 2 dniach (Jaromska 2015).
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4.1.Dlugosé transmisji

W normie PN-EN 1992-1-1 podane sg wzory (1-5) umozliwiajgce okreslenie dtu-
gosci transmisji:

lptzal'az'q)'c;i_:? (1)
a, = 1,0 - przystopniowym zwalnianiu naciggu
= 1,25 - przy nagtym zwalnianiu naciggu
a, = 0,25 - dlaciegien o kotowym przekroju poprzecznym
0,19 - dla splotow trzydrutowych i siedmiodrutowych
) - $rednica nominalna ciegien
Opmo - naprezenie w ciegnie natychmiast po zwolnieniu naciggu
fopt - Naprezenie przyczepnosci
fbpt =MNp1 M1 fera () (2)
Np1 = 2,7 - dladrutow nagniatanych
= 3,2 - dlasplotu siedmiodrutowego
. = 1,0 - dladobrych warunkéw przyczepnosci
= 0,7 - dlainnych warunkéw przyczepno$ci
fera () - wytrzymato$c¢ obliczeniowa na rozcigganie osiowe w funkciji
czasu
fC m
feta (D) = 0.7 - gy -2 ©)
ai = - Wspolczynnik stosowany w celu uwzglednienia m.in. efektow
dtugotrwatych
fam(®) = -  Wytrzymatos¢ na rozcigganie w funkcji czasu
Yo = - Wspodtczynnik czesciowy dla betonu
lptl = 0,8 ' lpt (4)
1pt2 =12 lpt (5)

W artykule (Seruga et al. 2015) znajduje sie wzor do obliczenia dtugosci
transmisji wg amerykanskiej normy ACI 318-02, ktérego forma po dostosowaniu jed-
nostek i oznaczen ksztattuje sie nastepujgco:

loa = “22% ¢ (6)

21

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen dtugosci transmisji wg PN-EN 1992-1-1,
ACI 318-02 i badan laboratoryjnych dla wartosci sit po zwolnieniu naciggu tj. 200,9
kN i 195,7 kN. Posrednie wyniki obliczen majg wartosci:

Mp1 = 32; N = 1,0; o = 1,0; o = 0,19; Opmo = 1322 MPa; e = 1,0; Yo = 1,4;
fem = 2,3 MPa ; fypy = 7,4 MPa;;
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Tab. 3. Zestawienie dlugosci transmisji obliczonych zgodnie z PN-EN 1992-1-1
i ACI 318-02 oraz pomierzonych w laboratorium

Podstawowa wartos¢ dtugosci transmisji wg L = 0,54 m
PN-EN 1992-1-1 Pt 70,53 m
Obliczeniowa dtugos$c¢ transmisji przy sprawdzaniu SGN wg PN- Lo = 0,65 m
EN 1992-1-1 P27 0,64 m

‘s - . S . 0,31m
Dtugosé transmisji wyznaczona na podstawie wynikow badan Iptbadania = 031m

s - 1,05 m
Dtugos¢ transmisji wg ACI 318-02 (Seruga et al. 2015) lpa = 098 m

Wykorzystujgc wzor z normy amerykanskiej zaczerpniety z artykutu (Seruga et
al. 2015) otrzymano dtugosc¢ transmisji, ktora kilkukrotnie przekracza wartosci po-
mierzone w badaniu. Nieco blizsze rzeczywistosci sg wartosci obliczone zgodnie
z EC2, gdzie réznice siegajg okoto 42 %.

4.2.Model analityczny

Na potrzeby artykutu w programie Dlubal RFEM wykonano 7 modeli analitycz-
nych betonowej ptyty o wymiarach identycznych jakie miata badana ptyta (1,0 x 4,02
x 0,1 m) i dokonano analizy liniowo sprezystej. Ptyta zostata zamodelowana jako
utwierdzona na brzegu przeciwlegtym do przytozonego obcigzenia (nie uwzgled-
niano ciezaru witasnego ptyty). Zastosowano trojkgtne elementy skonczone o boku
dtugosci 10 mm. Kazda ptyta zostata zré6znicowana pod wzgledem liczby splotéw (2
lub 3) i zatozonej diugosci przekazania sity (0,2; 0,3; 0,4 m), ktérg zamodelowano
jako rownomiernie roztozong wzdtuz wspomnianego odcinka. Ostatni model odpo-
wiadat warunkom pomierzonym w badaniach tj. dlugo$é transmisji 0,2
i 0,31 m oraz sity: 200,9 kN/m i 195,7 kN/m.
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Rys. 4. Mapy naprezen podtuznych (powierzchnia srodkowa ptyty) dla dtugosci
transmisji sity 0,30 m i wariantéw: 2 sploty (po lewej) i 3 sploty (po prawej)

Idealnym przypadkiem byiby ten, gdyby na catej grubosci i diugosci ptyty pano-
wat réwnomierny stan naprezenia od sprezenia. Niestety jak wida¢ na rys. 4, ktéry
przedstawia fragment modelu (wycinek dtugo$ci 1 m), nie jest to mozliwe.
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Biorgc pod uwage np. etap obwodowego sprezania zbiornika, potudnikowe mo-
menty zginajgce wystepujgce zarowno po wewnetrznej jak i po zewnetrznej stronie
Sciany podzielone przez wskaznik wytrzymatosci nie powinny przekroczy¢ w zadnym
punkcie sumy wytrzymato$ci betonu na rozcigganie i naprezenia Sciskajgcego od
sprezenia. Glebokos¢ pierscienia fundamentowego, w ktérym umieszczane sg pio-
nowe elementy zbiornika wynosi zwykle 0,2 — 0,3 m i powyzej niego zalezatoby nam
na rownomiernym rozkfadnie naprezeh. Dla przykladu jednakowe naprezenia po-
dtuzne na szerokosci ptyty w przypadku 2 splotéw sg osiggane w odlegtosci okoto 0,8
m, a dla 3 splotéw 0,5 m, co w drugim przypadku jest znacznie korzystniejsze.
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Rys. 5. Mapy naprezen poprzecznych (powierzchnia srodkowa ptyty) dla dtugo-
sci transmisiji sity 0,40 m i wariantéw: 2 sploty (po lewej) i 3 sploty (po prawej)
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Rys. 6. Wykres naprezen podtuznych dla osi splotéw skrajnych

Jak wida¢ na rys. 5 duze naprezenia rozciggajace powstajg pomiedzy splotami
(lokalnie 3,4 MPa w przypadku 2 splotéw) co wskazuje na zagrozenie rozczepienia
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betonu w tej strefie. Stad gesty rozstaw splotéw niweluje warto$¢ tych naprezen (lo-

kalnie 1,8 MPa) i zmniejsza niebezpieczenstwo zarysowania.

Na rysunku 6 zestawiono wyniki naprezen podituznych w osi splotu skrajnego,
natomiast na rys. 7 w osi elementu. Mozna dostrzec na pierwszym z nich, ze dla
trzech splotow naprezenia stabilizujg sie w odlegtosci okoto 0,55 m, natomiast przy
zastosowaniu dwoch dopiero w odlegtosci okoto 0,75 m. Dodatkowy splot, jak tatwo
zauwazy¢ na drugim wykresie, ujednolica naprezenia w osi elementu, gdyz w przy-
padku zastosowaniu tylko 2 splotéw naprezenie docelowe (okoto 4 MPa) osigga do-

piero poza 0,8 m.
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Rys. 7. Wykres naprezen podtuznych w osi elementu
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Rys. 8. Wykres poréwnawczy odksztatcen na dtugosci elementu wyznaczony na
podstawie pomiaréw laboratoryjnych i modelu analitycznego

Na ostatnich wykresach (rys.8) porownano wartosci odksztatcen opracowane
na podstawie pomiaréw laboratoryjnych oraz pochodzgcych z modelu analitycz-
nego. W modelu uwzgledniono jedynie odksztatcenie sprezyste betonu powstate na
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skutek zwolnienia sity naciggowej. W rzeczywistosci ptyta pomiedzy kolejnymi po-
miarami odksztatcita sie réwniez w wyniku spadku temperatury. Fakt ten uwzgled-
niono poprzez obnizenie wykresow z rys. 3 o iloczyn wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej betonu na kruszywie bazaltowym (9,15-106 1/°C) i réznicy temperatur
(5,5°C). lloczyn ten ma wartos¢ 50,325 pe.

