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Streszczenie

Tytul pracy: Modelowanie numeryczne stanu zdefektowanych zlaczy konstrukecyjnych
w budownictwie wielkoplytowym

Budownictwo wielkoplytowe, szczegolnie popularne w latach 70 1 80 XX. wieku, odgrywalo
kluczowa role w szybkiej urbanizacji 1 zaspokajaniu potrzeb mieszkaniowych spoleczenstwa.
Jego znaczenie wynika z efektywnosci kosztowej 1 szybkosci budowy, co umozliwilo
zwigkszenie dostepnoSci mieszkan. Od poczatku budownictwo wielkoplytowe wzbudzalo
dyskusje dotyczace jakosci 1 trwalosci. W pracy przedstawiono 1 omowiono wyniki analizy
numerycznej zlgczy konstrukcyjnych budynkow wielkoplytowych wzniesionych w jednym z
najpopularniejszych w Polsce systemie WKk-70. Badaniu zostaly poddane modele, ktore
zawieraly defekty w postaci rys, kawern, obniZzonych parametréw materialowych betonu,
korozji zbrojenia oraz brakow w zbrojeniu zlacza. Na podstawie uzyskanych wynikow
modelowania, wykazano istotny wplyw tych defektow na wytrzymalos¢ 1 bezpieczenstwo
konstrukeji oraz zaproponowano sposob postepowania podczas oceny bezpieczenstwa tego
typu elementow konstrukcyjnych. Jest to szczegolnie istotne dla bezpieczenstwa konstrukcji,
poniewaz zlagcza musza zapewni¢ wymagang wytrzymalos¢ w calym okresie eksploatacji na
poziomie nie mniejszym niz nosnos¢ samego elementu.

Stowa kluczowe — budownictwo prefabrykowane, zlgcze konstrukcyjne, MES, wielka plyta,
Wk-70, Ansys.

Summary

Title: Numerical modeling of the state of defective structural joints in large-panel
construction

Prefabricated large-panel construction, particularly popular in the 1970s and 1980s, played a
key role in rapid urbanization and meeting the housing needs of society. Its significance lies in
cost-effectiveness and speed of construction, which increased housing availability. From the
outset, large-panel construction sparked discussions about quality and durability. This study
presents and discusses the results of a numerical analysis of the structural joints in large-panel
buildings constructed using the Wk-70 system. The analysis focused on models containing
defects such as cracks, cavities, reduced concrete material parameters, rebar corrosion, and
deficiencies in joint reinforcement. Based on the modeling results, the significant impact of
these defects on the strength and safety of the structures was demonstrated. Additionally, the
study proposes a procedure for assessing the safety of such structural elements. This is
particularly important for structural safety, as joints must ensure the required strength
throughout the entire service life, maintaining a capacity no less than that of the element itself.

Keywords - prefabricated construction, structural connection, FEM, large panel system
building, Wk-70, Ansys.
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WSTEP

1. WSTEP
1.1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Podczas I 1 II wojny $Swiatowej zniszczeniu w Polsce uleglo okolo dwoch milionow
mieszkan 1 wiele budynkéw przemystowych (Rys. 1). Odbudowa kraju z powojennych ruin
stanowila powazne wyzwanie dla calego narodu. Zniszczona sie¢ drog szynowych 1 kotowych,
niedobory kadrowe, braki materialowe, niejednolite regulacje prawne oraz trudnosci finansowe
sprawily, ze polskie miasta odradzaly si¢ bardzo powoli. Standardem stalo sie zycie kilku
rodzin w jednym lokalu w oczekiwaniu na przydzial wlasnego mieszkania.

Przez kolejne lata starano sie¢ zaspokoi¢ podstawowe potrzeby ludnosci remontujac stare
oraz budujac nowe mieszkania z materialdow pochodzacych z odzysku 1 rozbidrki nieraz calych
budynkow. Mimo wysilkow spoleczenstwa 1 stale rosngcej liczby mieszkan oddawanych
do uzytku s$redni czas oczekiwania wynosit co najmniej kilka lat. Liczba zawieranych
malzenstw czesto wielokrotnie przewyzszala liczbe¢ nowo wybudowanych mieszkan.
Przykladowo w latach 1950-1955 wybudowano ok. 400 tys. Mieszkan, a liczba zawartych
w tym czasie malzenstw byla czterokrotnie wigksza [1].

Temat ten byl czesto podejmowany przez tworcow filmowych z czasow PRL. Mozna
tu wymieni¢ kilka znanych tytulow, takich jak: ,,Skarb” (1948) 1 ,,Przygoda na Mariensztacie”
(1953) Leonarda Buczkowskiego, ,,Czlowiek z M-3” (1968) Leona Jeannota, ,,Nie ma rozy bez
ognia” (1974) kultowy serial ,,Alternatywy 4” (1983-1986) Stanistawa Barei, ,,Czlowiek
z marmuru” (1976) Andzreja Wajdy.

Rys. 1. Widok jednej z dzielnic Warszawy po zakonczeniu Il wojny $wiatowej [2].
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Tak duze zapotrzebowanie probowano zaspokoi¢ licznymi programami mieszkaniowymi
1 szukaniem technologii, ktora pozwoli budowaé¢ szybko 1 duzo. Idealnym wowczas
rozwigzaniem, cho¢ nie pozbawionym wad, okazal si¢ wybor technologii wielkoptytowe;.
Powstawalo wiele systemow budownictwa wielkoplytowego, takich jak np.: Wk-70,
Wroctawska Wielka Plyta, czy system Szczecinski. Dzigki temu, Ze pozwalaly na szybka
budowe duzej liczby lokali, ich udzial w polskim budownictwie mieszkaniowym rost z roku na
rok. Cze$¢ z nich po modyfikacjach jest wykorzystywana do dzisiaj. Pierwsze budynki
z elementow prefabrykowanych powstaly w Polsce w latach 60 XX wieku, a juz dekadg pdzniej
budowano w tej technologii cale osiedla. W latach 70 1 80 oddano do uzytku rekordowa liczbe
lokali mieszkalnych, przy czym najwiecej w roku 1978 1 byto to 283,6 tys. mieszkan (Rys. 2).

LICZBA MIESZKAN
ODDANYCH DO UZYTKU

LICZBA MIESZKAR W TYS.
in = [ () M w
s 8 &8 8 &8 8

o

POWIERZCHNIA MIESZKAN
ODDDANYCH DO UZYTKU

20
18
16
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12
10

POWIERZCHNIA W KM?

O B

Rys. 2. Liczba i powierzchnia mieszkan oddanych do uzytku w latach 1950 — 2000 — odpowiednio w tys.
i km2 [3].
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UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Okres uzytkowania budynkoéw z wielkiej plyty przewidywany byl na 50-60 lat.
Z czasem ujawnialy si¢ defekty majgce swoje zréodlo na rdéznych etapach procesu
inwestycyjnego oraz podczas eksploatacji budynku. Czes¢ z nich dotyczyla wrazen
estetycznych bez wplywu na konstrukcje budynku, inne wymagaly podjecia radykalnych
dzialan w celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom. Wspolng cecha wielu budynkow
wybudowanych w technologiach uprzemystowionych jest niestety niska jakosc¢ funkcjonalno-
uzytkowa mieszkan, nadmierna przenikalnos¢ cieplna przegrod zewnetrznych, zly stan
instalacji 1 urzadzen budowlanych oraz nieestetyczna 1 pogarszajaca si¢ z czasem estetyka
elewaci.

Majac na uwadze powyzsze, nalezy zalozy¢, ze dalsza eksploatacja budynkow
z elementow prefabrykowanych wiaze sie z koniecznoscig przeprowadzenia specjalistycznych
przegladow pozwalajacych na oceng stanu technicznego 1 wykonania badan przydatnosci
do dalszego, bezpiecznego uzytkowania.

Wybor tematu badan niniejszej rozprawy podyktowany byl koniecznosciag oceny
bezpieczenstwa zlagczy plyt zawierajacych defekty. Udzial budynkow wykonanych
w technologii prefabrykowanej (technologia wielkoptytowa 1 wielkoblokowa) w budownictwie
mieszkaniowym wielorodzinnym Polski wynosi ok. 74% [4] (Rys.3.). Dlatego nalezy zalozy¢,
ze liczba zlaczy konstrukcyjnych, ktore powinny zosta¢ poddane ocenie, jest wysoka.
Opracowane narzedzie wspomagajgce ocene bezpieczenstwa konstrukeji bazujace na wynikach
uzyskanych z analiz numerycznych modeli obliczeniowych, moze shuzy¢ jako pomoc podczas

przeprowadzanych specjalistycznych przegladow budynkow.

3% 1%

\

» Technologia murowana = Technologia wielkoblokowa Technologia wielkoptytowa

Technologia monolityczna = Technologie pozostate

Rys. 3. Udziat technologii realizacji w budownictwie mieszkaniowym wielorodzinnym w latach 1946—
1992 [4].

W latach 70-tych XX wieku, podczas projektowania systeméw budownictwa
wielkoplytowego, opierano si¢ na normach 1 wytycznych, ktore pozwalaly na rozwigzanie
typowych probleméw technicznych. Nowe rozwiazania wymagaly przeprowadzenia szeregu

badan, ktorych wyniki byly podstawa do dalszych prac projektowych. Najliczniejsza grupe
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stanowig badania systemow centralnych, do ktorych naleza W-70, jego odmiana Wk-70 oraz
system Szczecinski. Dostep do laboratoryjnych wynikéw badan byl niezbedny do kalibracji
numerycznego modelu referencyjnego, dlatego tez do analizy wybrano system Wk-70, ktory
po modyfikacji jest stosowany rowniez obecnie [5].

W $cianach nosnych mozemy wyrdzni¢ dwie glowne strefy (Rys. 4), ktore odgrywaja
kluczowa role w przenoszeniu obcigzen. Pierwsza z nich zlokalizowana jest mniej wigcej
w polowie jej wysokosci. W miejscu tym s$ciana nosna pracuje jako element mimosrodowo
sciskany silg podhuzng. Nosnos¢ Sciany w strefie pierwsze; mozemy okresli¢ jako funkcje
czterech skladowych: parametrow materialowych, charakterystyki geometrycznej, warunkow
podparcia oraz polozenia sily podluzne; w niej dzialajgcej. Drugg strefg jest obszar zlacza
poziomego Scian 1 stropow wraz z przylegajacymi do niego fragmentami prefabrykatow.
W strefie tej wystepuje zlozony stan naprezen, stad przy jej analizie stosuje sie¢ ogolny

wspotczynnik zmniejszajacy nosnos¢ pelnego przekroju $ciany.

N

Il STREFA
| STREFA
Il STREFA

Rys. 4. Gidwne strefy odgrywajgce kluczowa role w przenoszeniu obcigzeri w $cianach nosnych [6].
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UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Ma on za zadanie uwzgledni¢ obecnos$¢ zlacza oraz parametrow zmiennych takich jak dhugosc
oparcia stropu na Scianie lub wytrzymalos¢ zaprawy. Nie uwzglednia jednak obecnosci
defektow wystepujacych w zlgczu 1 wplywajacych na prace konstrukcji w tej strefie. Zlgcza
musza zapewni¢ no$no$¢ w calym okresie przewidywanej trwalosci, na poziomie nie
mniejszym niz nosno$¢ samego elementu. Rozklad sit wywotanych momentem zamocowania
stropow w prawidlowo wykonanym zlaczu przedstawiono na Rys. 5. Praca zawiera wyniki
analiz numerycznych, do ktorych wybrano modele zlacza poziomego plyty stropowej 1 Scian
nosnych. Jako$¢ wykonania tego zlacza w znaczacy sposob wplywa na bezpieczenstwo
uzytkowania konstrukeji 1 jest jednym z czynnikéw, determinujgcych wielkos¢ ugiecia plyty
stropowe;.

Na przestrzeni lat w zlaczach konstrukcyjnych ujawniano szereg wad wykonawczych oraz
tych, ktore powstawaly podczas eksploatacji budynku. Do analizy wybrano te, ktore wystepuja
najczescie]. Zaliczamy do nich korozje zbrojenia, pustki, czyli tzw. ,,raki” w betonie, obniZenie
parametréw materialowych elementow prefabrykowanych, nieodpowiednig kulture pracy
powodujaca nieraz brak polgczenia na granicy prefabrykatéw oraz braki w zbrojeniu zlgcza.

Zagadnienie dotyczace defektow zostalo opisane szerzej w rozdziale 2.6.

Rys. 5. Schemat rozkfadu sit wywofanych dziataniem momentu zamocowania stropow w zigczu [6].
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1.2. ZAKRES | CELE BADAN, HIPOTEZA BADAWCZA

Zakres przeprowadzonych badan zlaczy konstrukcyjnych systemu Wk-70 obejmowal:

e opracowanie 1 walidacje modelu numerycznego zlacza referencyjnego,

e opracowanie modeli numerycznych zlagczy zawierajacych wybrane typy defektow,
e przeanalizowanie pracy tych ztaczy pod wplywem przytozonych obciazen,

e okreSlenie poziomu bezpieczenstwa badanych zlaczy 1 wskazanie koniecznosci

podjecia okreslonych dziatan.

Zakres pracy nie obejmowal badan diagnostycznych stwierdzajacych wystepowanie
lub okreslajacych  udzial  defektow w  zlagczach  konstrukcyjnych  budownictwa
prefabrykowanego. Metody monitoringu 1 badan tego typu zostaly przedstawione

w rozdziale 2.2.
Cele prowadzonych badan 1 pracy okreslono w nastepujacy sposob.

e Opracowanie metodyki oceny poziomu bezpieczenstwa =zlgczy konstrukeyjnych
= defektami.

e Opracowanie referencyjnego modelu numerycznego zlgcza konstrukcyjnego
systemu Wk-70 oraz modeli =lgczy zawierajgcych defekty, na potrzeby oceny

bezpieczenstwa konstrukcji.
Analizujgc powyzsze elementy zostala sformutowana hipoteza badawcza rozprawy.

Modelowanie numeryczne moze byé wykorzystane jako skuteczne narzedzie do oceny
nosnosci i trwalosci zlqczy konstrukeyjnych w budynkach wielkoptytowych.

1.3. ZAKRES PRACY

Praca zostala podzielona na siedem rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu rozprawy, cele
1 postawiong hipoteze badawcza. Zamieszczono rowniez Krotki przeglad tresci rozprawy.

Drugi rozdzial zawiera przeglad literatury w zakresie podjetego tematu badan.
Przedstawiono poczatki oraz rozwo] budownictwa uprzemystowionego w Polsce. Omowiono
szereg systemow ktore byly stosowane w Polsce, uklady konstrukcyjne oraz rodzaje zlaczy.
W podrozdziale dotyczacym bezpieczenstwa konstrukcji omowiono metody monitoringu

elementow konstrukcyjnych, metody badan niszczacych 1 nieniszczacych oraz
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ZAKRES PRACY

seminiszczacych. Szeroko omowiono zagadnienia dotyczace wad wystepujacych
w budownictwie wielkoplytowym. Ostatni podrozdzial zawiera przeglad metod modelowania
1 symulacji komputerowych zagadnien z obszaru budownictwa uprzemyslowionego.

W trzecim rozdziale, dotyczacym czegsci doswiadczalnej, opisano zaloZzenia 1 metodyke
badan zlaczy. Przedstawiono obliczeniowy model referencyjny zlacza 1 modele zawierajace
defekty w postaci rys, obnizonych parametrow materialowych, pustek w postaci kawern,
korozji zbrojenia lub braku niektorych z jej elementow.

Czwarty rozdzial, zawiera wyniki modelowania numerycznego wraz z dyskusja wynikow,
ktora koncentruje si¢ na analizie wplywu defektéw na kat obrotu plyty stropowej, granicy
plastycznosci stali zbrojeniowej oraz wspolczynniku bezpieczenstwa betonu. Omowiono, jak
poszczegolne defekty przyczyniaja sie do szybszego osiggania warto$ci krytycznych oraz
rozwoju degradacji konstrukeji.

W rozdziale pigtym przedstawiono algorytm oceny ryzyka uzytkowania elementow
konstrukcyjnych zawierajacych defekty w zlaczach. Proponowane narzedzie bazuje na
analizach numerycznych 1 jest wspierane przez baze danych przypadkow defektow, ktore moga
by¢ uzupelniane w miar¢ przeprowadzania kolejnych badan.

Zawarte w rozdziale szostym podsumowanie badan wskazuje na skutecznos¢ modelowania
numerycznego jako narzedzia do oceny nosnosci 1 trwalosci zlaczy konstrukcyjnych w
budynkach wielkoplytowych. Wyniki analiz numerycznych potwierdzaja hipoteze badawcza 1
podkreslaja  konieczno$¢ regularnych przegladow technicznych oraz zastosowania
nowoczesnych metod diagnostycznych.

Whioski ogdlne przedstawione w ostatnim, siodmym rozdziale podkreslaja znaczenie
technologii wielkoplytowe) dla budownictwa powojennego oraz wykazuja negatywny wplyw
defektow wystepujacych w zlagczach budynkow wielkoplytowych. Wnioski z badan wlasnych
potwierdzaja shisznos¢ przyjete; hipotezy 1 wskazuja na efektywnos¢ modelowania
numerycznego. Zaproponowano kierunki dalszych badan, obejmujgce m.in. rozwoj nowych
standardow diagnostycznych oraz kontynuacje badan nad defektami konstrukcyjnymi.

W koncowej czgsci pracy zamieszczono bibliografi¢ oraz spisy rysunkow 1 tabel.
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY
2.1. BUDOWNICTWO UPRZEMYStOWIONE

RYS HISTORYCZNY

Budynki z elementow prefabrykowanych nazywane, potocznie budynkami z wielkiej plyty,
mozna znalez¢ niemal w kazdym polskim mieScie. Staly sie ftrwalym elementem
architektonicznym posrod starszej, historycznej zabudowy lub tworzacym nowe osiedla
mieszkaniowe. Prefabrykaty, s to elementy wytwarzane poza placem budowy, a nastepnie
dostarczane na budowe w celu ich po6zniejszego wbudowania. Jedng z zalet takiego rozwigzania
jest znaczace skrocenie czasu budowy 1 z zalozenia lepsza jakos¢ produkci.