Réznice na odcinku 0,4 m od poczatku uktadu wspétrzednych wynikajg m.in. z
uproszczonego modelu oraz bardzo gestej siatki elementéw skonczonych (diugos¢
ES: 10 mm). W srodkowej czesci plyty mozna zauwazy¢ niemal idealng zgodnos¢
obliczen i pomiaréw laboratoryjnych. Srednia warto$¢ odksztatcer pomiedzy pierw-
szym a trzecim metrem wynosi ok. 118 pe.

5. Podsumowanie

Stosunek diugosci transmisji na podstawie badan w laboratorium w poréwnaniu
do obliczen zgodnych z PN-EN 1992-1-1 rézni sie o0 42 %, a w przypadku normy
amerykanskiej nawet trzykrotnie. Spowodowane jest to tym, ze zaleznosci te
uwzgledniajg tylko niewielkg cze$¢ czynnikdw majgcych wptyw na dtugos¢ transmi-
sji, a tym samym na rozktad naprezen. Zaden z nich nie uwzglednia chociazby roz-
stawu splotdéw, srednicy drutéw tworzacych splot, czy zastosowania dodatkéw do
betonu (superplastyfikator, mikrowypetniacze). Ponadto amerykanski wzoér zostat
wyprowadzony na podstawie badanh przeprowadzonych w 1963 r. dla materiatéw
réznigcych sie parametrami od obecnie stosowanych. W badaniu stosowano beton
0 wytrzymatosci na $ciskanie osiowe rzedu 30-40 MPa.

Naprezenie przyczepno$ci obliczone na podstawie wzoréw normowych
(~7,4 MPa) jest nizsze od wartosci otrzymanych z badan (Jaromska 2015) o okoto
30 %. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz zastosowany beton ma bardziej zwartg struk-
ture, a tym samym lepszg przyczepnos¢ do splotu. Wzory na dtugos¢ transmisiji i
naprezenie przyczepnosci zawarte w PN-EN 1992-1-1 dajg miarodajne wartosci je-
dynie dla betonéw zwyktych. W dodatku gtéwnymi parametrami sg tam wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie i rozcigganie osiowe bez uwzglednienia sktadu mieszanki betono-
wej.

Udowodniono, Zze rozstaw splotéw ma znaczgcy wptyw na rozktad naprezeh po-
diuznych i poprzecznych. Nalezy rowniez zwr6cié uwage na fakt, ze bardzo krétka
dtlugos¢ transmisji wywotuje duze naprezenia rozciggajace w ptaszczyznie prosto-
padtej do ciegna co przy niewielkiej otulinie betonowej moze doprowadzi¢ do po-
wstania rys wzduz splotow.
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WYGIECIA WSTEPNE STRUNOBETONOWYCH PLYT HC

INITIAL DEFLECTIONS OF PRETENSIONED HOLLOW CORE SLABS

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, strunobeton, prefabrykacja, ptyty HC
1. Wstep

Tradycyjne konstrukcje zelbetowe w konstrukcjach o rozpietosci do 7 m pozwa-
laja na spetnienie wymogéw standw granicznych nosnosci i uzytkowalnos$ci przy
ekonomicznym zuzyciu materiatu. Przy projektowaniu konstrukcji o wiekszych roz-
pietosciach, ze wzgledu na przyrost wartosci momentéw zginajgcych w przekroju do
potegi drugiej oraz przyrost ugie¢ w potedze czwartej wzgledem rozpietosci, stoso-
wane konstrukcji zelbetowych staje sie nieekonomiczne. Drugim problemem w tech-
nologii betonu monolitycznego jest duzy naktad pracy, ktéry z obecnym, duzym de-
ficytem pracownikow fizycznych wigze sie ze znacznym wzrostem kosztow oraz
czasu wykonania. Z tego powodu technologia monolityczna coraz czesciej ustepuje
technologii prefabrykaciji.

Sposobem na zwiekszenie no$nosci elementu betonowego bez zwiekszania
jego wysokosci i tym samym objetosci materiatu, jest wprowadzenie wstepnych sit
Sciskajgcych. Powstate naprezenie Sciskajgce w przekroju zaréwno moze zwiekszyé
no$nos¢ na zginanie elementu jak i zapobiega powstaniu nadmiernego ugiecia. Roz-
wigzaniem obydwu kwestii sg elementy prefabrykowane, strunobetonowe. Jednym
z najpowszechniejszych sprezanych elementéw prefabrykowanych sg kanatowe
strunobetonowe ptyty HC. Sprawdzity sie one w zastosowaniu, jako ptyty stropowe
w budownictwie mieszkaniowym oraz przemystowym przy rozpieto$ciach nawet do
20 m.

Niniejszy artykut skupia sie na efekcie sprezenia jakim jest powstanie odwrotnej
strzatki ugiecia. Wygiecie powstaje po zwolnieniu naciggu i przekazaniu sprezenia
na beton. Warto$¢ tego wygiecia zmienia sie z czasem, w zaleznosci od warunkéw
eksploatacyjnych. Po wygieciu doraznym, w przypadku nie spetnienia warunkow
SGU, nie ma mozliwosci zwiekszenia wartosci strzatki. W przypadku powstania za-
wyzonego wygiecia, obcigzenie ptyty w celu jego zredukowania wigzatoby sie ze
stratg czasu dostarczenia ptyty na budowe. Strzatke ugiecia oblicza sie na etapie
projektowania elementow na podstawie wartosci sit sprezajgcych, usytuowania cie-
gien, geometrii przekroju oraz dtugosci ptyty. W zwigzku z tym, ze od elementéw
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prefabrykowanych wymaga sie doktadnego wykonania, sposéb liczenia wygie¢ do-
raznych jak i postepujgcych w czasie, powinien by¢ jak najdoktadniejszy.

2. Technologia wykonywania i zastosowanie ptyt HC

Strunobetonowe ptyty kanatowe HC wykonuje sie w wyspecjalizowanych zakfa-
dach prefabrykacji metodg toréw naciggowych. Kazdy zaktad preferuje jedng z
dwoch technologii produkciji: ekstruzji betonowej lub wibroprasowania w formie $li-
zgowej. Metalowe podtoze toru, w Polsce o diugosciach od 40 do 150 m, pokrywa
sie srodkiem antyadhezyjnym uniemozliwiajgc jego przyczepnosé z wigzgcym be-
ton. Na obu krancach toru w blokach oporowych kotwi sie ciegna sprezajace. Kazdy
pojedynczy splot nacigga sie indywidualnie za pomocg prasy hydraulicznej bgadz
agregatu. Nastepnie wzdiuz catej dtugosci toru przechodzi ekstruder formujgc geo-
metrie ptyty z betonu, jednoczesénie jg zageszczajgc. Po przejsciu ekstrudera prze-
kréj ptyty wraz ze splotami jest juz w petni uformowany. Ptyte pokrywa sie ptétnem
zapobiegajgcym odparowaniu wody i zostawia do czasu zwigzania betonu. Po cza-
sie wigzania 24 godzin zwalnia sie nacigg w ciegnach, tym samym sprezajgc catg
ptyte. Za pomocg pity tarczowej tnie sie ptyte na odcinki o dtugo$ci podanej przez
zamawiajgcego. W momencie przeciecia takiego fragmentu ptyty dochodzi do jej
doraznego wygiecia (powstaniu odwrotnej strzafki ugiecia).

2.1. Sktadowanie i transport

Po cieciu ptyty na odcinki, zatadowuje sie je na auto i roztadowuje na zewne-
trzym placu zakfadu. Ptyty podnosi sie za pomocg dwdch, zakleszczajgcych sie o
boki ptyty, uchwytéw zaciskowych. Uchwyty podwieszane sg do trawersu. Zamoco-
wanie uchwytéw bezposrednio do lin podwieszonych ukosnie wzgledem ptyty spo-
wodowatoby powstanie dodatkowej sity poziomej, moggcej uszkodzi¢ piyte. Tak
przenoszone ptyty sktaduje sie w stosach o wysokosci do 2 m. Pierwsza ptyta (na
spodzie stosu) musi mie¢ zapewnione réwnomierne podparcie na catej szerokosci,
na nieosiadajgcym gruncie, w celu unikniecia klawiszowania ptyty. Kazdg kolejng
ptyte uktada sie na oddzielajgcych, poprzecznie utozonych drewnianych podktad-
kach o wymiarach 120x5x3 cm. Wedtug wytycznych technicznych, podkfadki po-
winny by¢ umiejscowione od 20 do 50 cm od lica przekroju. W jednym stosie mogg
spoczywac ptyty wytgcznie tego samego typu. Prefabrykaty sg odstoniete na czyn-
niki zewnetrzne jak: temperatura, promieniowanie stoneczne, wilgo¢, deszcz itp..
Transport ptyt na budowe odbywa sie poprzez zatadowanie ich na tabor w ten sam
sposéb, w jaki sie je sktaduje, z réznica, ze w jednym stosie nie moze by¢ wiecej niz
5 ptyt przy ptytach HC150 i HC200, 4 ptyt przy ptytach HC265, 3 ptyt przy ptytach
HC320 oraz 2 ptyty HC400 lub HC500. Czas miedzy wyprodukowaniem gotowych
prefabrykatéw a zawiezieniem ich na budowe jest rozny, zalezny od ustalen miedzy
producentem a nabywca.

2.2. Montaz ptyt HC na budowie

W trakcie montazu ptyt na budowie obowigzujg te same zasady jak przy skfa-
dowaniu i transporcie wewnetrzym (pkt. 2.1.) z jedng réznica, ze wymaga sie zasto-
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sowania liny asekurujgcej ptyte przed wypadnieciem z uchwytu w czasie wbudowy-
wania ptyt. Wbudowywane prefabrykaty uktada sie na podktadkach elastycznych
(np. neoprenowych), zapewniajgcych réwnomierne oparcie piyt.

Po utozeniu i wyréwnaniu ptyt przystepuje sie do utozenia zbrojenia wienca ta-
czacego prefabrykaty z konstrukcjg budynku. Nastepnie, nawilza sie wodg wszystkie
powierzchnie przed ich zabetonowaniem (czotowe i boki ptyt, podpory), po czym be-
tonuje sie wieniec wraz ze stykami pomiedzy ptytami, dbajgc o rownomierne rozto-
zenie i zageszczenie betonu poprzez wibrowanie. Cato$¢ betonowania powinna
przebiegaé¢ bez przerw roboczych. Ostatnig czescig jest wykonczenie warstwy wy-
rébwnawczej na gornej powierzchni stropu.

2.3. Zastosowanie ptyt HC

Piyty HC sg przeznaczone do konstrutowania stropéw oraz stropodachoéw, w
budynakch o dowolnym przeznaczeniu, pod warunkiem Zze sposdb uzytkowania nie
bedzie powodowaé cyklicznych amplitud naprezen w ciegnach sprezajgcych. Przy-
czyniajg sie one do szybszego spadku sit w ciegnach, tym samym skracajgc jego
uzytkowalno$¢. Ptyty HC mogg by¢ stosowane w dowolnym typie konstrukacji no-
Snej, przy czym wymagana jest swoboda obrotu ptyt na podporach, by zachowata
uktad statyczny jako belka wolnopodparta.

W przypadku stosowania w uktadach scianowych, gdzie nacisk gérnej Sciany na
ptyte w strefie podporowej powoduje czesciowe utwierdzenie ptyty, powstaje dodat-
kowy przypodporowy ujemny moment zginajgcy. Gdy suma warto$ci momentu przy-
podorowego (tym wiekszego im bardziej ptyta jest utwierdzona w podporze) i mo-
mentu od sprezenia, przekroczg wytrzymatosé betonu na rozcigganie dojdzie do za-
rysowania na gornej powierzchni ptyty w strefie przypodporowej. Takie zarysowanie
zmniejsza no$nosc¢ na $cinanie ptyty w jej najbardziej nerwlargicznym punkcie, co w
konsekwencji moze przyczyni¢ sie do nagtej, niesygnalizowanej utraty statecznosci
prefabrykatu. Z tego powodu nie nalezy przekracza¢ minimalnej dtugosci podparcia
ptyt na $cianach. Ponadto nalezy obliczeniowo sprawdzi¢ czy przy takiej podporze
nie dojdzie do zarysowania ptyty. Utwierdzenie w Scianach mozna ograniczy¢ po-
przez specjalne rozwigzania konstrukcyjne, ktére redukujg nacisk scian wyzszej
kondygnaciji na krahce ptyty.

2.4, Cechy materiatowe

Ciegna sprezajgce to sploty 7¢3 mm i 7¢4 mm, wykonywane ze stali wysokiej
wytrzymatosci Y1860 (fok=1860 MPa). Beton zwykty klasy C50/60, na cemencie por-
tlandzkim (CEM I) badz portlandzkim z dodatkami (CEM II). Maksymalna srednica
kruszywa to 16 mm ze wzgledu na najmniejsze wymiary $cianek kanatowych o sze-
rokosci 34 mm. Sktad mieszanki betonowej projektowany jest tak, aby wytrzymatos¢
na sciskanie betonu, w chwili zwolnienia naciggu wynosita 70 % wartosci, ktérg be-
ton osigga po czasie wigzania 28 dni. Czas wigzania i wysokg wytrzymatos¢ wstepng
reguluje sie poprzez dodatki domieszek chemicznych. Wysoka wstepna wytrzyma-
to$¢ betonu zdeterminowana jest poprzez koniecznos$¢ przeniesienia sity sprezaja-
cej element po zwolnieniu naciggu w sposob dynamiczny (nagty) zaraz po zakon-
czeniu pielegnacji betonu.
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2.5. Charakterystyka geometryczna plyt kanatlowych HC