Udzial poszczegolnych technologii wznoszenia budynkow zmienial si¢ na przestrzeni lat.
Popularna w latach 70-tych technologia wielkoblokowa (wykorzystujaca elementy o szerokosci

do 2.4 m) wraz z uptywem czasu tracila na popularnosSci na rzecz wielkiej ptyty Rys. 6.
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Rys. 6. Udziat technologii powstajgcych budynkow w latach 1970 — 1985 r. [3].

W Polsce, w ramach typizacji budownictwa wielkoplytowego, opracowano szereg
systemow, posrod ktorych mozna wymienic:
e systemy typizacji centralnej otwartej,
e systemy typizacji centralnej zamknigtej,
e systemy typizacji regionalnej (lokalnej) zamknigte;.
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BUDOWNICTWO UPRZEMYStOWIONE

Podstawa systemow typizacji centralnej, otwartej, byly zunifikowane katalogi zawierajgce
elementy wielkowymiarowe tworzgce typoszeregi prefabrykatow o wielokrotnosci modutu 60
cm [7]. Pozwalalo to na ksztaltowanie roznych ukladow mieszkan, segmentow 1 budynkow.
Do tej grupy zaliczamy systemy W-70 1 Wk-70.

Systemy typizacji centralnej zamknietej charakteryzowaly sie¢ tym, ze elementy
wielkoplytowe skladane byly w jeden sposob. Stosujgc go otrzymywano budynek, segment lub
mieszkanie ktorych uklad ograniczony byl do powtarzalnego rozwigzania. Przedstawicielami
te] grupy sa systemy: OWT-67, OWT-67/N, OWT-75, WUF-T, WUEF-T75; Szczecinski (S-Sz).

Podobnie jak w przypadku typizacji centralnej zamknietej, systemy typizacji regionalnej
zamkniete; ograniczaly sie do powtarzalnego rozwigzania z tym, zZe dodatkowym
ograniczeniem bylo stosowanie danego rozwigzania jedynie w okreslonym regionie,
najczescie] w danym wojewddztwie. Zaliczmy do nich miedzy innymi: Wroclawska Wielka
Plyte (WWP), RBM-75, Dabrowe L.SM (L6dZ), Czestochowska Wielka Plyte (CzWP), czy
Rzeszowska Wielka Plyte (RzWP).

PREFABRYKACJA MIESZKANIOWA W LATACH 1970-1985

W latach 1970-1985 zostalo wybudowanych w Polsce wielorodzinnych budynkow
mieszkalne o lacznej powierzchni uzytkowej wynoszacej 77,2 tys. m” i kubaturze 351,7 tys. m>.
W systemach centralnych realizowano 80% budynkéw mieszkalnych, a pozostale 20%
powstalo w systemach regionalnych. Udzial w liczbie oddawanych do uzytku budynkow

dla poszczegolnych systemow w tym okresie przedstawia Rys. 7.
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Rys. 7. Zestawienie powierzchni uzytkowej budynkéw oddawanych do uzytku w latach 1970-1985 r.
realizowanych w réznych systemach [8].
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Projektanci, oprocz specyficznych cech kazdego systemu, musieli bra¢ pod uwage ograniczenia
wynikajace z przepisow okreslajacych powierzchni¢ pomieszczen 1 calych mieszkan, czyli tak
zwanych Normatywow Technicznych Projektowania mieszkan (NTP). Przykladowe
zestawienie porOwnawcze powierzchni normatywnej w budynkach zawiera Tabela 1 oraz

Tabela 2.

Tabela 1. Minimalne wymagania dla okreslonych pomieszczern w budynkach wielorodzinnych wedfug
przyktadowych normatywoéw technicznych projektowania (NTP) [9].

Nazwa pomieszczenia lub elementu
: NTP-1959 NTP-1974
funkcjonalnego
Pokoj ogdlny 16 m? 18 m?2
Pokoj dwuosobowy 9 m? 11 m?
Pokoj jednoosobowy 6 m? 8 m?
Kuchnia 4,5 m? 6 m?
tazienka 3,2m? 3,2 m?
Ustep wydzielony 0,8x1,1m 09x1,1m
Szafy wbudowane 0,54 m? na osobe 0,7 m? na osobe
N— wynikowo w granicach | wynikowo w granicach
Komunikacja wewnetrzna i il ; ) i 4
powierzchni mieszkania | powierzchni mieszkania

Tabela 2. Zestawienie zmian powierzchni mieszkarn w budownictwie wielorodzinnym dla ludnosci
nierolniczej w Polsce okreslonej przez Normatywy Techniczne Projektowania mieszkan [9].

Kategoria mieszkan odpowiadajgca NTP-1974
NTP-1959 | NTP-1974 | PR-5(1978)
liczbie uzytkownikéw (zmiana od 1982)
M-1 17-20 25-28 nie ustalono do 30
M-2 24-30 30-36 do 42 do 44
M-3 33-38 44-52 do 62 do 56
M-4 42-48 5663 do 72 do 65
M-5 51-57 6573 do 82 do 75
M-6 59-65 75-85 do 92 do 85
UKLAD KONSTRUKCIJI

wynikala (po czeSci) z ukladu konstrukcyjnego
konstrukcje budynku

Powierzchnia pomieszczen 1 lokali

przyjetego przez projektanta. Jako okreslamy wuklad S$cian
konstrukcyjnych, stropow 1 fundamentow, ktorych zadaniem jest przenoszenie obcigzen
i przeciwdzialanie silom zewnetrznym zgodnie z przeznaczeniem budynku. Sciany

konstrukcyjne przenosza cigzar wilasny oraz pionowe 1 poziome obcigzenia od innych
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BUDOWNICTWO UPRZEMYStOWIONE

elementow budynku. Dzielimy je na Sciany no$ne (przenoszenie obcigzen pionowych od
stropow 1 Scian wyzszych kondygnacji), samonosne (przenosza jedynie obcigzenia od sciany
z wyzszych kondygnacji) 1 usztywniajace (pelnig funkcje usztywniajaca 1 stabilizajuaca).
Do elementoéw niekonstrukcyjnych zaliczamy migdzy innymi:
e trzony kominowe, ktore sg samonosne 1 oddylatowane od pozostalych elementow,
e Sciany niekonstrukcyjne, ktore maja za zadanie zapewni¢ wydzielenie okreslonej
przestrzeni tworzac przegrode wizualng, akustyczng lub termiczng. Dzielimy je na
sciany dzialowe zlokalizowane wewnatrz lokali oraz oslonowe zapewniajgce
przegrode zewnetrzng.
Jeden z glownych podzialow budynkéw prefabrykowanych opiera sie na rodzaju
konstrukeji przenoszacej obcigzenia od stropodw 1 Scian. Wyrdzniamy budynki:
e ze Sclanami nosnymi,
e 0 konstrukcji szkieletowej,
e z prefabrykatow wielkoprzestrzennych.
Najwicksza grupe stanowig budynki o konstrukcji skladajacej si¢ ze Scian nosnych.
W zaleznosci od ich usytuowania wzgledem osi podhuznej budynku wyrdzniamy:
e uklad podhuzny (Rys. 8a),
e uklad krzyzowy (Rys. 8b),
e uklad poprzeczny (Rys. 8c),
e uklad mieszany.
W ukladzie podluznym Sciany nosne usytuowane sa rownolegle do osi budynku.
Uklad poprzeczny charakteryzuje sie ich usytuowaniem prostopadlym do osi, a w ukladzie
krzyzowym $ciany nosne zlokalizowane s3 w obydwu kierunkach. Uklad mieszany zloZony

jest z uktadu podhuznego oraz poprzecznego.
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Rys. 8. Uktady konstrukcyjne budynkéw ze Scianami nosnymi: a) podtuzny, b) krzyzowy, c) poprzeczny;
1- Sciany nosne, 2 — kierunek rozpiecia stropow.
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RODZAJE ZLACZY KONSTRUKCYJNYCH

Niezaleznie od wybranego uktadu wszystkie elementy konstrukcyjne musza by¢ potaczone
zlaczami zgodnie z zaloZzeniami okreslonymi w wytycznych dla danego systemu.

Zlacza konstrukcyjne mozemy podzieli¢c na poziome (Rys. 9) 1 pionowe (Rys. 10).
Podstawowym zadaniem konstrukcyjnym zlaczy poziomych jest przenoszenie obcigzen ze
stropow oraz obcigzen pionowych z wyzszych kondygnacji na nizsze. Zostaly one
zaprojektowane tak, aby przenosily sily pionowe w scianach kolejnych kondygnacji, bez
pojawiania si¢ nadmiernych koncentracji naprezen. Wigkszos¢ sit pionowych przenoszona jest

za posrednictwem wienca zelbetowego przy niewielkim udziale plyt stropowych.

'\

latacja

. -

a) a)

Rys. 9. Zigcze w poziomie stropu kondygnacji powtarzalnej, ZWO — scian zewnetrzna warstwowa
osfonowa, S-strop, ZWS - $cian zewnetrzna warstwowa samonos$na [10].

W Scianach zewnetrznych nosnych 1 w scianach ostonowych wystepuja po trzy typy zlaczy

poziomych:

e zlacza w poziomie stropu kondygnacji powtarzalnej,
e zlacza w poziomie stropu nad piwnicami,

e zlacza w poziomie stropu nad ostatnig kondygnacja.

Zadaniem zlaczy pionowych jest przeniesienie pionowych sil statycznych w miejscu
laczenia prefabrykatow Sciennych. Zostaly one zaprojektowane jako zlacza zZelbetowe. Sily
statyczne przenoszone sg dzigki mechanicznemu zespoleniu betonu wypelniajacego zlacze
z betonem warstw nos$nych lgczonych plyty sciennych. Zespolenie plyt Sciennych zapewnia
dyblowe uksztaltowanie bocznych obrzezy warstw nosnych (Rys. 9). Poziome sily rozciggajace

przenoszone sg dzigki zbrojeniu umieszczonym w monolitycznych wiencach wykonanych w
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BUDOWNICTWO UPRZEMYStOWIONE

poziomie stropéw. Dodatkowe wzmocnienie zlacza zapewnia umieszczona W nim
prefabrykowana drabinka zbrojeniowa.

W przypadku scian ostonowych, glownym zadaniem konstrukcyjnym zlaczy pionowych
jest zapewnienie monolitycznego polaczenia ich z konstrukcja budynku (wewnetrznymi

Scianami no$nymi).
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Rys. 10. a) Ztgcze pionowe $cian wewnetrznych nosnych (W); b) Ztgcza pionowe ptyt
poddane $cinaniu [11].
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Jednym z  elementow  konstrukcji  jest  wieniec, bedacy  specjalnie
zaprojektowanym rodzajem belki zelbetowej. Wykonywany jest wzdluz Scian zewnetrznych,
a jego zadaniem jest polaczenie stropu i Scian oraz usztywnienie calego budynku (Rys. 11).
W przypadku lokalnej utraty nosnosci elementow konstrukcyjnych, na przykltad w wyniku
wybuchu w kotlowni, dziury w Scianie czy nawet zawalenia si¢ fragmentu stropu, wieniec
minimalizuje ryzyko wystapienia katastrofy postepujace; skutkujacej zawaleniem si¢ wigkszej
czesci budynku. Poniewaz w budownictwie wielkoplytowym sztywnos¢ uzyskuje sie poprzez
odpowiednie uksztaltowanie ziaczy podhuznych, migedzy prefabrykatami 1 wykonanie wiencow
W poziomie stropéw, dlatego pelnig one bardziej znaczaca role w poréwnaniu do budownictwa,
w ktorym wykorzystuje sie technologie stropow monolitycznych czy gestozebrowych. Bardzo
wazne jest, aby pamietac, Zze spOjnosc¢ tarcz stropowych 1 $ciennych oraz ich sztywnos$¢
w swoje] plaszczyznie nie wynika jedynie z technologii wykonania tych tarcz, ale rowniez
z odpowiedniego uksztaltowania zlaczy podluznych miedzy prefabrykatami 1 wykonania
wiencow w plaszczyznie stropow. Wience zelbetowe mozna wykonac tradycyjnie jak na
Scianach murowanych Iub przez polgczenie (najczesciej spawane) pretow zbrojenia

znajdujacego si¢ w ptytach sciennych — tak zwane — wience ukryte.

Roézne rodzaje polaczen poziomych zbrojenia wypuszczonego z plyty przedstawiono na

Rys. 12. Dzieki polaczeniu pretow za pomoca klamer lub spiral, zlagcze moze si¢ znacznie
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odksztalca¢, co jest duza zaleta, gdy dochodzi do powstania wtérnego ustroju nosnego nad
miejscem lokalnego zniszczenia $ciany nos$nej. Natomiast bedzie to sytuacja negatywna, gdy
dojdzie do znacznego przemieszczenia podloza (posadowienie budynku na stabych gruntach).

Wtedy w zbrojeniu wiencowym moga pojawiac sie duze sily rozciagajace. W takiej sytuacji

nalezy zastosowa¢ mocniejsze polaczenie 1 prety zbrojenia tgczy¢ za pomoca spawania (Rys.

1Z2€)

e

Rys. 12. Pofgczenie pretéw zbrojenia wiericéw: a) na klamry, b) na spirale, ¢) dodatkowymi pretami
przyspawanymi do marek stalowych [13].

PRZEGLAD SYSTEMOW

Pierwszy budynek z elementow wielkoplytowych w Polsce powstal na warszawskich
Jelonkach w 1957 r. [14]. Historyczne bloki wybudowano w systemie budownictwa
mieszkaniowego stosowanego przez Przedsigbiorstwo Budownictwa Uprzemystowionego
(PBU). Jedna z pierwszych wersji byl system PBU-59 z krzyzowym uktadem $cian nosnych.
Nastepnie powstala nowsza wersja systemu PBU-63 o poprzecznych $cianach nosnych. W tym
okresie powstawaly rowniez systemy: Domino, Dabrowa 1 Fadom.

W 1962 r. Biuro Projektéw Typowych 1 Studiow Budownictwa Miejskiego w Warszawie,
na bazie OW-1700, opracowato system OszczednosSciowy Wielkoplytowy — Typowy (OW- T).
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W roku 1967 na bazie systemow OW-700 oraz OW-1700K opracowano system OWT-67.
Poprawiono w nim funkcjonalnos¢ oraz zwieckszono stopien uprzemyslowienia procesow
budowlanych. W kolejnych latach wprowadzano modyfikacje dostosowujagc go do
normatywow technicznych projektowania (NTP) oraz adaptujac na potrzeby rolnictwa (RBM-
75). Przyjeta koncepcja konstrukcyjno-technologiczna zostala wzbogacona o konstrukcje
Sciennoszkieletowe w 1978 r. 1 1981 r. (OWT-57NS). OWT-67 nalezy do grupy systemow
centralnych zamknietych. Bazowal na powtarzalnych elementach o okreSlonej liczbie
typorozmiarow prefabrykatow. Pozwalal na realizacje budynkow o wysokosci 5 1 11
kondygnacji, a systemy OWT-75 1 OWT-67/N na budowe do 16 kondygnacji.

System OW-T 67 umozliwial budowe mieszkan od M1 do M7 1 charakteryzowal si¢
prostokatng siatkag modularng nx270x480 cm lub nx270x540 cm, o glebokosci traktow 480
1540 cm. Wysokos¢ kondygnacji brutto wynosita 270 cm, a rozstaw poprzecznych Scian
konstrukcyjnych 270 1 540 cm. Cz¢s¢ podziemna byla wykonywana jako monolit, przy czym
budynki do 5 kondygnacji mialy strop prefabrykowany, a sredniowysokie monolityczny. Plyty
stropowe pelne, zelbetowe zbrojone krzyzowo, podparte byly na trzech krawedziach, z czwarta
krawedzia przygotowana pod zlacze monolityczne. Sciany wewnetrzne prefabrykowane
o grubosci 14 cm, bedace podporami dla stropoéw. Sciany zewnetrzne, podtuzne (belko$ciany
o grubosci 16 cm) 1 szczytowe (grubo$¢ 24 cm) najczesciej trojwarstwowe. W 1975
opracowano rozwigzanie oznaczone symbolem OWT-75, wprowadzalto ono szereg modyfikacji
polegajacych miedzy innymi na zwigkszeniu grubosci Scian nosnych do 15 cm, stropéw do 16
cm, grubosci warstwy 1zolacji termicznej 1 warstwy faktury elewacyjnej do 6 cm, nowy sposob
laczenia elementow prefabrykowanych, nowe elementy w postact blokow sanitarnych
1 filarkow miedzyokiennych. Wazng zmiang bylo wprowadzenie przymusowego montazu na

srubach rektyfikacyjnych (Rys. 13).

Rys. 13. Ztgcze systemu OWT-75 ze $rubg rektyfikacyjng [15].

System okreslany jako Warszawska Uniwersalna Forma (WUF-T) powstal w roku 1967.
Pierwsze budynki wybudowano w latach 1968-1970 w Warszawie. W kolejnych latach
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pojawily sie jego modyfikacje oznaczane jako WUF-T/75 (wersja dostosowana do normatywu
z 1975 r.) oraz WUF-T/K (wersja krakowska wprowadzajaca modyfikacje konstrukeji). Cata
grupa systemow WUF to systemy typizacji centralnej zamknietej, w zwigzku z tym stosowane
byly na terenie calego kraju, z wylaczeniem obszarow objetych szkodami gorniczymi.
W systemie tym powstawaly dwustronne mieszkania kategorii od M2 do M7. W poczatkowym
okresie powstawaly budynki mieszkalne o liczbie kondygnacji 5 1 11. Wprowadzenie
normatywu NTP-74 pozwolilo na wznoszenie budynkow od 5 do 16 kondygnacji. Siatka
modularna wynosita nx150x480 cm, przy czym maksymalny wymiar wynosit 750x480 cm.
Stosowano poprzeczny 1 podhuzny uklad Scian nosnych z rozstawem $cian od 300 - 750 cm ze
skokiem co 150 cm. Podstawowa glebokos¢ traktow wynosita 480 cm, a wysokosc kondygnacji
brutto 270 cm. W zaleznosci od liczby kondygnacji stosowany byl uklad konstrukcyjny
podhuzny (do 5 kondygacji) lub poprzeczny 1 krzyzowy (od 5 do 16 kondygnacji).