Ptyty posiadajg charakterystyczny przekroj betonowy z wewnetrznymi kanatami,
majgcymi na celu zmniejszenie ciezaru ptyty. W zaleznosci od systemu produkcyjiji,
dany zaktad oferuje rézne wysokosci przekrojow (typy) ptyt HC. Najczesciej spoty-
kane sg, przy wykonywaniu technologig ekstruzji betonowej, zazwyczaj wysokosci:
HC 200, HC 265, HC 320, HC 400 i HC 500, za$ przy produkcji technologig formy
slizgowej takze HC 150. Mozliwe sg rowniez wysokosci pochodne, bedace podwyz-
szeniem podstawowych typéw np. HC 220, HC 290, HC 340. Szerokosci modularne
dla wszystkich ptyt, niezaleznie od wysokos$ci, sg takie same: szerokos¢ gornej potki
1158 mm, szerokos¢ dolnej potki 1197 mm. Ksztatt ptyty nadaje sie w trakcie beto-
nowania. Ptyty HC projektuje sie w dwdch klasach odpornosci ogniowej: REIGO i
REI120. Zbrojenie ptyt jest dobierane indywidualnie ze wzgledu na wymagang no-
$nos¢ przez projektanta. Wszystkie warianty zbrojenia producent przedstawia w ka-
talogu wraz z tabelg zawierajgca wielkosci geometryczne, nodno$¢ oraz ugiecie dla
kazdej ptyty HC z poszczegdinym wariantem zbrojenia i w zaleznosci od ich dtugo-
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Rys. 1. Rysunki warsztatowe przekrojow poprzecznych ptyt HC200 z 7 splotami i HC265
z 12 splotami sprezajgcymi. G. Troszczyniski, 2017

3. Pomiary ugieé¢ rzeczywistych

W ramach pracy wykonano pomiary na ptytach w zaktadzie FABUD Wytwérnia
Konstrukcji Betonowych S.A. w Siemianowicach Slgskich. W tym zaktadzie, do for-
mowania przekroju betonowego stosowana jest technologia ekstruzji betonu.

Pomiary ugie¢ rzeczywistych wykonano w sposéb mozliwie najprostszy za po-
mocg zytki i suwmiarki. Zytke zamocowywano po obu krancach plyty, wzdtuz jed-
nego boku (rys. 2). Przy zatozeniu, ze wszystkie liniie ugiecia ptyty sg do siebie row-
nolegte, punkty zaczepienia sznurka na przeciwlegtych krancach ptyty muszg by¢
na dokfadnie tej samej wysokosci wzgledem spodu ptyty. Zytke naciggnieto mozliwie
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z jak najwiekszg sitg by nie powodowac jej ugiecia od ciezaru wtasnego, co zawy-
zatoby wyniki pomiaréw (rys. 3a). Wiasciwy pomiar wykonywano posrodku przesta
ptyty z doktadnoscig do 0,5 mm (rys. 3b). Zmierzono odlegtosci podktadek drewnia-
nych od lica przekroju, stuzgcych za podpory i separatory ptyt na stosach, ktérych
rzeczywiste utozenia uwzgledniono przy modelowaniu uktadu statycznego piyty.

Pomiary wykonano dla: osmiu ptyt HC 200-7 o dtugosci 9,51 m, dnia
14.09.2017, szesciu ptyt HC 265-10 o dtugosci 10,16 m, dnia 14.09.2017, czterech
ptyt HC 265-10 o dlugosci 10,10 m, dnia 14.09.2017, pieciu ptyt HC 265-12 o dtugo-
sci 10,10 m, dnia 27.09.2017, dwoch ptyt HC 265-12 o ditugosci 11,46 m, dnia
26.09.2017 oraz czterech ptyt HC 320-7 o dlugosci 10,16 m, dnia 15.09.2017. Wy-
konano pomiary tego samego dnia po utozeniu ptyt w stosach na sktadowisku, sza-
cujgc czas pomiaru od 1 do 2 dni od ich przeciecia. Podawany przedziat czasu 1
dnia wynika z niemozliwosci wykonania wszystkich pomiaréw w ciggu jednego dnia.
Wszystkie pomierzone ptyty majg klase odpornosci ogniowej REI60. Wyniki pomia-
réw ugiec przedstawia Tab. 1.

a)

Rys. 3. Pomiar ugiecia w Srodku przesta ptyty

Wartosci wygie€ p z pomiardw reprezentujg wygiecie ptyt dla rzeczywistego
schematu sktadowania ptyt (rys. 4) — belka swobodnie podparta z przewieszeniami
na obu koncach. Z uwagi jednak na przysztg prace statyczng ptyt w stropie wyniki
pomiaréw p sg przeliczone na wygiecie wstepne ap st dla schematu belki swobodnie
podparte;.
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Tabela 1. Wartosci pomierzonych ugie¢ rzeczywistych

HC 200 — 7 splotéw, [L5/T1], diu

0S¢ plyty L=9,51 m

Nr. ptyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne ag st [MmM]

1 -16 -12,31

2 -14 -10,31

3 -14 -10,31

4 -17 -13,31

5 -14 -10,31

6 -10 -6,31

7 -12 -8,31

8 -12 -8,31
Warto$¢ $rednia -13,29 -9,60
Odchylenie standardowe 2,12 2,12

HC 265 — 10 splotéw, [L4/T4], diu

0S¢ ptyty L=10,16 m

Nr. ptyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne ag st [MmM]
9 -17 -12,06
10 -17 -12,06
11 -19 -14,06
12 -17 -12,06
13 -15 -10,06
14 -16 -11,06
Wartos$¢ srednia -16,83 -11,89
Odchylenie standardowe 1,21 1,21

HC 265 — 10 splotow, [L5/T4], du

03¢ plyty L=10,10 m

Nr. piyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne ap.test [MM]
15 -16 -12,36
16 -15 -11,36
17 -15 -11,36
18 -15 -11,36
Wartos$¢ srednia -15,25 -11,61
Odchylenie standardowe 0,43 0,43

V. HC 265 — 12 splotow, [L4/T3], dlugos¢ piyty L=10,84 m
Nr. piyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne a st [mmM]

19 -19 -15,31

20 -19,5 -15,81

21 -20 -16,31

22 -20 -16,31

23 -19 -15,31

Wartos$¢ srednia -19,63 -15,94

Odchylenie standardowe 0,46 0,46

V. HC 265 — 12 splotoéw, [L5/T1], dlugos$¢ piyty L=11,46 m
Nr. piyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne ap.test [MM]
24 -22 -17,39
25 -26 -21,39
Warto$¢ srednia -24 -19,39
Odchylenie standardowe 2 2

VI. HC 320 — 7 splotéw, [L5/T4], dlugos¢ ptyty L=10,16 m
Nr. ptyty Pomiar p [mm] Wygiecie wstepne ag st [MmM]
24 -8 -4,86
25 -7 -3,86
26 -8 -4,86
27 -8 -4,86
Warto$¢ $rednia -7,75 -4,61
Odchylenie standardowe 0,43 0,43
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L l. HC200-7, L=9,51m —t
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Rysunek 4. Schematy statyczne sktadowanych ptyt HC

3.1. Réznice miedzy pomiarami

Uwzgledniajgc wyniki pomiaréw otrzymane dla tego samego rodzaju ptyty wyli-
czono warto$¢ srednig arytmetyczng wraz z odchyleniem standardowym (Tab. 1).
Zgodnie z wytycznymi podawanymi przez norme PN-EN 1168:2011, réznica wstep-
nego wygiecia sgsiadujgcych ptyt moze wynosi¢ maksymalnie do 5 mm. Dla ptyt
typu Ill, IV i VI odchylenie standardowe wynosi 0,43-0,46 mm, czyli o niewielkim,
akceptowalnym rozrzucie wartosci wynikajacym z niejednorodnosci betonu i nieu-
niknionych niedokfadnosciach produkcyjnych. Odchylenie standardowe dla piyt |, 1l
i V wynosi odpowiednio 2,12; 1,21 i 2 mm, bedgce zdecydowanie wyzsze, lecz ak-
ceptowalne przez norme. W przypadku | miedzy ptytami o numerze 1 i 6, réznica
miedzy wygieciami wyniosta 6 mm, przekraczajgc tym warto$¢ dopuszczalng. War-
tos¢ odchylenia standardowego ptyty | wynosi zaledwie 2,12 mm, zatem mozna
uznac to za pojedynczy przypadek, ktory nie zostat uwzgledniony przy liczeniu war-
tosci Srednie;.