Czes¢ nosna trojwarstwowych Scian zewnetrznych, sciany wewnetrzne, plyty stropowe oraz
elementy klatek schodowych, wykonywano jako elementy zelbetowe o grubosci 14 cm. Plyty
stropowe opierano na dwoch, trzech lub wszystkich krawedziach [15]. Grubos¢ Scian
dzialowych wynosila 5 cm (Zelbetowe) lub 7 cm (gipsowe). Elementy prefabrykowane
wykonywano z betonu Rw 200, co obecnie odpowiada (w przyblizeniu) klasom C12/15,
C16/20 1 stali zbrojeniowej 34GS 1 St0. Dla zapewnienia stateczno$ci konstrukeji na etapie
montazu polaczenia elementow prefabrykowanych byly spawane. Niezaleznie od tego podczas
montazu stosowano rozpory zabezpieczajace.

W roku 1968 ogloszono panstwowy konkurs na opracowanie systemu konstrukcyjno-
montazowego, ktory moglby sta¢ sie wiodacy dla owczesnego przemystu budowlanego.
Wybrano system otwarty W-70 opracowany przez malzenstwo Marii 1 Kazimierza Piechotkow.
Bazowali oni na rozwigzaniach stosowanych w NRD. Po raz pierwszy wykorzystano go
do budowy osiedla mieszkaniowego Ustronie w Radomiu. System ten glownie stosowany byt
w budownictwie mieszkaniowym do wznoszenia budynkow 5 1 11 kondygnacyjnych. Niektore
z jego wariantow stosowano w budownictwie uzytecznosci publicznej (do budowy np. hoteli,
domoéw akademickich, budynkow administracyjnych, shizby zdrowia, szkol). Dzigki
przemyslanym zaloZzeniom 1 siatce modularne; 60x60 cm stal si¢ on jednym
z najpopularniejszych systemow budownictwa wielkoplytowego w Polsce. Posiadal katalog
elementow prefabrykowanych, zlaczy 1 weztow konstrukcyjnych oraz przykiady mozliwych
realizacji. Ze wzgledu na zasieg obowigzywania 1 szczegélowos¢ rozwigzan, przyjeto podziat
na trzy grupy typizacji: centralng, regionalng 1 lokalng. Typizacja centralna zawierala

rozwigzania podstawowe na bazie ktorych uszczegotawiano rozwigzania regionalne 1 lokalne
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oraz modyfikowano je w zaleznosci od istniejacych potrzeb. Przykladowo wersja W-70/SG
przeznaczona byla dla terendw objetych eksploatacja goérnicza 1 charakteryzowala sie
dodatkowym zbrojeniem prefabrykatow oraz ich obrzezy. Opracowany zestaw katalogéw byt
na biezagco dostosowywany do obowigzujacych norm 1 przepisow. System W-70
charakteryzowat si¢ czterema rozpigtosciami od 2,4 do 6,0 m, ze skokiem co 1,2 m. Szerokosc
wszystkich elementow byla wielokrotnoscig 60 cm. Glebokos¢ traktow wynosita 5,4 1 6,0 m,
a wysokos¢ kondygnacji brutto 2,8 m. Podstawowym ukladem S$cian nosnych byl uklad
poprzeczny, ale dopuszczalna byta zmiana kierunku uktadania stropow.

Zelbetowe $ciany no$ne wykonywano jako elementy o grubosci 15 cm, plyty stropowe,
kanalowe o wysokosci 22 cm, trojwarstwowe Sciany zewnetrzne ostlonowe o grubosci 20 cm
1 zewnetrzne Sciany nosne o grubosci catkowitej 27 cm (6+6+15 cm). Do produkcji
prefabrykatow uzywano betonu B20, co obecnie odpowiada klasie C16/20 1 stali zbrojeniowe;j
34GS, St0 1 St0S. Zlacza wypelniano betonem klasy B15 (obecnie C12/15).

Szczegolng odmiang systemu W-70 byl opracowany w latach 1972-1973 system Wk-70
(Rys. 14). Zachowuje on wszystkie podstawowe zalozenia, a rdéznice wystepujg
w rozwiazaniach 1 wymiarach poszczegolnych elementéw oraz w wykonczeniu ich obrzezy.
Glowni projektantami konstrukeji byli Stefan Goetz oraz Mieczystaw Michiewicz. Podobnie
jak pierwowzor system WK-70, posiada rozne modyfikacje regionalne. Na przykiad dla
terenow gorniczych Wk-70/SG, a dla Zamoscia uszkieletowiong Wk-70/Z. Stropy kanalowe
zostaly zastgpione stropami pelnymi o grubosci 16 cm. Zmodyfikowano oparcie plyt
stropowych na S$cianie poprzeczne] oraz sposob montowania Scian zewnetrznych
1 wewnetrznych. W systemie tym powstawaly budynki mieszkalne wielorodzinne 5 1 11
kondygnacyjne. Cechuje go siatka modularna 60x60 cm, rozstaw $cian konstrukcyjnych od 2,4
do 6,0 m, ze skokiem co 1,2 m i1 z dodatkowym rozstawem 3,0 m, glebokos¢ traktow 4,8 1 5.4
m oraz wysokos¢ kondygnacji brutto 2,8 m. Wprowadzenie pelnych plyt wymusilto
wprowadzenie dodatkowej podpory przy rozpietosci 6,0 m. Materialy do wykonania
elementow prefabrykowanych zastosowano takie same jak w przypadku W-70. Wsrod
gléwnych cech systemu Wk-70 mozna wyrozni¢ ponadto: przewaznie poprzeczny uklad Scian
nosnych, plyty stropowe pelne zbrojone jednokierunkowo o wysokosci 16 cm 1 szerokosciach
120, 180 1 240 cm oraz dlugosci 240, 300, 360, 480 1 600 cm (rzeczywista dlugos¢ plyt byla
mniejsza 0 2 cm, a szerokos¢ o 1 cm od wymiarow modularnych), $ciany wewnetrzne
o grubosci 15 cm dla kondygnacji mieszkalnych oraz o grubosci 20 ¢cm dla kondygnacji
piwnicy, $ciany zewnetrzne wielowarstwowe o gr. 27 cm. Plyty Scienne wewnetrzne grubosé

15 cm, a szerokos$¢ 120-600 cm (skok co 60 cm).
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Dzieki zrdéznicowaniu dhugosci elementéw mozliwe bylo stosowanie roznorodnych
ukladow funkcjonalnych. Zastosowanie weietych obrzezy oraz dlugosci rzeczywiste] mniejszej
od modularnej ulatwialo prawidlowe polaczenie Scian. Kazda plyta Scienna posiadala
zabetonowane dwa srubowe trzpienie rektyfikacyjne wystajace z gornego obrzeza plyty, ktére
shuzyly do prawidlowego montowania Scian. Mozemy wyrozni¢ sciany zewnetrzne ostonowe

1 nosne oraz wewnetrzne dzialowe 1 nosne.

1

Wk-70

1=120-600 co 60 cm
b=240, 300, 360
480, 600 cm

W-70
1=120-600 co 60 cm

g 1
b=240, 360, 480, 600
o cm
3
| 2

Rys. 14. Ukfad konstrukcyjny systemu W-70 (Wk-70); 1 — piyty stropowe, 2 — Sciana wewnetrzna,
3 — Sciana zewnetrzna, 4 — kabina sanitarna (prefabrykat przestrzenny), 5 — $ciana wewnetrzna

[16].

-
-

System Szczecinski (S-Sz) zostal opracowany jako system centralny zamkniety w latach
1968-1969. Oparto go na dwoch gléwnych rozpietosciach wynoszacych 2.4 1 4,8 m. Budynki
korytarzowe posiadaly dodatkowa rozpieto$¢ wynoszacg 1,55 m. Glebokos¢ traktow wynosita
4,8 m oraz 5.4 m, a wysokos¢ kondygnacji brutto 2,8 m. Budynki mieszkaniowe wielorodzinne
wznoszone w tej technologii wielkoptytowej mialy po 5 1 11 kondygnacji. Podobnie jak
w przypadku wspomnianych wczesniej systemow wraz z uptywem lat rozwigzania przyjete dla
S-Sz byly dostosowywane do obowigzujacych norm 1 normatywow. Powstajgce mieszkania
(M1 do M6) oparte byly na siatce 240x480 cm 1 480x480 cm. Jako podstawowy stosowano
uklad konstrukcyjny poprzeczny z dopuszczeniem ukladu podhuznego. Katalog 49
przykladowych segmentow 1 sekcji pozwalal dopasowac¢ budynki do wymagan w roznych
czesciach kraju. Zelbetowe $ciany nosne wewnetrzne maja grubo$é 15 cm, a pelne plyty
stropowe 14 cm. W poczatkowym okresie grubos$¢ scian zewnetrznych wynosita 36 cm dla
Scian ostonowych 1 40 cm dla szczytowych. Niska izolacyjnos¢ termiczna wymusita ich
przeprojektowanie 1 w kolejnych latach stosowano Sciany trojwarstwowe o grubosci 22 cm

(oslonowe) 1 27 cm (szczytowe).
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BEZPIECZENSTWO KONSTRUKCII

Przedstawicielem systemu regionalnego zamknigtego jest opracowana w latach 1966-1968
Wroclawska Wielka Plyta (WWP). W roku 1975 dostosowano go do wymogow NTP-74,
aw latach 1983-1985 wprowadzono modyfikacje scian zewnetrznych w celu zapewnienia
zgodnosci z Polskag Norma PN-82/B-02020 [8]. Jego podstawa sa powtarzalne segmenty
pozwalajace na wznoszenie budynkow 5 1 11 kondygnacyjnych na siatkach modularnych
120x540 cm, 270x540 cm, lub 270x540 cm. Glebokos¢ traktow wynosil 5,4 m, a wysokosc
kondygnacji brutto 2,7 m. Grubos¢ scian zewnetrznych z 1zolacjg zalezala od ich lokalizacji
w budynku i wynosita 16, 17-19, 21, 22 lub 28 cm [8]. Sciany nosne, wewnetrzne oraz
zelbetowe plyty stropowe zaprojektowano o grubosci 14 cm. Duza dokladno$¢ konstrukcji

osiggano wykorzystujac podczas montazu Sruby rektyfikacyjne.

2.2.BEZPIECZENSTWO KONSTRUKCJI

Aby wyeliminowa¢ zawodny czynnik ludzki 1 zagwarantowa¢ bezpieczenstwo budynku,
stosuje sie rozne systemy monitoringu, np.: system sygnalizacji pozarowej, monitoring wizyjny
czy monitoring konstrukcji. Nowe technologie w budownictwie pozwalajg poprawic
bezpieczenstwo, a czasem nawet unikng¢ awarii budowlanych. Pomiary odchylenia, drgan,
przemieszczen 1 obcigzen konstrukcji wykonywane przy uzyciu sieci bezprzewodowych
czujnikéw pozwalajg zareagowaé w sytuacji, gdy nastgpi przekroczenie ustalonych wartosci
granicznych. W pracy [17] omdwiono mozliwosci monitorowania stanu konstrukeji budynku
przy uzyciu metod statycznych, dynamicznych 1 elementéw skonczonych w celu wykrywania
lub przewidywania uszkodzen budynku. Do monitorowania stanu konstrukcji wykorzystywane
sg rozne czujniki miedzy innymi: Swiattowodowe, piezoelektryczne oraz czujniki temperatury
1 akcelerometry. Pozwala to na objgcie obserwacja budynkow rdznego typu, w tym
wielokondygnacyjnych, komercyjnych 1 zabytkow.

W Warunkach technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i1 ich usytuowanie
w § 203, dotyczacym zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji budynku w ustepie 7, zapisano
zalecenie stosowania urzadzen do stalej kontroli parametrow zwigzanych z bezpieczenstwem

konstrukeji [18]:

Budynki uZytecznosci publicznej = pomieszczeniami przeznaczonymi do przebywania
cnacznej liczby osob, takie jak: hale widowiskowe, sportowe, wystawowe, targowe, handlowe,
dworcowe powinny by¢ wyposazone, w zaleznosci od potrzeb, w urzqd=zenia do stalej kontroli
parametrow istotnych dla bezpieczenstwa konstrukcji, takich jak: przemieszczenia,

odksztalcenia i naprezenia w konstrukcji.
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2.3.MONITORING KONSTRUKCII

Systemy monitoringu strukturalnego, SHM (od ang. Structural Health Monitoring)
dostarczajg informacji o kazde; istotnej zmianie lub uszkodzeniu wystepujacemu
w konstrukcji. Podstawowym celem stosowanie systemow SHM jest identyfikacja lokalizacji,
rodzaju uszkodzenia 1 jego przyczyny. Pozwala to okresli¢ skale nieprawidlowosci
1 przewidzie¢ pozostaly okres uzytkowania konstrukcji. Przyczyny awarii moga wynikac
z czynnikow wewnetrznych, takich jak korozja, zmeczenie, starzenie oraz czynnikow
zewnetrznych, takich jak: ftrzesienia ziemi, obcigzenia wiatrem 1 obcigzenia
udarowe. Propagacja uszkodzen moze nastgpowac z rozng intensywnos$cig. Przy niewielkich
przyrostach skutki moga by¢ trudne do zaobserwowania. Przekroczenie poziomu granicznego
moze skutkowa¢ groznymi konsekwencjami dla konstrukcji 1 0sob przebywajacych w danym
obiekcie. Wykrywanie uszkodzen ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
konstrukcji przez caly okres jej eksploatacji. Metody monitoringu stosowane sg coraz szerzej
dla zapewnienia bezpieczenstwa réoznym obiektom poprzez pozyskiwanie danych 1 analize
predykcyjng Rys. 15. Nalezy mie¢ na uwadze, ze sam montaz czujnikOw nie gwarantuje
bezpieczenstwa. Musza by¢ one dobrane dokladnie do celu jaki majg spetni¢. Ponadto, nalezy
pamietac o rozmieszczeniu zgodnym z zaleceniami producenta 1 projektanta systemu oraz o ich
ograniczone] zywotnosci. W pracy [19] zbadano Zywotno$¢ czujnikéw stosowanych
w systemach monitoringu 1 wykazano, ze Sredni okres eksploatacji wynosit 10 lat. Autorzy
proponuja, aby stosowa¢ wiekszg liczbe rownomiernie rozlokowanych czujnikow, aby uzyskac

ich obcigzenie na zblizonym poziomie, co pozwoli na wydhizenie okresu niezawodnej pracy.

SENSORY g 2Dl | 4 \ POWIADAMIENIE

ZA POMOCA SIECI
N POMIAR INTERNET
ODCHYLENIA

\ POMIAR DRGAN \ WZBUDZENIE
ALARMU

POMIAR

\ PRZEMIESZCZEN POWIADAMIENIE
- ZA POMOCA SIECI

<~— BUDYNEK POMIAR OBCIAZEN / Gl

< SENSOR \ /

Rys. 15. Zasada dziatania systemu SHM w budynku wielokondygnacyjnym.
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MONITORING KONSTRUKCII

Ciekawym zastosowaniem omawiane] metody byl monitoring krotko- 1 dlugoterminowy
stanu konstrukcji XVI-wiecznego kosciét Sw. Piotra Apostola w Andahuaylillas
zlokalizowanego w Cusco, w regionie andyjskim w Peru. Jest on uwazany za arcydzieto
poludniowoamerykanskiej architektury barokowej. Analizie poddano zmiany temperatury
1 wilgotnosci [20], majace negatywny wplyw na stan zabytkowej konstrukeji.

Lorenzoni 1 in. [21] monitorowali przez okolo trzy lata dwa zabytkowe budynki, katedre
w Conegliano 1 rzymski amfiteatr. Wykorzystali w tym celu 16 jednoosiowych akcelerometrow
piezoelektrycznych 1 przetwornikow przemieszczen zintegrowanych z czujnikami wilgotnosSci
1 temperatury. Analiza zebranych danych pozwolila na identyfikacje lokalizacji oraz okreSlenie
stopnia uszkodzenia 1 zuzycia.

Wraz z rozwojem technologii powstaje coraz wiecej rozwigzan stosowanych w obiektach
roznego przeznaczenia. W pracy [22] zaproponowano nowy model wykorzystujacy iteracje
Gaussa-Newtona 1 metody Rungego-Kutty do oszacowania przemieszczen powierzchni
skltadowiska, umozliwiajacy symulacje przemieszczen bryly skladowiska w oparciu o zbiory
danych monitoringowych z wykorzystaniem pomiaréw Globalnych Systemow Nawigacji
Satelitarne; (GNSS). W pracy przeanalizowano 1 matematyczne opisano przemieszczenia
skladowiska. Badania 1 obliczenia geodezyjne GNSS pozwolily stwierdzic, Zze na przestrzeni
lat przemieszczenia byly zgodne z przewidywaniami. Podobne systemy moga by¢ stosowane
w budynkach.

Idee oraz cele stawiane systemom przeznaczonym do monitorowania stanu technicznego
konstrukeji hydrotechnicznych zostaly przedstawione w pracy [23]. Omowiono zakres
monitoringu opartego na nowoczesnych systemach, wraz z podaniem przykladow
rzeczywistych aplikacji $wiattowodowych systemow pomiarowych wykorzystanych
do kontroli stanu technicznego zapor 1 waléw oraz zelbetowych budowli hydrotechnicznych.

Ztozono$¢ 1 réznorodnos¢ oddzialywan jakim poddawane sg konstrukcje budowlane
sprawia, ze analiza 1 przewidywanie zachowania si¢ danego obiektu pod wplywem okreslonych
bodZzcow sa niejednokrotnie bardzo trudne do przewidzenia. W takich sytuacja pomocna staje
si¢ analiza numeryczna.

Powstalo szereg prac, w ktérych autorzy, rozpatrujac zagadnienia zwigzane z systemami
monitoringu strukturalnego, positkuja sie¢ modelowaniem komputerowym [24] [25] [26] [27]
[28] [29] [30]. Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikow jest stworzenie poprawnego
modelu 1 wlasciwe zoptymalizowanie warunkow brzegowych.

W pracy [26] zbudowano model 2D ftrzypigtrowej szpitalnej konstrukcji stalowe;.
Przeprowadzono nieliniowa analize statyczng przy uzyciu oprogramowania SAP2000
1 FEMA35. W badaniach wykorzystano czujniki piezoelektryczne do pomiaréw naprezen

1 odksztalcen.
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Pierdicca 1 in. [16] przeprowadzil monitoring budynku o konstrukecji Zelbetowe;,
koncentrujac sie na analizie drgan oddzialujagcych na budynek. Nastepnie opracowano model
MES do symulacji numerycznej. Wyniki monitoringu dlugoterminowego byly zbiezne z tymi,
ktore otrzymano z analizy numerycznej.

Systemy monitoringu moga by¢ stosowane z powodzeniem w konstrukcjach stalowych
[26][31], zelbetowych [32] [33] oraz kompozytowych. Ayyildizi in. [34] wykorzystali czujniki
piezoelektryczne do wykrycia uszkodzen 1 peknie¢ kolumn z polimerobetonu wzmocnionego
wloknem weglowym.

Zhao 1 in. [21] zademonstrowali zaawansowany system (MAS — Multi Agent System),
polegajacy na polaczeniu trzech roznych typow czunikow: piezoelektrycznych,
swiatlowodowych 1 tensometru, aby monitorowa¢ rozne parametry w tym samym czasie.
Wyniki pokazaly, ze w przypadku duzych konstrukcji jest to rozwigzanie duzo bardziej
efektywne niz systemy konwencjonalne.

W pracy [35] poddano monitoringowi wieze w Szanghaju, ktorej wysokos¢ wynosi 632
m. Zastosowano ograniczong liczbe czujnikéw zbierajacych informacje o poziomie uszkodzen
1 analizujacych zachowanie konstrukcji. Celem badan bylo zmniejszenie liczby sensorow przy
zachowaniu optymalnych wynikow. Autorzy postanowili zastosowa¢ nowa technologie
wykrywania, polegajaca na wykorzystaniu akcelerometrow trojosiowych wykorzystujacych
algorytm optymalizacji hipotrochoidalnej. Takie podejscie jest bardziej efektywne
w budynkach wysokoSciowych w tym réwniez wielkoptytowych.

Fujino 1 in. [36] przedstawili przeglad budynkéw 1 mostow w Japonii poddanych
szerokiemu zakresowi badan, takich jak obserwacje pod katem sejsmicznym, wykrywanie
uszkodzen 1 ocena stanu konstrukcji. Wyniki sugeruja, ze stosowane dotychczas czujniki
powinny by¢ bardziej wytrzymale 1 zdolne do nadmiernego obcigzenia. Ponadto do
skutecznego monitorowania masywnych konstrukecji zaleca sie stosowanie czujnikow
bezprzewodowych.

Rowniez Polsce spotyka si¢ coraz czesciej obiekty ze stalym systemem monitoringu.
Przykladowe rozwiazanie rozmieszczenia czujnikow na mostach pokazano na Rys. 16 (most
przez San w Przemyslu) oraz na Rys. 17 (most Srednicowy w Warszawie) [37].

Pod wplywem podwyzszenia wilgotnosci nastgpuje utrata wilasciwosci izolacyjnych.
Wzrasta wspolczynnik przewodzenia ciepla, a co za tym idzie zwickszaja si¢ straty ciepla
w budynku. Ponadto, w materialach takich jak beton komorkowy, gips 1 anhydryt, pod
wplywem wilgoci nastepuje zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej materialu. Najbardziej

niebezpieczny jest wplyw zawilgocenia na ukiad konstrukcyjny.
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Rys. 16. Most przez San w Przemysiu. Rozmieszczenie punktéw wymiarowych [37].
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Cazujniki monitorujace otoczenie — srodowisko konstrukci: S1 | S2 | S3 | s4 | S5 | s6
ST - czujnik do pomiaru temperatury powietrza + + + + + 3
SH_- czujnik do pomiaru wilgotnosci wzgledne + + + + + +
SC_- czujnik do pomiaru ci$nienia atmosferycznego + + + + + B
SR -wskaznik punktu rosy + + + + + +
SW - czujnik do pomiaru kierunku i sity wiatru + + + + + +
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SV_ - czujnik do pomiaru szybkosci przeplywu wody, wielkosci przephwu + + +
SD_- punkt dozoru wizyjnego + + + + +

Rys. 17. Most Srednicowy w Warszawie. Schemat rozmieszczenia elementéw systemu monitoringu [37].
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BADANIA NIENISZCZACE

Wilgo¢ powoduje korozje metalowych elementow budynku. Przemieszczajac sie
w konstrukcjach murowych prowadzi do rozpuszczania substancji wigzgcych, obnizajac
przewidywang nosno$¢ przegrody. Istotnym zjawiskiem jest rowniez zwiekszenie objetosci
wody podczas zamarzania, co prowadzi do degradacji elementow obiektu budowlanego
na skutek cyklicznego zamarzania 1odmarzania wody zawartej w porach 1kapilarach. Nie
zawsze mozliwa jest biezaca kontrola newralgicznych miejsc narazonych na niszczace
dzialanie wody. Cataldo 1 in. [38] zaproponowali metode znang jako reflektometryczny pomiar
wilgotnosci (TDR), wykorzystujacg uklad rozproszonych czujnikow, ktore osadzono na stale
w $cianie, podczas budowy lub renowacji budynku. Metoda ta pozwala nie tylko monitorowac
wilgotnos¢ wewnatrz przegrody [39], ale takze og6lny stan zdrowia budynku SHM [38].

Grinzato 1 in. [40] wdrozyli monitoring wilgotnosci w czasie rzeczywistym zabytkowego
budynku znajdujgcym sie w Wenecji. Wykorzystali termografic do zbadania stanu

wykonczenia przegrod 1 okreslenia niewidocznej struktury $cian.

2.4.BADANIA NIENISZCZACE

Odkrycie w 1895 r., a nastepnie pierwsze zastosowanie promieniowania X przez Wilhelma
Conrada Roentgena uznaje si¢ jako poczatek badan nieniszczacych réznych organizmow
1 materialow [41]. W kolejnych latach nastgpit gwaltowny rozwd; tego kluczowego dla
nowoczesnego przemyshi obszaru wiedzy. W 1893 r. wykorzystano do badan materialow
ultradzwieki. Wiedza na temat struktury 1 wad materialowych, ktore mozna okresli¢ przy
pomocy tego typu badan sprawila, ze rozpoczeto prace nad nowymi metodami
wykorzystujacymi zjawiska elektromagnetyczne, takie jak: prady wirowe, magnetyczny
strumien rozproszenia, szumy Barkhausena, czy przeplyw pradu (tomografia impedancyjna)
[42].

Niezawodnos¢ konstrukeji budowlanych zalezy od nosnosci 1 efektow obcigzen. Nosnosc
konstrukcji zalezy miedzy innymi od paramentow materialowych. Zagrozenia, awarie
1 katastrofy czesto majg swoje zrodlo w zlej jakosci 1 trwalosci materialow.

Cecha konstrukcji budynkow prefabrykowanych jest obecno$¢ w tarczach stropowych
1Sciennych zlgczy monolitycznych miedzy elementami. Sa to miejsca wystepowania
potencjalnego zarysowania. Spojnos¢ przestrzenng budynku zapewniaja prefabrykowane plyty
polaczone za pomoca wiency 1 zbrojenia podporowego w tarczach stropowych 1 $ciennych.

Sa to miejsca podatne na dzialanie czynnikow generujacych wady. Od tego na ile uda sie
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wykry¢ ich ewentualng obecnosci 1 okresli¢ lokalizacje moze zaleze¢ bezpieczenstwo
uzytkownia budynku.

Konieczno$¢ dziatan diagnostycznych budynkow wielkoplytowych moze wynikac z kilku
powodow:

e przepiséw o utrzymaniu obiektow budowlanych 1 ich okresowych kontrolach,

e zmian wymagan normowych,

e watpliwosci uzytkownikow budynkow dotyczace stanu technicznego budynkow.

Podczas analizy diagnostycznej budynku stosuje si¢ oceng¢ wizualng oraz wiele roznych
metod badawczych wykorzystujacych specjalistyczng aparature.

Ze wzgledu na stopien ingerencji w Konstrukcje mozna je podzieli¢ na niszczace,
seminieniszczace 1 nieniszczace [43]. Do badan niszczacych pobierane sg przewaznie probki
z elementow konstrukcji. W wyjatkowych sytuacjach zdarza sig, Ze pobierane sg do badan cale
elementy. Cecha charakterystyczng badan seminieniszczacych jest to, Ze podczas pobierania
probek dochodzi do niewielkiej, lokalnej ingerencji w strukture materialu. Poniewaz czesto
zdarza sie, ze ocenie nalezy poddac element lub caly budynek, w ktorym mieszkajg ludzie,
dlatego o ile to mozliwe, stosowane sa tak zwane metody nieniszczgce — NDT (ang. non
destructive testing). Obejmujg one swym zakresem szereg dzialan, ktorych gtownym celem jest
wykrycie ewentualnych wad 1 uzyskanie informacji na temat stanu materialu badanego
elementu. Sg one szeroko stosowane, poniewaz pozwalajg na diagnostyke nie naruszajac stanu
konstrukcyjnego obiektu czy urzadzenia. Przez dlugi czas badania nieniszczace
wykorzystywane byly glownie w takich branzach jak przemyst energetyczny, stoczniowy,
badanie konstrukcji stalowych, czy w petrochemii. Obecnie z powodzeniem mozna badaé¢ nimi
materialy niemetaliczne, takie jak roznego rodzaju laminaty, beton, polimery czy element
elektroniczne. Wybor metody zalezny jest od roznych czynnikow, miedzy innymi od materialu
z jakiego wykonany jest oceniany element, wymaganej dokladnosci badania czy warunkow
w jakich wykonywane jest badanie [44]. W zaleznosci od zastosowanej technologii metody
NDT moze podzieli¢ na:

e badania radiograficzne (RT) — analogowe 1 cyfrowe,

e badania ultradzwickowe (UT),

e badania wizualne (VT),

¢ badania identyfikacji materiatu (PMI),

e badania pradami wirowymi (ET),

e badania twardosci (HT),
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e Badania magnetyczno-proszkowe (MT),
e Badania penetracyjne (PT).
W pracy [45] przedstawiono zestawienie metod nieniszczacych wykorzystywanych
w diagnostyce obiektow budowlanych (Rys. 20).
Celem przeprowadzenia badan diagnostycznych .,in situ” elementow konstrukcyjnych
wykonanych z Zelbetu jest ocena [44]:
e wytrzymalosci na Sciskanie 1 rozcigganie,
e jednorodnosci, rakow 1 kawern w betonie,
e polaczen pomiedzy elementami betonowymi [46],

e polaczen pomiedzy betonem 1 zbrojeniem w wezlach (Rys. 18),

e sztywnoSci 1 grubosci elementow.

Rys. 18. Przykfad badania ukazujgcego lokalizacje zbrojenia [47].

W niektorych sytuacjach nie ma mozliwosci swobodnego dostepu do kazdego miejsca na
badanym elemencie. Ograniczenie takie moze wynika¢ z obecnosci wody lub gruntu. Jako
przyklad mozna podac¢ badania fundamentow, pali (Rys. 19) [48] kolektorow (Rys. 21) [49],
posadzek [50], Scian garazy podziemnych, Scian tuneli [S51] oraz roznych elementow
konstrukcyjnych obiektow hydrotechnicznych [52]. Zestawienie nieniszczacych metod
akustycznych pozwalajacych na badanie elementow dostepnych jednostronnie, wraz

z okresleniem celu badania 1 metod stosowanych kompleksowo przedstawiono na Rys. 22 [43].

Rys. 19. Badanie ciggtosci pali fundamentowych [48].
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METODY NIENISZCZACE PRZYDATNE W DIAGNOSTYCE OBIEKTOW BUDOWLANYCH

ENY INNYCH CECH NIZ WYTRZYMAL!

OCENY WYTRZYMALOSCI | JEJ ZMIENNOSCI W CZASIE

) METODY OCENY WYMIAROW METODY LOKALIZACJI ZBROJENIA
~ METODY METODY ELEMENTOW ORAZ LOKALZIACII | OCENY KOROZJI
SKLEROMETRYCZNE [l AKUSTYCZNE WAD | USZKODZEN

METODY
WILGOTN

AGNETYCZNE

I[MPA]CT-ECHO

IMPULSE

EMISIA AKUSTYCZNA

Rys. 20. Nieniszczgce metody badar stosowane w diagnostyce obiektéw budowlanych [45].
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Sposob podejscia do badanego elementu zalezny jest od zakresu posiadanych danych.
Jezeli dysponujemy informacjami na temat typu, lokalizacji, wielkosci oraz intensywnosci
wady, to stosunkowo latwo mozna dobra¢ odpowiednia metode do jej zbadania
1 przeanalizowania. Jezeli nie posiadamy takich informacji, to najpierw nalezy wykonac
badanie wstepne odpowiednio wybrang metoda 1 aparaturg. W kolejnym kroku na podstawie
przeprowadzonej heurystycznie analizy otrzymanych rezultatow nalezy zastosowac
odpowiednia metodg, aparature 1 metodyke badan.

Schemat przedstawiony na Rys. 22 przygotowano na podstawie badan pieciu typu wad:
nieprawidlowe] grubosci elementu, delaminacji, duzych pustek powietrznych, strefy
makroniejednorodnosci betonu 1 rys. Kazda z imperfekcji zostata podzielona na cztery grupy,
ktore pozwolily na okreslanie celowosci uzycia danej metody badawcze) (tomografii
ultradzwickowej, Impact-echo, Impulse-response, tomografii ultradzwickowe] w polgczeniu
z Impact-echo, tomografii ultradzwigkowe] w polaczeniu z Impulse-response, Impact-echo
w polaczeniu z Impulse-response). Najmniej przydatnym ukladem okazalo si¢ polaczenie
tomografii ultradzwiekowe; w polaczeniu z Impulse-response. Metoda ta okazala si¢
nieskuteczna w badaniu nieprawidlowych grubosci elementu oraz rys. Problemem bylo tez
okreslenie intensywnosci delaminacji oraz stref makroniejednorodno$ci betonu. Najwyzsza
skuteczno$¢ uzyskano stosujac tomografie ultradzwigkowa w polgczeniu z Impact-echo.
Ograniczeniem jest czesciowa mozliwos¢ okreslenia intensywno$ci delaminacji, strefy
makroniejednorodnosci betonu oraz nieprawidlowej grubosci elementu [43].

Metody akustyczne, to grupa metod bazujacych na wprowadzona impulsowo fala
ultradzwickowa do badanego materialu za pomoca glowicy aparatu ultradzwickowego. Fala
moze rozej$¢ sie¢ w badanym obszarze bez przeszkdd lub odbi¢ si¢ od powierzchni, styku wad
1 nierownosci. Po dotarciu do glowicy 1 przetworzeniu w pamigci komputera polaczonego
z defektoskopem, otrzymywana jest informacja o czasie przejscia fali 1 jej amplitudzie.

Metoda echa polega na przylozeniu glowic nadawczej 1 odbiorczej do badanego elementu,
po weczesniejszym przygotowaniu powierzchni elementu. Srodek sprzegajacy zapewnia
zmniejszenie strat sygnalu na wyjsciu 1 wejsciu poprzez prawidlowe przyleganie glowicy do
badanego elementu. Pozwala ona na wykrycie 1 okreSlenie lokalizacji peknig¢ 1 pustek
powietrznych w strukturze probki/materiahu.

Na Rys. 23 pokazano przebieg fali ultradzwickowe; w zaleznosci od defektow
wystepujacych w strukturze materiahu. Przy przejSciu nr 1 fala przechodzi bez przeszkod. Czas
przejscia przez strukture materialu jest najkrotszy. Przy przejsciu nr 2, nr 3 oraz nr 4 fala

napotyka defekt materiatu, ktory zaburza jej dotarcie najkrotsza droga do glowicy odbiorcze;.
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Rys. 21. (a) Badanie kolektora metodg Impact-Echo [49]; (b) Idea dziatania metody Impact-Echo [53].
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Rys. 22. Zestawienie nowoczesnych nieniszczgcych metod akustycznych stosowanych w badaniu

dostepnych jednostronnie konstrukcji betonowych [43].
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W zaleznosci od odczytu glowicy operator moze wyciagng¢ wnioski na temat struktury

wewnatrz elementu/materiatu.

‘v

A

T = Transmitter
R = Receiver

Rys. 23. Idea badania elementu betonowego zawierajgcego podstawowe wady [54].

Wiele urzadzen wykorzystywanych w roznych technikach badan ultradzwickowych
bazuje na znacznie bardziej rozbudowanych zasadach generowania 1 przetwarzania sygnatu, co

pozwala na wykrycie 1 ocene wielu wad materialowych.

Jedng z metod, ktora w ostatnim czasie bardzo zyskala na popularnosci, jest tomografia
ultradzwickowa. Zasada jej dzialania rowniez opiera si¢ na propagacji fal sprezystych
w badanym osrodku. Gléwnym elementem urzadzenia jest antena wieloglowicowa bedaca
zrédlem wzbudzenia fali oraz jej odbierania 1 przetwarzania. Zawiera ona okoto kilkudziesieciu
zintegrowanych przetwornikow bedacych glowicami ultradzwiekowymi. Badanie wykonuje
sie przesuwajac tomograf w Scisle okreslonym kierunku wedlug wczesniej ustalonej siatki
linii [55].

Przyklad efektow uzyskanych podczas badania tomografem ultradzwiekowym pokazano
na rysunkach na Rys. 24 1 Rys. 25 przedstawiono przyklad badania ujawniajacego
rozwarstwienie 1 degradacje oraz wykonane odwierty z miejsc zawierajacych wady
potwierdzajace ich wystepowanie [47]. Wyniki badan doswiadczalnych probek zawierajgcych
wezesnie] wprowadzone wady przedstawiono na Rys. 25. Widoczny jest uklad zbrojenia z
siatka w warstwie dolnej oraz dwa skrzyzowane prety w warstwie gornej. Rys. 25 b przedstawia
wynik skanowania betonowej probki szesciennej zawierajacej obiekt schodkowy wykonany

z plyt styropianowych, zlokalizowany w polowie wysokosci bloku [56].
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Rys. 24. (a) Przyktad badania ujawniajgcego rozwarstwienie i degradacje.
(b) Wykonane odwierty z miejsc zawierajgcych wady [47].