4. Wyznaczenie wygieé metoda obliczeniowg

Obliczenia wygie¢ przeprowadzono na podstawie wzorow i zalecen z normy Eu-
rokod 2 oraz fachowej literatury. Przeprowadzono je w catosci dwukrotnie: raz dla
wartosci charakterystycznych, zgodnie z zaleceniami normy przyjmujgc odpowied-
nie czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla wytrzymato$ci betonu, stali oraz
sity sprezajgcej. Wykonujgc obliczenia drugi raz, przyjeto wartosci srednie, omijajagc
wspétczynnik bezpieczenstwa w celu jak najblizszego oddania trafnosci obliczen
teoretycznych z rzeczywistoscig. Obliczenia bazujg na podstawowych zatozeniach:
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¢ Na catkowitg strzatke wygiecia elementu sktada sie jej wygiecie powstate na
skutek sprezenia (ujemna strzatka ugiecia) oraz ugiecie od ciezaru wia-
snego (dodatnia strzatka ugiecia). Obydwa liczymy oddzielnie korzystajgc z
zasady superpozycji. Zdecydowanie przewaza wygiecie od sprezenia, za-
tem ugiecie catkowite nazywaé bedziemy wygieciem.

o Wszystkie ugiecia i wygiecia dorazne liczono dla czasu sprezenia ptyty (w
chwili zwolnienia naciggu). W rzeczywistosci do wygieé dochodzi po prze-
cieciu ptyty, jednak czas ten jest r6zny dla kazdego elementu. Wykonuje sie
je tuz po sprezeniu, wiec kilku-, kilkunasto- czy kilkudziesiecio-minutowa
réznica nie ma istotnego znaczenia.

e Przyspieszenie wigzania betonu poprzez nagrzewanie od metalowego pod-
toza toru naciggowego, uwzgledniono za pomocg tzw. czasu zastepczego.
Rozktad temperatury w przekroju betonu jest nierbwnomierny, zatem zato-
zono wartos¢ srednig temperatury.

o Wplyw zmiany uktadu statycznego ptyty uwzglednio zgodnie z pkt. 4.2.

Tabela 2. Zatozone parametry do obliczen

Zatozony parametr Wartosci charakterystyczne Wartosci srednie
Wrzymalo€€ na Seskanie belont |1 (c,) = 22,72 MPa (&) = 35,72 MPa
oS e iR b |t = 177 W )25
Modut Spresizgsstgfgzi ebrﬁg’”“ W cza- Eop(ty) = 31,99 MPa E,p(t,) = 31,99 MPa
Sita sprezajgca na jeden splot Ting * Pp = 107,1 kN P, = 102 kN
Sita sprezajacan}rl)ghstratach doraz- Foug * Prg = 94,17 kN P = 9120 kN
Podstawowa dtugos$¢ transmisiji 1,2 x L, = 69,0 cm Ly =57,5cm

4.1. Uklad statyczny plyty

Uktad statyczny ptyty zaprojektowano jako belke wolno podpartg z uwzglednie-
niem rzeczywistych potozen podpér. Standardowym podejsciem przy wyliczaniu
strzatki ugiecia belek jest przyjecie schematu podparcia na krancach belki, dla kto-
rego wzor z zasady mechaniki budowli przedstawiono w postaci (7).

M=l 2
a=ay*—2 (1)
Ecefrlc

gdzie:

ay — wspotczynnik przyjety zgodnie z zasadami mechaniki budowli
M — maksymalny moment zginajgcy

lerr — dugosé efektywna belki

l.— catkowity moment bezwtadnos$ci przekroju sprowadzonego
E..e+— modut sieczny efektywny w czasie pomiaru
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Dla belki wolnopodpartej na krarnicach wartos¢ wspotczynnika a,, = %. Zmiana

utozenia podpdr na belke wolnopodpartg z przewieszeniem (Rys. 2) poza zmniej-
szeniem wartosci momentu zginajgcego M, zmniejsza takze wartos¢ wspotczynnika
ay .- Do uwzglednia zmian tych warto$ci dla poszczegdlnych ptyt wykorzystano pro-
gram obliczeniowy Robot Projektant. Nalezy zaznaczy¢, ze schemat podparcia nie
ma wptywu na ujemng strzatke ugiecia od sity sprezajgcej. Zatem zmiana schematu
podparcia belki wolnopodpartej na wolnopodpartg z przewieszeniem zwieksza war-
tosci wygied piyt.

by

519

163 |

-3 ‘ A

33.57
Rys. 5. Przyktadowy wykres momentéw od ciezaru wtasnego ptyty [kNm]

Wykres momentow od sity sprezajgcej na diugosci ma charakter trapezowy
2
(Rys. 7). Do wyliczenia wygiecia uzyto wzoru (1), gdzie wspoétczynnik a,, = % - %

Wspotczynnik § jest zalezny od dtugosci transmisji 1,,,, liczonej na podstawie wzoru
(8.16) z Eurokodu 2.

43

Rys. 6. Wykres momentoéw od sity sprezajgcej [kNm]
M = Py * Zep (2)

gdzie:

P,,, — catkowita sita sprezajgca po uwzglednieniu strat doraznych
Z., — ramie od osi ciegien sprezajgcych do srodka cigzkosci przekroju ptyty

Ramie sity z, definiuje wysokoS¢ ptyty wraz z wariantem zbrojenia, za$ site
P0 Z pewng doktadnoscia ustala projektant. Czynnikiem na ktéry producent nie ma
bezposredniego wptywu jest dtugo$c¢ transmisji, czyli dtugo$¢ na ktérej sita z ciegien
stalowych stopniowo, w sposéb liniowy przechodzi na przekréj betonowy. Wartos¢
dtugosci transmisji obliczono korzystajgc ze wzoréw z normy PN-EN 1992-1-1.
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5. Poréwnanie wynikéw wyliczonych z pomierzonymi

Tabela 3. Zestawienie wartosci wygie¢ doraznych teoretycznych z pomierzo-
nymi i katalogowymi dla belki wolnopodpartej

R . Wartosci charakte- o . Srednia pomiaréow Wartosci wstep-
odzaj Wartosci srednie ) L
Wt rystyczne acaic.k a [mm] rzeczywistych agpwest | Nych ugie¢ wedtug
Pty [mm] cale.m [mm] katalogu @g.ca: [mm]
I. HC200 -8,48 -7,68 -9,60 -8,4
Il. HC265 -13,89 -11,78 -11,89 11,7
Ill. HC265 -13,90 -13,08 -11,61 -11,7
IV. HC265 -17,20 -16,29 -15,94 -14,5
V. HC265 -17,03 -16,01 -19,39 -14,4
VI. HC320 -5,76 -5,28 -4,61 -5,8
Tabela 4. Wyliczenie zakresu btedéw na podstawie Tab. 3.
Od war;(t);gzl:;;:aktery- Od wartosci $rednich Od wartosci katalogowych
Rodza] ™ Biad bez- Biad Biad bez- Biad Biad bez- Biad
Pty wzgledny wzgledny wzgledny wzgledny wzgledny wzgledny
[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
I. HC200 -1,12 11,7 -1,92 20,0 -1,2 12,5
Il. HC265 2,00 -16,8 0,11 0,9 -0,19 1,6
Ill. HC265 2,29 19,7 1,47 12,7 0,09 0,1
IV. HC265 1,26 7,9 0,37 2,2 -1,44 9,0
V. HC265 -2,36 12,2 -3,38 17,4 -4,99 25,8
VI. HC320 1,15 24,9 0,67 14,5 1,19 25,8