Rys. 25. Wyniki otrzymane za pomocg tomografii ultradZwiekowej probki zawierajgcej: (a) ukfad
zbrojenia siatkg w warstwie dolnej oraz dwoma skrzyzowanymi pretami w warstwie gérnej (b) element
schodkowy wykonany z ptyt styropianowych zlokalizowany w pofowie wysokosci bloku [56].
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W trakcie eksploatacji obiektow budowlanych zdarza sie, ze zachodzi potrzeba
diagnostyki konstrukcyjnej. Dokumentacja projektowa zaginela albo jest czesciowo
zdekompletowana. W efekcie nie mamy miarodajnych informacji na temat ukladu
konstrukcyjnego 1 jego nosnosci. Brak informacji na temat lokalizacji pretow zbrojeniowych,
ich $rednicy, wzajemnego potozenia oraz otuliny pretéw zbrojeniowych, utrudnia lub czasem
uniemozliwia przeprowadzenie analizy ustroju konstrukcyjnego. W takiej sytuacji pomocne
staja sie badania nieniszczace.

Sposrod metod pozwalajacych na uzyskanie informacji na temat zbrojenia elementu
zelbetowego mozemy wymienic:

e metody radiograficzne,

e metody elektromagnetyczne,

e metody radarowe,

e metody ultradzwickowe.

Jak przedstawiono powyze] metody ultradzwickowe stuzaca gléwnie do badania
jednorodnosci betonu. Pewne rozwiniecia metod bazujacych na wykorzystaniu fal
ultradzwickowych pozwalaja co prawda uzyska¢ informacje na temat lokalizacji pretow
zbrojeniowych, ale nie jesteSmy w stanie uzyskac informacji o srednicy pretow oraz o grubosci
ich otuliny [57] (Rys. 25).

Metody elektromagnetyczne opierajg sie na wykorzystaniu pradow wirowych, pomiaru
zmian pola magnetycznego lub strumienia rozproszenia. Emitowana jest fala
elektromagnetyczna w glab konstrukeji, o czgstotliwosci z zakresu od krotkich do ultrakrotkich
fal radiowych, ktora po odbiciu jest rejestrowana, a otrzymane dane sa przetwarzane przez

odpowiednie oprogramowanie (Rys. 26)

na zbrojenia

ol

Rys. 26. Schemat przeprowadzenia badania metodg elektromagnetyczng (po lewej) oraz wynik badania
po obrébce komputerowej otrzymanych danych z badania (po prawej) [58].
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Metody radiograficzne naleza do metod charakteryzujacych si¢ najwyzsza dokladnos$cia.
Rejestracja obrazu na nosniku nastepuje pod wplywem emitowania promieniowania
jonizujacego ze zrodla. Promienie przechodza przez analizowany obszar 1 sg utrwalane na
nosniku, ktorym moga by¢ blony radiograficzne, plyty luminoforowe lub ekran komputera

podlaczony do urzadzenia pomiarowego (Rys. 27).

Q ;;“ . . .
.

o ‘ wiazka promieniowania

fragment ptyty zelbetowej
/

radiogram

\ ekran ochronny

Rys. 27. Schemat badania elementu zelbetowego metodg radiograficzng [57].

Metody radarowe opieraja si¢ emisji fali elektromagnetycznej, ktora w zaleznosci od
osrodka, jaki napotka na swojej drodze, moze przez niego po czesci przeniknaé, ulec
rozproszeniu albo odbiciu. Zachowanie si¢ fali zalezne jest od wlasciwosci dielektrycznych
osrodka, ktory napotka. Na podstawie sygnalow zarejestrowanych przez antene zbiorcza
powstaje falogram (Rys. 28). Metody te majg pewne ograniczenia w stosunku do opisanych
wczesniej]. Sg uznawane za mnie] dokladne oraz wymagaja wstepnych pomiarow
rozpoznawczych. Duzym utrudnieniem prowadzenia badan 1 interpretacji wynikéw jest brak
zalecen normowych. Nie jest mozliwe ustalenie Srednicy pretow zbrojeniowych a okreslenie
grubosci otuliny rowniez nastrecza wielu trudnosci [57], niemniej sg przydatne w diagnostyce
budynkow wielkoplytowych (Rys. 29).

Badania nieniszczace moga by¢ stosowane nie tylko w nowoczesnych budynkach, ale
takze w zabytkowych. Przykladem moze by¢ badany XVI wieczny budynek w Izmirze w Turcji

z czasow Imperium Osmanskiego [59].
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Rys. 28. Schemat dziatania metody georadarowej: a) wykonanie pomiaru, b) wykonanie serii pomiaréw
podczas ruchu anteny, c) zapisy zarejestrowane przez georadar, d) wynik badania w postaci mapy
georadarowej [60].

Rys. 29. (a) Prety montazowe pozostawione z czaséw budowy budynku prefabrykowanego, (b) Pomiar
georadarem przestrzeni dylatacyjnej pomiedzy przegrodami pionowymi w budynku prefabrykowanym

[61].

Przedstawione metody badan przy wlasciwym wykorzystaniu mogg stanowic¢ cenne
zrédlo wiedzy na temat badanych elementéw. Nalezy przy tym pamigtac o ograniczeniach
jakie sg przypisane do kazdej z metod. Przykladowo nie jesteSmy w stanie uzyskac¢ informacji
o wytrzymalosci zastosowanej stali zbrojeniowej. Aby uzyska¢ takie informacje nalezy
wykona¢ odkrywki 1 pobra¢ probki do badan niszczacych.

Chcac okreslic wytrzymatos¢ betonu w istniejacej konstrukeji, bez koniecznosci
wykonywania odwiertow, mozna skorzysta¢ z metody ultradzwiekowej lub sklerometrycznej
[62]. Metody sklerometryczne stosowane sg do oceny, w sposob posredni, wytrzymalosci
1 jednorodnosci betonu. Zasada dzialania sklerometru nie jest skomplikowana 1 polega na
przeanalizowaniu wartosci otrzymanych z dynamicznego uderzenia wglebnika o okreslonej
energil. Uzyskana podczas badania liczba odbicia — R skorelowana jest z wytrzymaloscig

betonu na Sciskanie (fc). Znajac jej wartoS¢ mozemy wyznaczy¢ wytrzymaltos¢ betonu na
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sciskanie, korzystajac z zaleznosci empiryczne] dla miotkéw Schmidta okreslonego typu
(L lub N).

Metoda ta umozliwia w krotkim czasie wykonanie duzej liczby pomiarow, dzigki czemu
nadaje si¢ do oceny jednorodno$ci przypowierzchniowej warstwy betonu. W zaleznosci od
energii uderzenia uzytego milotka zasieg oddziatywania w glab betonu wynosi od 3 cm (typ N)
do 10 cm (typ M). Tak niewielka glebokos¢ sprawia, Ze jest to metoda przeznaczona do badania
tylko przypowierzchniowe] warstwy betonu.

Do metod optycznych mozemy zaliczy¢ te, ktore wymagaja Korzystania z aparatury
badawcze] w postaci endoskopu lub boroskopu. Szczegolnie przydatne w polaczeniu
z wykonaniem odkrywek (metoda niszczaca), pozwalajacych na dostep do pustych przestrzeni
wystepujacych w materiale [63].

2.5. BADANIA NISZCZACE | SEMINISZCZACE

Metody niszczace, majg na celu bezposrednie okreslenie wytrzymatosci betonu na
sciskanie przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej w laboratorium Rys. 30. Badanie polega na
pobraniu probek rdzeniowych, przygotowaniu ich do badan, oznaczeniu wytrzymalosci na
Sciskanie oraz opracowaniu zestawienia wynikow badan wytrzymalo$ci wraz z opracowaniem

raportu [64] [65].

Rys. 30. Przygotowanie prébki oraz przeprowadzenie badania wytrzymatosci na $ciskanie [66].

Metody, ktore mozna umiejscowi¢ pomiedzy badaniami niszczacymi 1 nieniszczacymi sg
to metody seminiszczace. Charakteryzuja si¢ niewielkg ingerencja w strukture materialu
powodujac lokalne, niewielkie zniszczenia. Zaliczamy do nich miedzy innymi [67]:

e pull-out, polegajaca na wyrywaniu kotew osadzonych w stwardnialym betonie [68],
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e pull-off, w ktorej odrywane sa krazki przyklejone do powierzchni stwardnialego
betonu,

e lock-out, polegajaca na wyrywaniu kotew, ktore zostaly umieszczone w konstrukcji
przed jej zabetonowaniem,

e break-off, w ktorej nastepuje wylamywanie blokow betonowych w ksztalcie walca,

powstatych po nawierceniu wiertnica.

2.6. ZRODtA | RODZAJE DEFEKTOW

Duzy udzial budownictwa wielkoptytowego w zasobach mieszkaniowych Polski, ich
zrdéznicowany stan techniczny, zmieniajgce si¢ normy 1 przepisy oraz rosnace obawy spoleczne
o bezpieczenstwo budynkow wzniesionych kilkadziesigt lat temu w tej technologii,
spowodowaly gwaltowny wzrost publikacji poruszajacych te zagadnienia [10] [14] [69] [70]
[71] [72] [73] [74] [75] [76] [77] [78] [79] [80]. Schemat mozliwych uszkodzen/defektow
budynku wykonanego w technologii uprzemystowionej przedstawiono na Rys. 31.

Istotnym elementem zapewniajagcym integralnos¢ 1 spojnos¢ ustroju konstrukcyjnego
budynkow wielkoplytowych sg polaczenia miedzy wielkogabarytowymi elementami
prefabrykowanymi. W okresie wznoszenia budynkoéw prowadzono szereg prac naukowo-
badawczych, ukierunkowanych na poprawe jakosci tych zlgczy 1 eliminowanie mozliwosci
nieprawidlowego ich wykonania [81] [82] [83] [84] [85] [86] [87]. W miejscach polaczenia
elementow wprowadzano kolejne modyfikacje - pomimo tego, zlacza nadal pozostawaly
miejscem wrazliwym w aspekcie ich pracy w przestrzennym ustroju nosnym. Wystepujace
dodatkowo nieszczelno$ci zlaczy oraz inne wady wykonawcze, stanowily zrodla pojawiajacych
sie¢ watpliwosci, ktore dotyczyly wilasciwego stanu technicznego budynkow wielkoptytowych,
zapewniajacego bezpieczng eksploatacje.

Sposrod zasadniczych przyczyn powstawania defektéw w systemie WKk-70 mozna
wymieni¢ [11] [72]:

etap projektowania - nieuwzglednienie rzeczywistych tolerancji w produkcji elementow,

e etap produkcji — niedobory zbrojenia, zla jako$¢ betonu, wadliwe jego zaggszczenie
1 nieprawidlowa pielegnacja, uszkodzenie prefabrykatow,

e etap transportu 1 sktadowania - uszkodzenia mechaniczne,

e ectap montazu — odchylki montazowe 1 wadliwa rektyfikacja, wadliwe wykonanie

zbrojenia 1 spawow montazowych, nieodpowiednia grubos¢ zaprawy w tzw. podlewach,

montaz obiektow w nieodpowiednich warunkach atmosferycznych.
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Rys. 31. Schematy mozliwych uszkodzen budynku wykonanego w technologii uprzemystowionej [73]:
1) zniszczenie cafej konstrukcji w czasie budowy (katastrofa),

2) uszkodzenie fragmentu konstrukcji w czasie budowy — dalsza realizacja obiektu mozliwa po jego
usunieciu,

3) prawidfowo zmieniajgcy sie stan konstrukcji, wylgcznie na skutek naturalnego zuzycia, przediuzany
przez prawidfowg konserwacje,

4) awaria catej konstrukcji w czasie eksploatacji,

5) uszkodzenie fragmentu konstrukcji w czasie eksploatacji — dalsza eksploatacja obiektu mozliwa po
Jjego usunieciu,

6) uszkodzenie w czasie eksploatacji (stabilizacja w dowolnym czasie).

Zastosowane materialy, sposob produkcji, rodzaje polaczen, geometria 1 wymiary
elementow sprawiajg, ze budynki w technologii wielkoptytowej posiadaja cechy odrdzniajace
je od budynkoéw wznoszonych w sposob tradycyjny. Oprocz typowych probleméw mogacych
wystapi¢ podczas budowy 1 eksploatacji w budynkach z elementéw prefabrykowanych
wystepuja usterki 1 uszkodzenia, ktore sg zwigzane ze specyfika tego typu budownictwa (Rys.
32).

Btedy na etapie projektowym

Etap realizacji

Btedy podczas produkcji prefabrykatéw

Btedy na etapie wykonawczym

Starzenie sie i korozja materiatow
Etap eksploatacji
Btedy podczas eksploatacji i konserwacji
Rys. 32. Przyczyny i rodzaje uszkodzen w budynkach wznoszonych metodami uprzemystowionymi [15].
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Bledy powstajace w fazie projektowania glownie spowodowane byly slaba znajomoscig
zasad, ktorymi nalezy kierowa¢ si¢ przy projektowaniu budynkow bazujgcych na metodach
uprzemystowionych [88]. Wykonywanie budynkow w technologii tradycyjnej pozwala zgubic¢
pewne niedoskonalo$ci wymiarowe podczas murowania 1 wyrownywania zaprawg kolejnych
warstw, natomiast w technologii wielkoplytowej, bardzo wazne bylo ustalenie dopuszczalnych
tolerancji wymiarow prefabrykatow oraz warunkoéw ich montazu. Od tego zalezaly migdzy
innymi luzy w wezlach 1 spoinach, glebokos¢ oparcia plyt stropowych, poprawny montaz
elementow prefabrykowanych 1 w konsekwencji jako$s¢ wykonanych polaczen. Na wielkosc
luzoéw wplyw mial typ polaczenia, ktory przyjal projektant, parametry materialowe elementow
sktadowych oraz warunki niezbedne do wykonania polaczenia. Technologia wielkoplytowa
pozwalala na szybkie wznoszenie budynkow, ale wymagala od uczestnikow tego procesu
Scistego przestrzegania wytycznych narzuconych w projekcie. Na roznych etapach budowy
moglo dochodzi¢ do powstawania bledow, ktore byly trudne lub niemozliwe do
wyeliminowania w trakcie dalszych prac. Dlatego tak wazne jest okreslenie dopuszczalnych
tolerancji na poszczegdlnych etapach, takich jak: wyznaczanie bazy pomiarowej, okreslenie osi
elementow konstrukcyjnych, przenoszenie punktow pomiarowych pomiedzy elementami oraz
poziomowanie 1 pionowanie montowanych elementow. W poczatkowym okresie istnienia
technologii  wielkoplytowej brakowalo niezbednego w budownictwie doswiadczenia.
W zwigzku z tym, projektanci przyjmowali wymiary spoin na podstawie zalozen
teoretycznych, a wykonawcy nie zawsze byli w stanie wykonac¢ je w zaloZzony sposob.
W konsekwencji rzeczywiste wymiary odbiegaly od tych, ktore byly podane w projekcie.
Wigksze zuzycie materialow 1 nieprawidlowy montaz powodowaly powstawanie szeregu wad
majacych wplyw na stan techniczny 1 uzytkowy wznoszonych budynkow. Duzym problemem
byt tez dobor nieodpowiednich materialdéw. Brak wiedzy na temat parametrow materialowych,
trudnosci w ich dostepnosci w polaczeniu z blednymi rozwigzaniami projektowymi prowadzity
do przenikania wody, przemarzania przegrod, korozji 1 w konsekwencji uszkodzen wigkszych
elementow budynku.

Podczas produkcji 1 transportu elementow prefabrykowanych dochodzilo nieraz do
zaniedban na wielu plaszczyznach: wady materialowe, zla jakos¢ produkowanych elementow
[89], uszkodzenia podczas sktadowania 1 transportu. Wsrod przyczyn obnizonej jakosci betonu
wymieni¢ mozna niska jakos¢ uzywanego kruszywa, stosowanie zmiennego uziarnienia
1 wilgotnosci, stosowanie niewlasciwych receptur oraz nadmierne dodawanie wody dla
poprawy urabialnosci mieszanki [84] [90].
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Prawidlowo przeprowadzony etap wibrowania betonu pozwala na usuniecie powietrza
1 gazow powstalych podczas reakcji skltadnikow oraz wlasciwe otulenie zbrojenia mieszanka
betonowa. Dzigki temu mozna uzyskac zalozone parametry. Podczas wykonywania elementow
prefabrykowanych czesto nie przestrzegano odpowiedniego rezimu produkcyjnego. Etap
zageszczania betonu traktowany byl po macoszemu lub calkowicie pomijany. Czesc
z uzywanych form byla wiotka co powodowato deformacje¢ prefabrykatow, dyskwalifikujac ich
wbudowanie. Do probleméw jakie pojawialy si¢ na etapie formowania elementow zaliczamy:
zla jakos¢ form 1 ich zamkow, niewystarczajacg sztywnos¢ 1 wysoki poziom zuzycia
metalowych elementow. Nieprawidlowe skladowanie Swiezych prefabrykatow w wadliwie
podpartych stosach skutkowatlo powstawaniem deformacji w postaci ugie¢ 1 zwichrowania piyt.
Nalozenie si¢ kilku z wymienionych czynnikow powodowalo wystepowanie wysokich
odchytek wymiarowych 1 bledow ksztaltu. Proba montazu takich elementow nastreczata wiele
problemow wykonawcom 1 przyczyniala si¢ do generowania kolejnych rozbieznosci
z projektem [15] [83].

Niedobor materialow sprawial, ze odbidr transportow na placu budowy ograniczat sie do
zgodnosci liczby dostarczonych elementéw z pominieciem kontroli jakosciowe;.

Pojawienie si¢ technologii wielkiej plyty wymusilo na osobach zwigzanych z branza
budowlang konieczno$¢ zdobycia w tym zakresie nowej wiedzy. Dotychczasowy sposob
wytwarzania, montazu 1 kontroli byl zupelnie inny niz wymagala tego nowa technologia.
Z powodu braku doswiadczenia w poczatkowym okresie dochodzilo do bledow, ktorych
czestotliwos¢ wystepowania byla wprost proporcjonalna do udzialu osob o niskich
kwalifikacjach. Brakowalo osob mogacych zweryfikowa¢ poprawnos¢ polaczen w wezlach,
jako$¢ wypelnienia spoin czy dokladnos¢ montazu [91] [92]. Konsekwencjg tych zaniedban
byly miedzy innymi takie wady jak: niezabetonowane wezly pionowe, skorodowane potaczenia
w wezlach, czy wadliwe zabetonowanie wiencow [84].

Mimo, ze projekty zakladaly osiowy montaz prefabrykatow, to bardzo czesto byly one
montowane zgodnie z ich krawedzig. W gotowym budynku przesuniecia od prawidlowego
polozenia dochodzity w pionie do 10 cm, w poziomie do 20 cm, odchylenia od pionu Scian
w obrebie kondygnacji do 6 c¢cm, a przesunigcia scian nosnych pomiedzy kondygnacjami
wynosilo nawet do 7,5 cm [15] [83] [91]. Takie bledy pociagaja za sobg kolejne problemy
zwigzane z nieprawidlowg geometrig spoin, blednym uksztaltowaniem wezlow, co z kolei

przeklada sie na obnizenie bezpieczenstwa konstrukcji.
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Niedokladne wykonanie obrobek blacharskich powodowalo, Ze penetrujaca woda
przedostawala sie w rozne miejsca konstrukcji powodujac korozje 1 obnizenie izolacyjnosci
przegroéd zewnetrznych. Czestym problemem bylo niedokladne 1 niechlujne wykonywanie
zlaczy elementow prefabrykowanych. Zdarzaly sie przypadki, w ktorych: brakowato zbrojenia;
w zlaczach wystepowaly pustki rzedu 30-50% przekroju poprzecznego; zbrojenie nie bylo
polaczone w odpowiedni sposob [90].

Odleglos¢ pomiedzy plytami Sciennymi (dla systemu Wk-70) wymagana do zachowania
w zlaczu podczas montazu budynku wynosita 5 mm. Niestety wartos¢ ta byla czesto
przekraczana, dochodzac nawet do 60 - 80 mm [84]. Zgodnie z Instrukcjq kontroli dokladnosci
wykonania i montazu prefabrykatow wielkowymiarowych, wydang przez Instytut Techniki
Budowlanej, dopuszczalne odchylki montazu stropow 1 Scian wynosza = 10 mm [93].

Wyrézniamy dwie metody montazu prefabrykatow: montaz swobodny 1 wymuszony.
W metodzie montazu swobodnego elementy prefabrykatow ustawiane sg wedhig wczesniej
okreslonych linii. Dopuszcza ona pewne niewielkie przesunigcia elementow w pionie
1 poziomie od zakladanych wytycznych. Efekt koncowy w duzej mierze zalezy od dokladnosci
pracy pracownikow. Montaz wymuszony jest bardziej pracochtonny, ale za to pozwala uzyskac
oczekiwane efekty pod warunkiem wykorzystania dobrej jakosci prefabrykatow oraz
skorzystania z doswiadczenia wykwalifikowane] ekipy montazowej. Wymaga uprzedniego
zabetonowania trzpieni 1 gniazd rektyfikacyjnych w elementach podczas ich wytwarzania
w zakladzie prefabrykacji. To one odpowiadaly za osiowe 1 pionowe wbudowane w granicach
ustalonych, minimalnych tolerancji. Odpowiednie polozenie plyt uzyskiwano za pomoca
manipulacji srub rektyfikacyjnych. W metodzie tej, do osiggnigcia duzej dokladnosci niezbedne
byto korzystanie z instrumentéw geodezyjnych [84].

Sruby rektyfikacyjne, ktére odpowiadaly za uzyskanie odpowiedniej geometrii budynku
podczas jego montazu byly nierzadko przyginane za pomocg kilku silnych uderzen mlota (Rys.
33) [82] [94]. Przyczyna byla do$é prozaiczna. Zle osadzone $ruby wymagaly po$wiecenia
dodatkowego czasu na uzyskanie prawidlowego polaczenia. Ponadto, w poszczegdlnych
systemach dla zlozenia budynku o tych samych wymiarach potrzebna byla rézna liczba
elementow. Przykladowo system OWT wymagal najmniejszej liczby a systemem, ktory
wymagal najwiekszej liczby byl WK-70. W skrajnym przypadkach te roznice wynosity nawet
25%. Przekladalo si¢ to na dluzszy czas montazu stanu surowego budynku. Do systemow,

w ktorych stosowano montaz wymuszony zaliczamy ,,Szczecin”, W-70 1 Wk-70.
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Rys. 33. Przykfady nieprawidfowego montazu elementéw prefabrykowanych: (a) skrzywiona Sruba
rektyfikacyjna (b) nieprawidfowe wypetnienie szczeliny miedzy elementami $ciennymi [94].

Badania konstrukcji przedstawione w pracy [95] wykazaly wiele nieprawidlowosci
w zakresie wykonawstwa. Pod uwage wzigto grupe 10 budynkow mieszkalnych wzniesionych
przez trzech réznych wykonawcow w systemie W-70. Ocenie poddano cale budynki, w tym
2357 zlaczy konstrukcyjnych. Na podstawie wykonanych odkrywek 1 ogledzin zaobserwowano
wady (Rys. 34), ktore dla usystematyzowania podzielono wedlug ponizszych kryteriow:

A. Uszkodzenia widoczne od strony zewnetrznej budynku:
1. Uszkodzenia wystepujace w plytach sciennych 1 ich ziaczach.
2. Uszkodzenia balkonow 1 wejs¢ do budynkow.
B. Uszkodzenia wystepujace wewnatrz budynku:
1. Uszkodzenia w elementach Sciennych 1 ich zlgczach.
2. Uszkodzenia stropow.
3. Inne uszkodzenia.

Jako podstawowe wady wykonawcze wskazano:

— niewykonanie lub zte zabetonowanie wienca w dolnym zlaczu poziomym,

— niezwolnienie nakretek srub rektyfikacyjnych,

— zlacza pionowe nie zostaly w pelni wypelnione betonem (niedostateczne zaggszczenie),

— zla jakosc¢ betonu w zlgczach.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze problem uszkodzen zlaczy powstalych w wyniku wad
wykonawczych rowniez moze by¢ statystycznie istotny.

W roku 1975 na podstawie wnioskéw nadzoru wdrozeniowego systemu technologicznego
budownictwa wielkoplytowego opracowano ..Katalog wad produkcyjnych prefabrykatow
i czestych wad wykonawstwa budynkow Wk-70” [83]. Kazda karta zawierala opis réznego
rodzaju wady produkcyjne) prefabrykatow lub wykonawcze; budynkow z okresleniem
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przyczyny jej powstania. Opisano konsekwencje jakie powoduje oraz zakres
rekomendowanych dziatan, w celu uniknigcia powstania danej wady. Dolaczono oznaczenia
graficzne wad lub szkice nieprawidlowych realizacji. Dla lepszego zrozumienia omawianych
zagadnien dolgczono rowniez szkice prawidlowych realizacji prefabrykatow lub detali
konstrukcyjnych budynku. Czes¢ wad powtarza si¢ w wielu publikacjach 1 zostaly juz one
poruszone w poprzedniej czesci rozprawy. Warto wspomnie¢ o innych, ktore wystepowaty na
tyle czesto, ze postanowiono umiesci¢ je we wspomnianym Katalogu. Przykladowo wadliwa
stabilizacja petli zbrojenia w obrzezach plyt stropowych, polegajagca na wtopieniu lub
wsunigciu w gore petli znaczaco utrudniala, a w skrajnych przypadkach uniemozliwiala montaz
Scian. Nieprawidlowa geometria nie pozwalala na zalozenie zbrojenia spiralnego. Wyginanie

za pomocg uderzen milota petli zbrojenia nie zawsze przynosilo oczekiwane rezultaty.

Rys. 34. Przykfadowe uszkodzenia budynku przedstawione w pracy [95].
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Istotng wada z punktu widzenia pracy konstrukeji jest niedokladne osadzenie elementéw

$cian nosnych na wiencu betonowym. Wady te byly spowodowane niestarannym wypelnieniem

zlacza poziomego betonem (brak lub niestaranne zawibrowanie mieszanki betonowej) lub

nawet ukrywaniem wady wypelnienia zlacza przez zamaskowanie zaprawa styku

prefabrykatow sciennych 1 stropowych.

Do pozostalych bledow wymienionych w Katalogu naleza miedzy innymi:

niedokladne wykonanie ocieplen wiencow scian zewnetrznych piwnicznych
styropianem skutkujace przemarzaniem zlacza;

skrzywione lub zbyt gleboko wtopione sruby rektyfikacyjne;

brak plaskownika we wnece rektyfikacyjne; elementu gornego sciany nosnej,
w efekcie nastepowalo wykruszenie betonu w strefie oparcia elementu na nakretce
sruby, (powigkszajace sie zaglebienie prowadzilo do zwiekszania wartosci odchyltek
montazowych);

nierownomierne rozlozenie warstwy welny mineralnej w elementach
wielowarstwowych, powodujace powstawanie mostkow termicznych;

niedokladne rozmieszczenia dwudzielnych $rub rektyfikacyjnych w wiencach
stropu;

krzywe otwory drzwiowe 1 brak wtopionych w os$cieza drewnianych kotkow
montazowych do mocowania futryn;

montaz elementow wentylacyjnych nierownolegle z montazem kondygnacji
budynku;

wykorzystywanie podczas montazu elementow uszkodzonych;

wadliwe montowanie stolarki okiennej 1 niewlasciwe uszczelnianie pakutami;
montaz wewnetrznych, elektrycznych linii zasilajgcych nierownolegly z montazem
budynku (zalecenie: brygady montazowe uzupenic o elektryka);

nieprawidlowa izolacja termiczna stropow nad najwyzsza kondygnacja;
niestaranne wykonczenie nad loggiami dostawianymi;

brak spadkow na loggiach;

brak obrobek blacharskich stropow loggii;

zaklejenie skrzyzowania spoin poziomych 1 pionowych w $cianach zewngtrznych
kitem trwale plastycznym;

brak uszczelek pionowych w zlaczach pionowych Scian;

szereg innych wad zwigzanych ze zlg 1zolacjg termiczng (lub jej brakiem).
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Szybki rozwo; budownictwa wymusit konieczno$¢ opracowania nowych rozwigzan
materialowych. Poniewaz czgs¢ z nich nie zostala dokladnie przebadana po pewnym czasie
pojawialy sie wady spowodowane ich niewlasciwym doborem. Jako nietrafione rozwigzania
mozna wymienic¢: stosowanie zbyt cienkiej warstwy szkla piankowego 1 uszczelnianie spoin
sznurem smotowanym [15].

Nie bez znaczenia dla stanu technicznego miata tez odpowiednia eksploatacja 1 konserwacja
budynku. Drobne usterki, jezeli nie sg usuwane na czas moga powodowaé powstawanie
wiekszych uszkodzen. Zaniedbanie narastajacych problemow z wentylacja moze prowadzic do
pojawienia si¢ plesni 1 grzybow.

Poza wymienionymi powyze] nalezy wspomnie¢ o tych przyczynach uszkodzen, ktore
moga wystapi¢ we wszystkich typach konstrukcji budynkow, zaliczamy do nich:

e agresywne dzialanie srodowiska zewnetrznego,

e dzialanie klesk zywiolowych,

e wystgpienie katastrof budowlanych,

e oddzialywanie wilgoci 1 wody na konstrukcje budowlane,
e Wwstrzasy 1 drgania,

e osiadanie gruntu 1 fundamentow,

e wplyw temperatury 1 skurcz materialow.

Duzym problemem sa uszkodzenia roznego typu elementow mocujacych. Ze wzgledu na
braki materialowe powodujace stosowanie niewlasciwych gatunkow stali lgcznikow
w konstrukcjach wielkoplytowych z lat 60-80 ubieglego wieku, pojawil sie¢ problem
z trwalosScig $cian oslonowych [96] [97] [98] [99] [100] [101] [102] [103]. Laczniki nie biorg
udzialu w przenoszeniu obcigzen 1 w zwigzku z tym ich awaria nie stanowi zagrozenia dla
konstrukcji budynku. Jednak spadajace z duze; wysokosci elementy mogg by¢ realnym
zagrozeniem dla osob znajdujacych si¢ w poblizu. Obnizenie bezpieczenstwa lgcznika moze
by¢ spowodowane przez pekniecia korozyjne stali oraz ryzyko odpadania warstwy fakturowe;.

Jednym z mozliwych defektow zlaczy sa tzw. ,raki” w betonie, czyli puste przestrzenie
w strukturze wypelnienia (Rys. 35) moga by¢ one zlokalizowane przy powierzchni lub
wewnatrz elementu konstrukcyjnego [71], [104]. Raki powoduja obnizenie sztywnosci
1 nosnosci zlacza, a w konsekwencji innych elementow konstrukcyjnych. W sytuacjach, gdy
dochodzi do odstoniecia zbrojenia 1 bezposredniego oddzialywania agresywnych czynnikow
zewnetrznych, powstaje rowniez zagrozenie korozyjne stali zbrojeniowej 1 obnizenie trwalosci

polaczenia [71].
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Rys. 35. Przykfady praktyczne wystepowania nigjednorodnosci struktury wypetnienia zigczy (tzw.
Jrakow”) uzyskane z badarn istniejgcych zfgczy konstrukcyjnych budynkéw wybudowanych w systemie
Wk-70 (widok z kamery inspekcyjnej) [25].

Wraz z uplywem czasu budynek traci swojg pierwotng wartos¢ uzytkowa, ktorej
zmniejszenie mozna analizowa¢ z punktu widzenia technicznego [105] 1 funkcjonalnego.
Niewystarczajgca wielkos¢ mieszkan lub pomieszczen, ich uklad funkcjonalny, wielkos¢
otworow okiennych, szerokos¢ korytarzy, rozwigzania techniczne z czasem stajg si¢
niewystarczajace dla zaspokojenia stale zmieniajacych sie potrzeb spoleczenstwa. Zuzycia
funkcjonalnego budynku nie mozna zatrzymac ani cofna¢ za pomoca remontu lub wymiany
elementow skladowych, jedynym rozwigzaniem jest wykonanie modernizacji. Nalezy jednak
pamieta¢, ze obiekty wznoszone metodami uprzemyslowionymi, ze wzgledu na specyfike
konstrukcji, sa na nig mato podatne. Jest to ogdlna cecha wszystkich systemow, niezaleznie od
okresu w jakim powstaly.

Wszystkie budynki podlegaja stopniowej 1 naturalnej degradacji [105]. Poziom obnizenia
wartosci uzytkowej zalezy od stopnia zuzycia technicznego 1 zaleZzy od zaniedban na etapie
projektowym, wykonawczym oraz biezace] konserwacji. Zuzycie techniczne mozna
zmniejszy¢ przez naprawe lub wymiang zniszczonych elementow. Nalezy je rozpatrywac jako
funkcje zuzycia elementow konstrukcyjnych, wykonczeniowych, wyposazenia 1 instalacji.
Zagadnienia majace na celu okreslenie technicznych mozliwosci modernizacji budynkow
z wielkiej plyty sa tematem wielu publikacji [10] [70] [97] [98] [104] [106] [107] [108] [109]
[109][110] [13][L111][L12].

Zmieniajgce si¢ normy, standardy oraz oczekiwania uzytkownikow sprawily, ze budynki
z wielkiej plyty nie spelniajg obecnych wymagan. W zwigzku z tym cze$¢ z nich podczas
remontéw mieszkan dokonuje zmian w ich obrebie, aby zapewni¢ sobie oczekiwany standard.
Niestety, czgsto wigze si¢ to z tym, Ze wykonywane sag nowe otwory w $cianach nosnych bez

uzyskania stosownego projektu konstrukcji nie mowige juz o wymaganych prawem
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pozwoleniach. W skrajnym wypadku zdarzalo si¢, ze dochodzito do usuwania fragmentéw lub
nawet calych Scian nosnych [77]. Samowolne dzialania tego typu podejmowane przez
wlascicieli mieszkan sg bardzo ryzykowne z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji
1 mogg doprowadzi¢ do awarii budynku, lub nawet do katastrofy budowlane;.

Zakres defektow w ztaczach konstrukcyjnych budynkow determinuje mozliwosc ich dalszej
eksploatacji (Rys. 31). OkresSlenie stanu alertowego, przy ktorym moze doj$¢ do awarii lub
katastrofy jest zagadnieniem kluczowym dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania
budynkow oraz ewentualnego podejmowania decyzji o ich naprawie lub wzmocnieniu [76]
[113][114][115][116].

Wszystkie budynki podczas eksploatacji ulegaja zuzyciu technicznemu. Aby prawidlowo
oceni¢ jego stopien nalezy zastosowac¢ metody, ktore pozwola dokonac tego w przejrzysty
sposob. Powstalo szereg prac wskazujacych na potrzebe opracowania nowych lub opisujacych
istniejace sposoby okreSlenia zuzycia budynkow, ktore wykonane s3a z elementow
prefabrykowanych [69] [105] [117] [118] [119]. W pracy [71] przedstawiono procedury
diagnostyczne budynkoéw wielkoplytowych. Wskazano, ze podejsScie do oceny diagnostycznej
budownictwa prefabrykowanego powinno by¢ takie samo jak do budynkdéw wniesionych
w innych technologiach. Zebrane w niej podstawowe aspekty diagnostyki budynkéw dotyczyly
wieloletniej dzialalnosci ITB.

Podsumowujgc, mozna stwierdzic, ze do glownych przyczyny powstawania wad
w budynkach uprzemyslowionych zaliczamy brak nadzoru podczas realizacji prac
1 niewykwalifikowane ekipy budowlane. Sytuacje pogarszalo nieprzestrzeganie rezimow
produkcyjnych w fabrykach, a takze niewlasciwy transport 1 zle warunki skladowania

elementow prefabrykowanych.