Btedy bezwzgledne dla wartosci charakterystycznych dla wszystkich ptyt miesz-
cza sie w granicy od 1,2 do 2,4 mm, co przektada sie na wzgledny btgd w granicach
od 8 do 25 %. Obliczajgc od wartosci $rednich, btgd bezwzgledny jest w granicach
od 0,35 do 3,4 mm, zas btgd wzgledny od 1 do 20 %. Liczone btedy dla wartosci
skatalogowanych, mieszczg sie w granicy od 0,1 do 26 %. Zgodnie z przewidywa-
niami, teoretyczne wyniki dajg mniejszg strzatke wygiecia od wynikéw pomierzo-
nych, za$ btedy od warto$ci Srednich sg mniejsze w stosunku do btedéw od warto$ci
charakterytycznych. Wyjgtkiem sg ptyty | iV, dla ktérych warto$ci obliczone sg wigk-
sze od pomierzonych, za$ wartosci charakterystyczne sg blizsze rzeczywistym wy-
gieciom. Wartosci podawane w katalogu Fabud, posiadajg wiekszg odchyitke niz
warto$ci Srednie, przy czym mozna zauwazyc¢, ze przewaznie przewidujag nizsze wy-
giecia.

W toku obliczen, gtdwnymi czynnikiami decydujacymi o réznicy miedzy wygie-
ciami obliczonymi na wartosciach charakterystycznych a srednich, jest dtugos$c¢
transmisji (zalezna od wytrzymatosci na rozcigganie) oraz sita $ciskajgca (Tab. 2).

Tabela 1 pokazuje jak nawet niewielkie przesuniecie podp6r od lica przekroju,
znaczgco zmienia warto$¢ wygiecia - przyktadowo dla ptyt |, pomiar p=-13,63 mm
po przeliczeniu dla belki wolnopodartej ma warto$¢ ap.test=-9,6 mm, blizszej wartosci
katalogowej ap=-8,4 mm (Tab. 1), zmieniajgc btad wzgledny z wartosci 38 do 13 %.
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6. Podsumowanie

W konstrukcjach niesprezonych dazy sie do zmniejszania strzatki ugiecia ele-
mentéw. Odwrotna strzatka ugiecia w konstrukcjach sprezonych pozwala zniwelo-
wacé nadmierne ugiecie w elementach o znacznych rozpietosciach. Tym samym
dazy sie do jej zwiekszenia, przy czym nie moze przekroczy¢ wartosci granicznych.
Wymadg ogranicza wartos¢ strzatki ugiecia do 1/250 rozpietosci liczac od osi podp6r,
zas$ w szczegolnych przypadkach, przyktadowo gdy ugiecie moze spowodowac za-
rysowanie stykajgcych scian dziatowych, ograniczenie wynosi 1/500 rozpietosci. Do-
tyczy to zaréwno dodatniej jak i odwrotnej strzatki ugiecia. Dla powyzszych piyt, bio-
rgc pod uwage bardziej restrykcyjne ograniczenie, wygiecie zadnej z ptyt jej nie prze-
kroczyto warunkéw SGU. Najblizej granicy byta ptyta V HC 265 nr.26 o wygieciu a =

—26 mm (Pomiar p, Tab.1) przy maksymalnej strzatce ugiecia a,,,, = n:ﬁ)m =

23,0 mm. Dla standardowego warunku zawiera wcigz duzy zapas bezpieczenstwa

Anax = 11;;5:)7;1 = 45,9 mm. Zadna pozostata ptyta nie przekroczyta zadnego z oby-

dwu warunkow.

Powstanie wiekszej wartosci odwrotnej strzatki ugiecia od przewidywanego,
przy spetnieniu warunku SGU od wygiecia, zapewnia wiekszy zakres bezpieczen-
stwa na rozwdj ugiecia elementu po jego obcigzeniu i jego rozwoju w czasie od efek-
téw reologicznych. Zmniejsza to ryzyko przekroczenia warunku SGU od ugiecia w
czasie ekspoloatacji. Powstanie wiekszej bgdZz mniejszej strzatki ugiecia nie ma zad-
nego wptywu na nosnos¢ prefabrykatu — czyli warunki SGN.

Ogolnie przyjeta zasada w budownictwie przyjmuje, ze obliczenia z granica
btedu do 10 % sg wystarczajgco poprawne. Granica ta jest jednak mocno umowna,
zas$ przekroczenie strzatki ugiecia dopuszczalnej przez normy nie wigze sie z duzym
zagrozeniem, ktére moze przechyli¢ na katastrofe budowlang. Srednia btedéw
wzglednych wynosi 15 %, przy czym brak jednoznacznej tendencji odchytek — dla
ptyt 11, lll, IV i VI sg one zanizone, zas dla ptyt | i V sg zawyzone. Tym samym mozna
przyjac, ze wyniki ugie¢ doraznych, bazujgce na sposobie liczenia i wzorach propo-
nowane przez polskg norme PN-EN 1992-1-1, zapewniajg dostateczng doktadnosé.
Réznice w wartosciach pomierzonych z obliczeniowymi jest spowodowana doktad-
noscig pomiaru 0,5 mm i przyblizeniami obliczeniowymi, nie wymagajg jednak zmian
w zakresie teorii liczenia ugie¢ elementdéw sprezonych.
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WYMUSZONE NAPREZENIA TERMICZNO — SKURCZOWE W PLYTACH
FUNDAMENTOWYCH POSADOWIONYCH NA PALACH

RESTRAINT THERMAL - SHRINKAGE STRESSES IN FOUNDATION
SLABS ON PILES

Stowa kluczowe: plyty fundamentowe, pale, wczesne naprezenia termiczno - skur-
czowe, beton masywny

1. Wprowadzenie

Gtéwnym obcigzeniem betonowych konstrukcji masywnych w fazie ich wzno-
szenia sg obcigzenia zwigzane ze zmianami temperatury oraz wilgotnoSci
w twardniejgcym betonie. Temperatura wnetrza konstrukcji o znacznych wymiarach
przekroju moze osigga¢ warto$¢ 50+70 °C. Wzrost temperatury jest wynikiem ciepta
wydzielanego w egzotermicznym procesie hydratacji cementu, natomiast chtodzenie
warstw przypowierzchniowych, przy jednoczesnie niskim wspotczynniku przewod-
nictwa cieplnego betonu, powoduje nieréwnomierny rozktad temperatury we wnetrzu
elementu. Ponadto procesom tym towarzyszy réwniez ruch wilgoci zwigzany za-
réwno z reakcjami chemicznymi procesu hydratacji, jak i wymiang wody z otocze-
niem. Nierbwnomierne zmiany objetosciowe spowodowane gradientami tempera-
tury oraz wilgotnosci generujg naprezenia w konstrukcji. Mogg mie¢ one charakter
naprezen wiasnych lub wymuszonych. Naprezenia wtasne zwigzane sg z wystepo-
waniem wiezéw wewnetrznych konstrukcji. Sg one wynikiem nierébwnomiernego roz-
ktadu pdl termiczno — wilgotnosciowych i wystepujg nawet wtedy, gdy konstrukcja
ma petng swobode odksztatcen. Naprezenia wymuszone natomiast sg zwigzane z
ograniczeniem swobody odksztatcen. Udziat tych naprezen
w wartosci naprezen catkowitych zalezny jest od rodzaju konstrukcji. Naprezenia
wiasne dominujg w ptytach o znacznych grubosciach przekroju, podczas gdy
w elementach o znacznych wymiarach rzutu, posadowionych bez warstwy poslizgo-
wej lub na palach mozna oczekiwa¢ wysokich warto$ci naprezen wymuszonych.
Opisywane naprezenia czesto osiggajg znaczne wartosci, przekraczajgce aktualng
wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie betonu, czego konsekwencjg moze by¢ po-
wstanie spekan i zarysowan konstrukcji. W zwigzku z tym wystepuje koniecznosc
rozpoznania naprezen termiczno — skurczowych, generowanych w elemencie ma-
sywnym wraz z okresleniem mogacego wystapic ryzyka zarysowania.
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Przedmiotem artykutu jest analiza rozktadu oraz wielko$ci wymuszonych napre-
zen termiczno — skurczowych w ptytach posadowionych na palach, w ktérych ocze-
kiwany jest znaczny poziom tych naprezeh. Przeprowadzono analize numeryczng
majgcg na celu rozpoznanie charakteru tych naprezenh oraz sprawdzanie wptywu
wybranych czynnikéw na ich wartosci.