2.7.MODELOWANIE | SYMULACJIA KOMPUTEROWA

Przygotowanie modelu do analizy numerycznej polega na stworzeniu ukladu badawczego
z jak najwiekszym odwzorowaniem wszystkich jego cech rzeczywistych oraz uwzglednieniem
jego relacji z otoczeniem, ktore moga mie¢ wptyw na wynik przeprowadzonej analizy. Dobrze
dzialajacy 1 walidowany model pozwala obnizy¢ koszty niezbedne do przeprowadzenia badan
diagnostycznych oraz skroci¢ czas ich realizacji.

Zalety modelowania komputerowego sprawily, Ze jest ono coraz szerzej wykorzystywane

w wielu obszarach, m. in.: w projektowaniu maszyn 1 urzadzen [120], geotechnice [121],
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projektowaniu budynkow 1 budowli [122], motoryzacji [123], lotnictwie [124], transporcie
[125], energetyce [126], przemysle chemicznym [127] 1 wielu innych.

Trudnosci zwigzane z wystgpowaniem wad w budownictwie wielkoplytowym XX wieku
sktonity badaczy do wspomagania si¢ technikami komputerowymi. W efekcie powstat szereg
prac, w ktorych opisano badania czesto niemozliwe do zrealizowania w inny sposob.

W pracy [55] przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych przy uzyciu tomografii
ultradzwigkowe] 1 metod numerycznych w celu okreslenia nosnosci elementu betonowego
(Rys. 36). W pierwszym etapie probka o wymiarach 1000 x 1000 x 500 mm, wykonana
z betonu C45/50 na kruszywie do 8 mm zostala przebadana w celu okreslenia wystepowania
1 ewentualne] lokalizacji strefy ostabionej. Na powierzchni nie wykryto widocznych rys
1 ubytkow. Skanowanie wykonane tomografem ultradzwigkowym wykazalo istnienie stref nie

zageszczonego betonu, co spowodowalo obnizenie wytrzymatosci 1 modutu sprezystosci.
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Rys. 36. Wyniki tomografii ultradzwiekowej przedstawiajgce lokalizacje stref ostabionego betonu [55].

Otrzymane wyniki staly si¢ podstawg do przygotowania modelu 1 przeprowadzenia
symulacji zniszczenia probki w programie ABAQUS.

Zagadnienia sztywno$ci przestrzenne] budynkoéw wieloptytowych zostaly poruszone
migdzy innymi w publikacjach [100] [106] [112] [128] [129] [130]. W pracy [112] na
podstawie autorskiego modelu komputerowego przeprowadzono analizg teoretyczng wplywu
Scian oslonowych ZWO na usztywnienie Scian nosnych oraz na sztywnos¢ przestrzenng 11-
kondygnacyjnego budynku wielkopltytowego zbudowanego w systemie W-70. Model
uwzglednial symulacje zlacz ZWO-0O-ZWO wykonanych w sposob prawidlowy 1 bledny.

Uszkodzenia 1 wady w zlaczach konstrukcyjnych zostaly uwzglednione poprzez zadanie

56 |Strona



MODELOWANIE | SYMULACJA KOMPUTEROWA

odpowiednich warunkow brzegowych oraz przyjecie odpowiedniego schematu
obliczeniowego.
Analiza uwzgledniala 7 roznych przypadkow pracy sciany oslonowej (Rys. 37):

1. Faza montazu (M), prefabrykat wsparty jedynie na nakretkach srub
rektyfikacyjnych.

2.  Faza eksploatacyjna (E) — zgodna z zaloZzeniami dokumentacji projektowe;j
(nakretki sSrub rektyfikacyjnych zwolnione). Goérna krawedz prefabrykatu
swobodna 1 nie obcigzona, ciagle przegubowe podparcie wzdhuz ztacza dolnego,
przegubowe zawieszenie prefabrykatu w ztgczach pionowych.

3.  Faza eksploatacyjna (E.W1) — uwzgledniono wady wykonawcze w postaci
niezwolnionych nakretek Srub rektyfikacyjnych oraz braku wypelnienia
poziomego zlacza dolnego.

4.  Faza eksploatacyjna (E.W2) — uwzgledniono wade wykonawcza w postaci braku
wypelnienia poziomego zlacza dolnego.

5. Fazy eksploatacyjne (E.W1.GK oraz E.-W2.GK) — w tych fazach uwzglednione
zostaly wady z punktu 1 lub 2 z dodatkowym obcigzeniem Sciany ostonowej, ktore

zostalo zadane wzdhuz gornej krawedzi.

a) faza M c) faza E. W1 c) Faza .. GK

o) 1532,18 rozci aganie =+ I00 rercisgeis — 2 S rmspey
- -E300E2 seiskwds —— & B8l sclianie SRR T

b) faza E d) Faza E. W2 f) Faza F Wi GI(

Rys. 37. Wyniki analizy numerycznej dla poszczegdlnych faz - rozkiad naprezen gtéwnych w tarczy
ZWO-6000 [112].
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Sytuacja opisana punkcie 5 moze si¢ pojawi¢ na przyklad w momencie, gdy szczelina pod

stropem zostaje wypelniona zaprawa cementowa w trakcie uzytkowania budynku (Rys. 38).
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Rys. 38. Zlgcze ZWO-S-ZWO: a) rozwigzanie projektowe; wady wykonawcze: b) brak wypetnienia
wienca, c) iniekcja ztgcza w trakcie eksploatacji budynku [112].
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Podobne podejscie zastosowano w pracy [106]. Porownano wartoSci naprezen
w elementach konstrukcji budynku wielkoplytowego systemu W-70. Przeprowadzono dwa
rodzaje analiz/symulacji. Jeden rodzaj uwzglednial wspolprace scian ZWO z Kkonstrukcja
budynku, a drugi, jej nie uwzglednial. Pozwolilo to na odwzorowanie zarysowania
w pionowych zlaczach ZWO-W-ZWO 1 ZWS-ZWO. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
metody elementow skonczonych. Przyjeto dwuwymiarowy element plytowo-tarczowy
woparciu o statyke liniowa. Modele uwzglednialy redukcje sztywnosci zlaczy
konstrukcyjnych.

Analize wytrzymalosciowa elementow prefabrykowanych przedstawiono rowniez w pracy
[131]. Przebadano 5 typow Scian usztywniajacych: jedng Sciane odlewang na miejscu, jedng
Sciang bez polaczen pionowych 1 trzy Sciany z polaczeniami pionowymi. Na podstawie
otrzymanych wynikéw z badan doswiadczalnych 1 obliczen numerycznych (Rys. 39) wskazano,
ktore z rozwigzan bedzie optymalne w warunkach sejsmicznych. Wyniki wskazaly, ze model

numeryczny moze by¢ dobrym narzedziem do symulacji proponowanego systemu $cian

usztywniajacych 1 oceny warunkow pracy zlaczy.

T S D S S s s s e e e
S TR Y T T N T O I s s s e —

e e e —

Rys. 39. Badanie doswiadczalne i symulacja numeryczna ptyty prefabrykowanej pionowym [131].

Wplyw zmian geometrii ustroju budynku na sity wewnetrzne w $cianach konstrukcji
wielkoplytowe) oméwiono w pracy [129]. Obliczenia przeprowadzono dla budynkow o trzech
podstawowych typach rzutéw poziomych. Uzyskane wyniki pozwolily okreslic wplyw
parametréw charakteryzujacych geometrie ustroju na wartosci uogolnionych sit wewnetrznych
w budynkach o konstrukcji Scianowej. Analiza numeryczna opierala si¢ na metodzie elementow

skonczonych. Do modelowania budynkow wykorzystano ruszt belkowy lub powloke
przestrzenng (Rys. 40).
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Rys. 40. Przyjete modele obliczeniowe budynkoéw [129].

W  pracy [132] przeanalizowano prace zlacza Konstrukcyjnego elementow
prefabrykowanych przeznaczonych do niskiej zabudowy. Przedstawiono wyniki otrzymane
z badan doswiadczalnych oraz z przeprowadzonych analiz numerycznych. Na ich podstawie
przygotowano numeryczny model obliczeniowy trzypietrowej konstrukceji, ktorg przebadano
pod katem odpornosci na trzesienia ziemi.

W pracy [133] opracowano koncepcje skutecznego wzmocnienia polaczen scian
ostonowych oraz sformulowano zalecenia dotyczace skutecznego ich testowania w trudno
dostepnych miejscach. Badania 1 ocena stanu zewnetrznych Scian ostonowych stosowanych w
typowych prefabrykowanych systemach budownictwa mieszkaniowego XX wieku sg wazne
ze wzgledu na skale problemu oraz konsekwencje jakie niosg za sobg awarie tych elementow.
Zakladana na etapie projektowania trwalos¢ przegrody zewnetrznej wynosi 50 lat. Kluczowsa
role w trwalosci tych elementéw odgrywaja polaczenia. Podczas prac zastosowano szereg
technik badawczych, badania nieniszczace pozwolily ograniczy¢ wymagang liczbe badan
niszczacych. Uzyskano wyniki, ktére pozwolily na okreslenie rzeczywistych parametrow
materialéw uzytych do budowy polaczen. Pozwolilo to na zbudowano modelu obliczeniowego
oraz przeprowadzenie weryfikacji stanu wytezenia elementow konstrukcyjnych (Rys. 41).

Temat zastosowania kotew wklejanych w trojwarstwowe Sciany zewnetrzne budynkow
wielkoptytowych zostal rowniez omowiony przez Barylke 1 Tomaszewicza [134].
Przeprowadzono badania laboratoryjne elementow kotwigcych ustawionych w roznych
konfiguracjach (Rys. 42). Wyniki z badan eksperymentalnych poréwnano z tymi, ktore
otrzymano z analizy numeryczne] (réznica wynosita ok. 13%). Pozwolilo to oszacowac

teoretyczng nosnos¢ nowych zakotwien wklejanych.
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Rys. 41. Przyktadowe wyniki analizy numerycznej: a) rozktad naprezen, b) odksztafcenie, c) dyskrety-
zacja, d) e) odksztafcenie warstwy konstrukcyjnej betonu w strefie styku ze srubg kotwigcg [133].

Rys. 42. (a) Stanowisko badawcze podczas badania podwdéjnego zakotwienia (kat zakotwienia 45°),
(b) Odksztafcenia modelu zakotwionego podwdjnie (kat zakotwienia 45°) [134].

Bezpieczenstwo 1 komfort wuzytkowania budynkéw wzniesionych metodami
uprzemystowionymi zalezy od ich stanu technicznego. Liczne badania przyczyniaja si¢ do

rozwigzania wielu charakterystycznych dla nich problemow. Modelowanie zlaczy
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konstrukcyjnych 1 analiza ich zachowania w réznym stanie odksztalcenia [25] pozwala
przewidzie¢ zachowanie konstrukeji w okreslonych sytuacjach. W pracy [135] przedstawiono
wyniki komputerowego modelowania 1 analizy typowych prefabrykowanych wielkoptytowych
wielokondygnacyjnych budynkow mieszkalnych. Badania uwzglednialy modele dwu-
1 trjwymiarowe w stanie idealnym oraz zawierajacym wady (Rys. 43).
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Rys. 43. (a) Dwuwymiarowy model zigcza poziomego. (b) Dwuwymiarowy model budynku z elementami
2D JOINT oraz model przestrzenny z elementami typu 3D JOINT [135].

Zgodnos¢ dzialania modelu MES z rzeczywistym zlaczem zapewniono poprzez okreslenie
sztywnosci wigzow stosowanych w elementach typu JOINT. Zastosowano nieliniowe
charakterystyki materiatu na podstawie wbudowanego modulu oprogramowania Lusas. Jednym
z dostepnych modeli materialow jaki zostal uzyty, byl: beton zawierajacy pekniecia.

Analize pracy zlacza poziomego przeprowadzono rowniez w pracy [136]. Zaproponowany
model byl geometrycznie zgodny 2z typowym zlagczem poziomym stosowanym

w prefabrykatach systemu Wroctawska Wielka Plyta. Skladal sie pieciu elementow: plyty
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stropowej, gorne] 1 dolnej plyty Sciennej, betonu wypelniajgcego spoiny oraz zaprawy
cementowe]. Nalezy zaznaczy¢, ze symulacja nie uwzgledniala zbrojenia istniejagcego w zlaczu
rzeczywistym. W tym przypadku rowniez zastosowano model materialowy symulujacy beton
zawierajacy pekniecia z wbudowanego katalogu modulu oprogramowania Lusas. Wyniki

analizy nieliniowej przedstawiono na Rys. 44.
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Rys. 44. Model zgodny z zatozeniami projektowymi wg [136].

Wartym uwagi przykladem analizy numerycznej zlacza konstrukcyjnego jest praca [137],
w ktorej okreslono wlasnosci mechaniczne modutowych prefabrykowanych wewnetrznych
zlaczy kompozytowych, stalowo-betonowych pod obcigzeniem cyklicznym. Porownanie
wynikow otrzymanych metodami doswiadczalnymi z metodami analizy numerycznej
wykazuje ich duza zbieznos¢ (Rys. 45). Odpowiednia walidacja modelu pozwolita wykonac
kolejne analizy jedynie w oparciu o referencyjny model numeryczny. W kolejnych krokach
zmieniajac warunki obliczen udalo sie skutecznie poprawic¢ nosnos¢ zlacza, odpornosc
ogniowga oraz odpornos¢ na korozje.

W pracy [95] na podstawie wad zaobserwowanych w budynkach wielkoplytowych
wykonano modele numeryczne 1 przeprowadzono analiz¢ uszkodzen $cian w programie Robot
Office v 19.0. Uzyskane wyniki poshizyly do stworzenia interaktywnego programu do
diagnozowania uszkodzen elementow konstrukcyjnych oraz projektowania wzmocnien
w budynkach prefabrykowanych. Do analizy obliczeniowej dotyczacej zagadnienia wpltywu
ukrytych wad wykonawczych na powstawanie 1 rozwoj uszkodzen w zlaczach konstrukcyjnych
oraz warstwie nosnej Scian ZWO przyjeto 11 modeli tarczowo-ptytowych w trzech grupach.
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Pierwsza grupa (modele nr: 1 1 2) obejmowala schematy statyczne odpowiadajace fazie
montazu oraz prawidlowej pracy konstrukeji 1 byla zgodna z zalozeniami projektowymi. Druga
grupa (modele nr: 3, 4, 5) obejmowala zakres wad wykonawczo-montazowych poruszanych
w literaturze. Trzecia grupa dotyczy modeli autorskich bedacych prawdopodobnymi
kombinacjami wystepujacych wad (modele nr: 6, 7, 8,9, 101 11). Wad zlacz wprowadzono do
kazdego z modeli poprzez zadanie odpowiednich warunkéw brzegowych dla modeli
tarczowych (Rys. 46). Przykladowe wyniki rozkladu naprezen glownych w elemencie

Sciennym, ktére uzyskano w trakcie badan przedstawiono na Rys. 47.
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Rys. 45. Poréwnanie modelu dos$wiadczalnego z modelem numerycznym [137].
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Rys. 46. Modele przyjete do analizy obliczeniowej w pracy [95].

Podobne podejscie zaprezentowano w pracach [138] [139]. Do przeprowadzenia analizy
metodg elementow skonczonych budynku wielkoplytowego zastosowano model powlokowy
zbudowany w programie Robot Structural Analysis firmy Autodesk. W pracy [138]
przeanalizowano zachowanie si¢ kilku modeli budynku wzniesionego w systemie Wk-70, ktore
zawieraly rysy zlokalizowane w rdéznych miejscach konstrukcji. Wade w postaci rys

modelowano jako przerw¢ pomiedzy sasiednimi elementami (Rys. 48).

T
M L
B2

rozeiqganie

T
(T
a8

T
B BB

T
i
]
sciskanie

\yf; - :ziua

Rys. 47. Przykfadowy rozktad naprezen gtéwnych w elemencie $ciennym dla modelu nr 7 [95].
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Rys. 48. Sposéb modelowania wad w postaci rys w pracy [138]. (a) Sciana bez wady, (b) Sciana z rysa.

Bieranowski 1 Barylka [140] zaproponowali autorska metode do oceny poziomu
bezpieczenstwa w budynkach prefabrykowanych, ktora opiera si¢ na wieloletnich badan
komputerowych prowadzonych przez autorow. Przeprowadzona analiza numeryczna opiera si¢
na konstrukeji powlokowe] wykonanej w programie Robot Structural Analysis.

Sposob modelowania zachowania zginanych elementow zespolonych stalowo-
betonowych zostal omowiony w pracy [141]. Model stworzono przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych w programie ABAQUS/Standard. Zamodelowano plyte jako zebrowy
strop zespolony. Uwzgledniono zjawiska zachodzace w rozciggane] plycie zelbetowej w
bezposrednim sgsiedztwie podatnego wezta. Model uwzglednial sprezysta degradacje betonu
w strefie Sciskanej 1 rozcigganej. Autorzy porownali rozklad parametru zniszczenia betonu w
strefie rozcigganej dt (parametr zniszczenia betonu) w plycie betonowej z rzeczywistym
rozstawem rys zaobserwowanym podczas badan doswiadczalnych. Zaproponowany model
numeryczny uwzglednial zjawisko stabilizacji zarysowania. Objawiato sie to tym, Zze od pewnej
wartoscl momentu zginajacego obcigzajacego wezel, w plycie betonowej nie pojawiajg sie

nowe rysy (Rys. 49).
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Pogorzelski [142] przeprowadzil analize pracy zlacza poziomego strop-Sciana
w budynkach wielkoplytowych wykorzystujac w tym celu jedne z pierwszych komputerow
zlat 70. (Rys. 50). Do obliczen zastosowano system oparty na metodzie elementow
skonczonych pod nazwa Strains-75. Opracowany zostal w Instytucie Drog 1 Mostow
Politechniki Warszawskiej. Pozwalal on na przeprowadzenie analizy pretowych
1 powierzchniowych. System ten korzystal z jezyka Strains, ktory pozwalal na pisanie
indywidualnych programow. Jego uruchomienie mozliwe bylo na komputerach Odra serii
1300, ICL serii 1900 oraz ICL 2903 (Rys. 50). Wyniki zapisywane byly na tasmie
magnetycznej. Dysponujgc nowoczesnym jak na lata 80. komputerem stworzono model zlacza
W postaci tarczy, ktorego charakterystyka sprezysta (podatnos¢ zamocowania stropu w $cianie
okreslona wspolczynnikiem %) byla identyczna jak uzyskana w badaniach laboratoryjnych. Na
podstawie analizy stanu napre¢zenia ustalono rozklad sit wywolujgcych zamocowanie stropu.