2. Charakter naprezen termiczno — skurczowych w masywnych ptytach funda-
mentowych

Wartosci naprezen termiczno — skurczowych generowanych w twardniejgcym
betonie konstrukcji masywnych zalezg od wielu czynnikdéw, zaréwno materiatowych,
jak i technologicznych. Mozna do nich zakwalifikowaé: sktad mieszanki betonowej,
warunki uktadania oraz pielegnacji betonu, technologie betonowania
i warunki otoczenia. Nalezy takze podkresli¢ istotne znaczenie wymiaréw, geometrii
oraz warunkow podparcia ograniczajgcych swobode odksztatcen konstrukcji podda-
nej wptywom nieréwnomiernych zmian objeto$ciowych.
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Rys. 1. Rozkfad naprezen wtasnych wzdtuz wysokos$ci ptyty fundamentowej posa-
dowionej bezposrednio na gruncie (Klemczak et al. 2017)

Ze wzgledu na znaczng grubos¢ ptyt fundamentowych, spodziewany udziat na-
prezen wiasnych przewaza w catkowitej wartosci naprezen. W takim przypadku fazie
rozgrzewu towarzyszg termiczne naprezenia rozciggajgce w przypowierzchniowych
warstwach ptyty oraz naprezenia Sciskajgce w jej wnetrzu, podczas gdy odwrotna
sytuacja wystepuje w fazie chtodzenia. Wdéwczas rozcigganiu podlega wnetrze piyty,
natomiast warstwy przypowierzchniowe sg sciskane. Naprezenia skurczowe, wyni-
kajace z nierbwnomiernego skurczu od wysychania, majg jednolity charakter przez
caty okres twardnienia. Ich wptyw na catkowitg warto$¢ naprezen jest zréznicowany
- w fazie rozgrzewu powodujg one wzrost catkowitej warto$ci naprezen termiczno —
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skurczowych, natomiast w fazie chtodzenia redukujg wartosci naprezen, zaréwno
rozciagajacych, jak i $ciskajgcych (Rys.1.).

Najwieksze wartosci naprezen wymuszonych, ktére sg zwigzane z ogranicze-
niem swobody odksztatcen konstrukcji, w przypadku masywnych ptyt fundamento-
wych wystepujg w poblizu ptaszczyzny kontaktu ptyty fundamentowej z podtozem
gruntowym. Ich charakter rézni sie od naprezen wtasnych (Rys.2.): w fazie roz-
grzewu caty element jest sciskany, natomiast w fazie chtodzenia wystepujg napre-
zenia rozciggajgce. Udziat naprezen wymuszonych w catkowitej warto$ci naprezen
termiczno — skurczowych jest zalezny od stopnia utwierdzenia wystepujgcego po-
miedzy ptytg fundamentowag oraz gruntem. Moze byé on znaczny w przypadku ptyt
fundamentowych o znacznych wymiarach w rzucie, posadowionych bez warstwy po-
Slizgowej. Naprezenia wymuszone o znacznych warto$ciach mogg wystgpi¢ tez w
ptytach posadowionych na palach. W tym przypadku, opisywany wyzej rozktad na-
prezen catkowitych moze ulec zmianie.
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Rys. 2. Rozktad naprezeh wymuszonych wzdtuz wysokosci ptyty fundamentowe;j
posadowionej bezposrednio na gruncie (Klemczak et al. 2017)

3. Analiza numeryczna
3.1. Zalozenia

Analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem programu ATENA przezna-
czonego do nieliniowej analizy konstrukcji. Przedmiotem analizy byta betonowa ptyta
fundamentowa posadowiona na palach. Badano tylko rozktad naprezen wymuszo-
nych, stad tez w kazdym przypadku piyte obcigzano zmiang temperatury
AT =-20 °C. Otrzymany rozktad naprezen odpowiada zatem fazie studzenia piyty.
W celu sprawdzenia wptywu poszczegodinych czynnikéw na otrzymany rozktad na-
prezen wymuszonych, przeanalizowano szereg przypadkéw, ktére zostaty zebrane
w tabeli 1.
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Przyjeto model materialu sprezystego izotropowego w ptaskim stanie
odksztalcenia (ang. the plane strain elastic isotropic model). Wiasciwosci
mechaniczne, zastosowane w analizie, przedstawiono w tabeli 2. Analizowano ptyty
o grubosciach odpowiednio 1, 2, 4m. Zatozono betonowanie ciggte, przeprowadzone
w stosunkowo krétkim okresie.

Tabela 1. Zestawienie analizowanych przypadkéw

H - grubos$¢ ptyty, m L - dlugos¢ ptyty, m Analizowane przypadki
8
10
20
40
8
16
2 20
40
80
8
16
32
40
80
100

ss _pile —d=0,3
vss_pile — d=0,3
ss_pile —d=0,8
vss_pile-d=0,8

gdzie:
ss — grunt o parametrach: E = 50 MPa, v=0.3, p = 18 %
vss — grunt o parametrach: E = 20 MPa, v=0.3, p = 18 %

pile — d = 0,3 — ptyta posadowiona na palach o srednicy d = 0,3 m oraz rozstawie 0,9 m
pile —d = 0,8 — ptyta posadowiona na palach o $rednicy d = 0,8 m oraz rozstawie 2,4 m

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne materiatu zastosowane w analizie

Element Wiasciwose Jednostka Wartos¢
modut sprezystosci, E. MPa
(obliczona na podstawie
PN-EN 1992-1-1 jako efek- 11300
tywny modut sprezysto$ci, po
2 dniach twardnienia,
Piyta z uwzglednieniem petzania)
fundamen- wspdtczynnik Poissona, v - 0,2
towa N
ciezar objetosciowy, p — 25
m
wspotczynnik rozszerzal- 1 110
nosci termicznej, o °C
modut sprezystosci, E. MPa 27000
wspotczynnik Poissona, v - 0,2
— — N
Pale ciezar objetosciowy, p w 25
m
wspotczynnik rozszerzal- 1 1-10°
nosci termicznej, o °C

Ze wzgledu na symetrie konstrukcji, wykonano model potowy konstrukcji, wpro-
wadzajac liniowe podparcie wzdtuz osi symetrii. Wielko$¢ analizowanej bryty gruntu
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zostata przyjeta na podstawie wstepnych obliczen, ktérych celem byto uzyskanie
bryty gruntu o mozliwie najmniejszych wymiarach, ktérych zwigkszenie nie spowo-
duje zmiany naprezen w analizowanej ptycie fundamentowe;j.

Przeanalizowano wptyw posadowienia na palach o dwéch $rednicach:
0,3 oraz 0,8 m i odpowiadajgcych im rozstawach: 0,9 oraz 2,4 m. Dtugos$¢ pali przy-
jeto jako 10 D, gdzie D jest $rednicg pala, natomiast analizowang warstwe gruntu
pod palem jako 5 D. Przyktadowy model analizowanej ptyty fundamentowej przed-
stawiono na rysunku 3. Przeprowadzono analize 2D pasma ptyty o szerokosci 1 m,
pomimo innej grubosci pali. Takie zatozenie byto wynikiem wstepnego sprawdzenia
polegajgcego na poréwnaniu modeli 2D i 3D, w ktérych otrzymano zblizone wyniki.
Obliczenia wstepne pozwolity rowniez zauwazy¢, ze obecnos¢ warstwy poslizgowe;j
w przerwach miedzy palami nie wptywa znacznie na otrzymywane wyniki, dlatego
we wiasciwej analizie jej nie zastosowano.

Rys. 3. Przyktadowy model ptyty fundamentowej posadowionej na palach

3.2. Wyniki obliczen

Na rys. 4—6 przedstawiono mapy naprezen oxw ptytach fundamentowych réznej
wysokosci, posadowionej na palach odpowiednio o $rednicy 0,3 oraz 0,8 m. We
wszystkich przeanalizowanych przypadkach naprezenia generowane w ptycie w
miejscu jej pofgczenia z palem sg rozciggajace, podczas gdy gorna czesé pala jest
Sciskana. Ponad to, mozna zauwazy¢, ze w pozostatej czesci analizowanej ptyty
oraz pala wartosci naprezen wymuszonych sg nieznaczne. Powyzszy charakter na-
prezen zostat otrzymany w ptytach nie tylko niezaleznie od ich wymiaréw oraz $red-
nicy pali, ale rowniez bez wzgledu na zadang sztywnos$¢ podtoza gruntowego.

W celu ilosciowego okre$lenia warto$ci naprezen wymuszonych, wykonano wy-
kresy przedstawiajgce rozktad naprezen w przekroju nad palem oraz miedzy palami,
przedstawione na rys. 6—7.

165



Wymuszone naprezenia termiczno — skurczowe w ptytach fundamentowych
posadowionych na palach

H1LS8d=08

H 1L 10d=08

H 1L 20 d=0.3

H 1L 20d=08

H 1 L 40 d=0.3

H 1L 40 d=0.8

Sciskanie 0 rozcigganie

Rys.4. Mapy naprezen w ptycie fundamentowej o wysokosci 1 m posadowionej
na palach
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H 2L 8 d=08

H 2L 16 d=0.8

H 2 L 16 d=0.3

I | I
|
|
J

H 2 L 40 d=0.3

H 2 L 40 d=0.8

H 2 80 d=0.3

H 2 L 80 d=08

Sciskanie 0 rozcigganie

Rys.5. Mapy naprezen w ptycie fundamentowej o wysokosci 2 m posadowionej
na palach
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H41.8d=03 H 4 L 16 d=0.8 H4L8d08 H 41 16 d=0.8

H 41 32d-03 H 4L 32d-0.8

H 4 I_40 d=0.3

H 4_1_40 d=0.8

H_4_L_80_d=03

H 4 L 80 d=08

H 4 L 100 d=0.3

Sciskanie 0 rozcigganie

Rys.6. Mapy naprezen w ptycie fundamentowej o wysokosci 4 m posadowionej
na palach
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Rys. 7. Wykresy naprezen w przekroju nad palem oraz miedzy palami w ptycie fun-
damentowej posadowionej na palach o srednicy 0,8 m
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Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna zapisaé nastepujgce wnioski
dotyczace rozktadu naprezen w fazie studzenia ptyty fundamentowej:

- otrzymany rozktad naprezen nad palem, dla ptyt o roznej wysokosci ma zblizony
charakter: w miejscu potgczenia z palem wystepujg naprezenia rozciggajgce, ktore
majg podobne wartosci, zalezne jedynie od $rednicy pala (dla pali o srednicy 0,8 m
wartosci naprezen sg nieco nizsze). Pal natomiast, w miejscu potagczenia z piytg jest
Sciskany,

- w przekroju nad palem, gorna czesc ptyty jest $ciskana w przypadku nizszych war-
tosci L/H, natomiast w ptytach o wyzszych wartosciach L/H wystepuje rozcigganie
réwniez w gornej czesci ptyty. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci otrzymywanych
naprezen sg niewielkie,

- wartosci naprezenh w przekroju miedzy palami sg nieznaczne. W dolnej czesci ptyty
wystepujg naprezenia $ciskajgce, natomiast znak naprezen w warstwach gornych
zalezny jest od wartosci L/H,

- réznica wartosci naprezen w ptytach posadowionych na gruntach o réznej sztyw-
nosci jest pomijalna.

Analogiczne zaleznosci mozna wyrdzni¢ rowniez w odniesieniu do fazy roz-
grzewu ptyty fundamentowej. W tym przypadku rozktad naprezen ma podobny cha-
rakter, nastepuje natomiast zmiana znaku bryty naprezenh: w ptycie w miejscu pota-
czenia z palem wystepujg naprezenia sciskajgce, podczas gdy pal jest rozciggany.
Miedzy palami powstajg naprezenia rozciggajgce.

4. Podsumowanie

Wyznaczanie rozktadu oraz wielkosci wymuszonych naprezeh termiczno —
skurczowych w ptytach posadowionych na palach rzadko jest przedmiotem analiz.
Jedyne zalecenia w tym zakresie zamieszczono w wytycznych brytyjskich (CIRIA
C660), w ktorych podano propozycje ustalania wartosci wspétczynnika skrepowania
R (ang. restraint factor R),odnoszgace sie do wybranych przypadkéw. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w ptytach posadowionych na palach
mogg wystgpi¢ naprezenia wymuszone o znacznych wartosciach, wptywajgc row-
niez na rozktad naprezenh catkowitych. Przyktadowo, dla ptyt o grubosci 4 m i zato-
zonych naprezeh wtasnych, na poziomie ox = 0,94 MPa (obliczonych na podstawie
zalecen CIRIA C660), narys. 8 i 9 przedstawiono poglgdowy rozktad naprezeh wia-
snych, wymuszonych oraz catkowitych w przekroju nad palem oraz miedzy palami.
Wyznaczenie dokladnej wartosci poszczegdlnych naprezen wymaga dalszych ana-
liz.

FAZA ROZGRZEWU FAZA CHLODZENIA
Maprezenia MNaprezenia Maprezenia Maprezenia Maprezenia MNaprezenia
wiasne wWymuszone catkowite wiasne wWymuszone catkowite
o » 9 o @ ; Ll
= c oz = = = = = £ =
f o @ L i o | @ o o | mm © 6‘
) B S At IR B CidER L
O N =t ] ] M [5] M
e e e g e

Rys. 8. Rozkiad naprezen catkowitych w przekroju nad palem, wzdtuz wysokosci
ptyty fundamentowej posadowionej na palach
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Wymuszone naprezenia termiczno — skurczowe w ptytach fundamentowych
posadowionych na palach
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Rys. 9. Rozkiad naprezen catkowitych w przekroju miedzy palami, wzdtuz
wysokosci ptyty fundamentowej posadowionej na palach
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