Wady materialowe okreslano poprzez zmniejszenie wartosci modutu Younga (Rys. 51).

Rys. 49. Poréwnanie rozstawu rys w plycie betonowej z obliczonym rozkfadem parametru dt dla wezfa

zespolonego [141].
o

o A aaAR R

[ iy ! —— "

Rys. 50. Komputer (a) Odra serii 1300 stworzony przez Eugeniusza Bliskiego [143]; (b) ICL 1900 [144].
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Rys. 51. Model ztgcza z zamodelowang rysg [142].

Badania nad odpornoscig budynkéw wielkoptytowych na oddzialywania parasejsmiczne
byly juz prowadzone w latach 80. XX wieku. Fischinger 1 in. [145] analizowali zachowanie
budynku o konstrukeji prefabrykowanej poddanej dzialaniu drgan sejsmicznych (Rys. 52). Do
obliczen numerycznych wykorzystano program numeryczny DRAIN-2D-2 opracowany na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Program ten posiadal wiele ograniczen jednak
wykorzystanie go do tego typu analiz bylo waznym krokiem w kierunku wykorzystania metod
komputerowego wspomagania obliczen w budownictwie.

W pracy [146] przeprowadzono analize wplywu zmian konstrukcyjnych modernizowanych
budynkoéw sScianowych na czgstotliwosci ich drgan wlasnych. Na terenach objetych
przewidywanymi szkodliwymi wplywami robdt gorniczych obserwuje sie zjawisko
wystepowania jednoczesnie drgan parasejsmicznych 1 deformacji gruntu. Wplywa to na wzrost

zagrozenia dla bezpieczenstwa uzytkowania obiektow. Czesto wznoszone tam budynki nie
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uwzglednialy mozliwosci wystapienia wstrzagsow zwigzanych z eksploatacja ztoz. W badaniach
wzieto rowniez pod uwage istniejace budynki, ktore zostaly wzmocnione, aby zminimalizowac
negatywne Kkonsekwencje wystepujacych wstrzasow. Wplyw modernizacji budynku
wielkoplytowego na zmiane czestotliwosct drgan wlasnych typowych scian konstrukcyjnych
badano przypadku:

e oslabienia konstrukcji wybijaniem nowych lub poszerzaniem juz istniejacych

otworow drzwiowych,

e wzmocnienia scian poprzez dotozenie do nich dodatkowych elementow.
Zbudowano modele numeryczne, ktore bazowaly na metodzie elementéw skonczonych
(Rys. 53). Do wyznaczenia czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji po modernizacji

wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.

\‘B i R A G

Rys. 52. (a) Konstrukcja bez osfabionych ztgczy. (b) Nizsza wytrzymafto$cé zigczy pionowych. (c) Nizsza
wytrzymaftoscé zigczy poziomych [145].

Rys. 53. Modele numeryczne analizowanych budynkéw [146].
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W pracy [147] przeprowadzono nieliniowa analize numeryczng dynamicznej odpowiedzi
uszkodzonych budynkow murowych. Stworzono modele budynkow dwuwymiarowe
1 trjwymiarowe (Rys. 54), ktore zawieraly rozne uklady uszkodzen. Okreslono warunki
1 ograniczenia modelowania obiektoéw 3D jako zastepczych plaskich ukladow sScianowych.
Obliczenia przeprowadzono pod katem odpornosci dynamicznej rozpatrywanych budynkow.
Podano zasady stosowania nieliniowego modelu w analizach oddzialtywan parasejsmicznych.
Wade modelowano w sposob geometryczny w postaci rysy bedacej przerwa w strukturze
materialu o szerokosci jednego, 4-wezlowego elementu (4 mm), stalej szerokosci 1 zakonczeniu

prostokatnym.

a)

b) Tne:

Rys. 54. Pierwsza postac drgan wfasnych budynku a) przestrzennego, b) tarczowego [147].

Budynki prefabrykowane wznoszone w latach XX wieku charakteryzowaly sie
wymaganiami izolacyjnosci cieplnej o wiele nizszymi niz te, ktore sg obecnie standardem.
Dodatkowo przez lata nastepowala degradacja materialow izolacyjnych, a czes¢ z budynkow
zwyczajnie byla zaniedbywana. Jezeli dodamy do tego wady projektowe, materialowe lub
wykonawcze, to okaze sie, ze wiele budynkow prefabrykowanych wymaga przeprowadzenia
pilnej termomodernizacji. Co prawda w wiekszych miastach sytuacja wyglada duzo lepiej ale
sg rejony w Polsce gdzie straty ciepla w budynkach z wielkiej plyty sa znaczne. Jest to duzy
problem dla mieszkancow ze wzgledu na obnizony komfort Zycia, a takze ze wzgledu na
podwyzszone koszty ogrzewania. Temat modelowania numerycznego dotyczacego zagadnien
przepltywu ciepla zostal poruszony w wielu pracach, [106] [108] [148] [149] [150].

W pracy [108] omowiono wplyw wzmocnien budynkéw wielkopltytowych na lokalng
zmiang izolacyjnosci sciany. W analizie pod uwage wzieto budynki, w ktorych wykonano
konstrukcyjne wzmocnienie zlagczy ZWO-W-ZWO (Rys. 55). Obliczenia uwzglednialy trzy
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rodzaje wzmocnienia. Kazdy z nich byl rozpatrywany dla trzech roznych grubosci izolacji
termicznej. Na podstawie otrzymanych wynikow wykazano, Ze problem mechanicznych
wzmocnien $cian zewnetrznych w budynkach wielkoplytowych jest istotny. Wskazano, ze
instalowanie mechanicznych wzmocnien $cian zewnetrznych moze generowac¢ powstawanie
uszkodzen w Kkonstrukcji docieplenia budynkow oraz powoduje powstawanie mostkow
cieplnych. Dlatego tez jest to problem, ktory powinni wzig¢ pod uwage audytorzy energetyczni

oraz zarzadcy nieruchomosci.
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Rys. 55. Rozkiad temperatur w przekroju dla wzmocnienia z zastosowaniem betonowych korkéw
dystansowych: a) bez dodatkowej warstwy izolacji termicznej, b) z dodatkowg izolacjg termiczng o gr.
6 cm warstwa izolacyjng, c) z dodatkowa izolacjg termiczng o gr. 10 cm [108].

W pracy [148] omowiono typowe docieplenia S$cian budynkoéw mieszkalnych
wielkoplytowych. Przedstawiono analizy przeplywu ciepla przez nieprawidlowo wypelnione
lub czegsciowo niewypelnione zlgcza prefabrykatéw. Nalezy pamiegtac, ze izolacyjnos¢ cieplna
zlaczy jest wyraznie nizsza niz w plytach. Duzy udziat zlaczy sprawia, Zze powstajacy mostek
liniowy jest zrodlem duzych strat ciepla.

W pracy [149] przeprowadzajac obliczenia komputerowe z wykorzystaniem programu
KOBRA z pakietu PHYSIBEL przeanalizowano wplyw docieplenia Scian wielkoplytowych na
mozliwos$¢ ograniczenia mostkow cieplnych. Wykazano, ze docieplenie scian od zewnetrznej
strony budynku minimalizuje wplyw mostkow na przenikanie ciepla w wezlach
konstrukcyjnych zlokalizowanych w obrebie przegrod zewnetrznych. Niestety mostki cieplne
w okolicy otworéw okiennych 1 drzwiowych nie ulegajg likwidacji mimo wykonania
dodatkowej zewnetrznej izolacji cieplnej, wplywajac w sposdb znaczacy na wartosci
wspolczynnika przenikania ciepla.

W pracy [150] przedstawiono obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego w lokalu
mieszkalnym w budynku wielorodzinnym. Analiza obejmowala trzy warianty obejmujace

rozne wartoSci wspotczynnikow przenikania ciepla liniowych mostkdéw cieplnych:
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1. okresSlone w zalaczniku do normy PN-EN ISO 14683:2008,

2. zebrane w katalogach mostkow cieplnych,

3. bazujac na obliczeniach numerycznych (metoda elementéw brzegowych) wykonanych
przy uzyciu autorskiego programu komputerowego.

Wykazano wplyw przedstawionych wariantéw na calkowite projektowe straty ciepla
w lokalu mieszkalnym.

Modelowanie numeryczne jest kluczowym narzedziem w nowoczesnym budownictwie,
pozwalajacym na precyzyjng analize 1 optymalizacje roznorodnych struktur oraz materialow
budowlanych. Badania wskazujg na szerokie mozliwosci 1 korzysci plynace z tego podejScia,
W tym poprawe bezpieczenstwa, efektywnosci 1 trwatosci konstrukeji. W pracy [151] Gajewski
przedstawil wplyw wspoélczynnika Poissona zaprawy oraz wilasciwosci lepkosciowych na
efektywna sztywnosc¢ 1 anizotropie mieszanki asfaltowej. Zastosowano numeryczne modele do
analizy tych parametrow, co pozwolilo na lepsze zrozumienie zachowania materialu pod
obcigzeniem 1 potencjalne optymalizacje w projektowaniu nawierzchni asfaltowych.

W pracach [152] 1 [153] przeanalizowano odpornos¢ na wyboczenie stalowych belek
dwuteowych, ktore nie sa podatne na zwichrzenie boczne. Modele numeryczne oparte na MES
zostaly uzyte do weryfikacji krzywych wyboczeniowych wedhug Eurokodu, co pozwolito na
dokladniejsza ocene stabilnosci takich konstrukeji.

W badaniach przedstawionych w [154] oraz [155] zastosowano modele MES do estymacji
wytrzymatosci wyboczeniowej spawanych kolumn stalowych o wysokiej wytrzymatosci. Takie
podejscie umozliwilo dokladniejsze przewidywania 1 optymalizacje, co jest kluczowe dla

projektowania trwalych 1 bezpiecznych konstrukeji stalowych.

2.8.PODSUMOWANIE

Budynki z elementow prefabrykowanych, zwane potocznie budynkami z wielkiej plyty, sa
obecne niemal w kazdym polskim miescie. Prefabrykaty, czyli elementy wytwarzane poza
placem budowy, umozliwiajg skrocenie czasu budowy 1 poprawe jakosci produkeji. W Polsce,
w ramach typizacji budownictwa wielkoplytowego, opracowano szereg systemow, takich jak
systemy typizacji centralnej otwartej (np. W-70, Wk-70), typizacji centralnej zamknietej (np.
OWT-67, WUF-T), oraz regionalnej zamknietej (np. Wroctawska Wielka Ptyta, RBM-75).

W latach 1970-1985 w Polsce zaprojektowano 1 wzniesiono budynki wielorodzinne
o faczne; powierzchni uzytkowej wynoszace; 772 tys. m? 1 kubaturze 3517 tys. md.

Szczegdlowe wymagania techniczne w tym powierzchnie pomieszczen okreslaly tzw.
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Normatywy Techniczne Projektowania mieszkan (NTP). Sztywno$¢ 1 wymagang wytrzymalosé
budynku zapewniaja zlacza konstrukcyjne, ktore dzielg si¢ na poziome 1 pionowe. Ich zadaniem
jest przenoszenie obcigzen ze stropéw 1 wyzszych kondygnacji. W Scianach zewnetrznych
nosnych 1 ostonowych wystepuja trzy typy zlaczy poziomych: w poziomie stropu kondygnacji
powtarzalnej, nad piwnicami 1 nad ostatnig kondygnacja. Zlacza pionowe zapewniajg
monolityczne polaczenie prefabrykatéw Sciennych.

Monitoring konstrukcji jest istotny dla zapewnienia bezpieczenstwa budynkow przez caly
okres ich eksploatacji. Rozwoj technologii pozwala dobra¢ odpowiednie systemy w zaleznosci
od aktualnych wymagan. Systemy monitoringu konstrukcji (SHM) dostarczaja informacji o
zmianach lub uszkodzeniach konstrukcji. W tym celu mozna zastosowac réznego rodzaju
czujniki, m.in. $wiattowodowe, piezoelektryczne oraz czujniki temperatury 1 akcelerometry.

Defekty moga wynikac z etapéw projektowania, produkcji, transportu, skladowania oraz
montazu. Przykladowe defekty obejmuja niedobory zbrojenia, zlg jakos¢ betonu, uszkodzenia
mechaniczne oraz wadliwe wykonanie zbrojenia 1 spawow montazowych.

Wykrycie wad zlokalizowanych w zlaczach bez naruszania stanu konstrukeji umozliwia
zastosowanie badan nieniszczacych. S3 one szeroko stosowane do diagnostyki stanu
technicznego budynkow. Metody te obejmuja m.in. badania radiograficzne, ultradzwickowe,
wizualne, pradami wirowymi oraz twardosci. Sg one przydatne do oceny jednorodnosci betonu,
polaczen miedzy elementami oraz lokalizacji zbrojenia.

Badania niszczgce, takie jak proby wytrzymatosci na sciskanie oraz seminiszczace, np. pull-
out czy pull-off, sg stosowane do bezposredniego okreSlenia wytrzymalosci materiatow
konstrukcyjnych. Metody te charakteryzujg sie¢ réoznym stopniem ingerencji w strukture
materiatu.

Przedstawione badania 1 analizy podkreslaja znaczenie monitoringu konstrukcji oraz
stosowania badan nieniszczacych 1 niszczacych dla oceny stanu technicznego budynkow
wielkoptytowych. Efektywnos¢ tych metod w wykrywaniu defektow oraz w ocenie
wytrzymalosci konstrukcji jest kluczowa dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania
budynkow. Kontynuacja badan nad technologiami monitoringu oraz diagnostyki konstrukcji
jest istotna dla rozwoju nowoczesnych standardow 1 metod oceny stanu technicznego

budynkow prefabrykowanych.

73| Strona



3. CZESC DOSWIADCZALNA

3.1. ZAtOZENIA | METODYKA BADAN

W pracy przeanalizowano wpltyw defektow zlagcza konstrukcyjnego strop-sciana systemu
Wk-70 na ugiecie plyty stropowej. W tym celu zbudowano numeryczny model referencyjny
zlacza, ktory nie zawieral defektow 1 poddano go walidacji. Zalozeniem autora bylo
zbudowanie modelu, ktory bedzie odzwierciedlal rzeczywista prace elementow
konstrukcyjnych. Po uzyskaniu zgodnosci wynikéw z badaniami doswiadczalnymi, na jego
bazie zbudowano modele numeryczne, ktore zawieraly rozne defekty, a nastepnie poddano je
symulacji 1 analizie. Na podstawie otrzymanych wynikow opracowano metod¢ oceny
bezpieczenstwa uzytkowania ostabionych obszarow konstrukcji. Schemat zestawu badawczego
przedstawiono na Rys. 56. W ukladzie tym plyta stropowa byla elementem wspornikowym,
dlatego zalozono, Ze mozliwy obrot jest znacznie wiekszy od naturalnego. Kolejnym krokiem
bylo okreslenie wartosci granicznych, ktore beda zgodne z praca rzeczywistej plyty stropowej
o pelnej dlugosci opartej obustronnie. ZaloZenie to pozwala na analize 1 porownanie réznych
sytuacji obliczeniowych, w ktorych otrzymano wyniki kata obrotu przekroju przypodporowego
stropu. Wyniki nanoszono na uklad wspolrzednych, gdzie oS rzednych odpowiadala

wartosciom momentu zginajagcego (M), a oS odcigtych wartosciom kata obrotu przekroju

przypodporowego plyty stropowej ().

7
- L
RaT Pa

Rys. 56. Schemat modelu badawczego,; a — ramie dziatania sity, P — sita przytozona do ptyty stropowej,
Ma — moment podporowy, Ra — reakcja.
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Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe sytuacje:

a) dla stropu utwierdzonego na obu podporach

_pl?
Mz=12
=0

przy czym, pelne utwierdzenie wystepuje w sytuacji, gdy plyta stropowa obcigzona jest
w miejscu zlacza konstrukcyjnego scianami wyzszych kondygnacji.

b) Dla stropu podpartego na obu podporach przegubowo:

M, =0
Q@ =Qs
(p5=8%0.

przy czym, wartos¢ kata obrotu przekroju @s okreslono przyjmujac maksymalne ugiecie plyty
w Srodku rozpietosci wynoszace 1/200 (przy zalozeniu, Ze linia ugiecia jest parabolg). Prosta
poprowadzona przez te dwa punktu to prosta graniczna, ktora zawiera punkty posrednie

wspotrzednych M 1 ¢ odpowiadajace czeSciowemu zamocowaniu stropu (Rys. 57).

A Zaleznos$¢ M(¢p)
MZ
Ma b i e e e e -
”I’ I‘Os
,”,' : &?gfamc
P I N
L I
”” a, :
0 z ! e
0 ®a P,

Rys. 57. Konstrukcja prostej granicznej [142].

Dla okreslenia warunkow pracy badanego zlacza zgodnych z warunkami rzeczywistym
wyliczono dlugo$¢ ramienia 1 sile jaka nalezy przylozy¢ do plyty stropowej. Pozwoli to na
zachowanie odpowiedniego stosunku pomiedzy wartoscig momentu podporowego M. a
wartoscia reakcji Ra. Poniewaz w pracy [142] zaloZzono, ze moment podporowy przybiera

wartosc ok 0,7 do 0,9 wartoSci momentu Mz, stad:
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Przyjeto do obliczen:
e Rozpigtosc plyty I, = 6 m.

B e : kN
¢ Obcigzenie zmienne p=3 —

—— KN
e Obciazenie stale g=4 —

Re=05+L,(p+g)=05%6+(3+4)=21kN

M, = q_lz =9kNm
i
M, = 0,85-M, = 0,859 = 7,65 kNm
7,65
a= 7 = 0,36 m

Przyjeto rami¢ dzialania sity P wynoszace 0,4 m.

Kat obrotu ¢ mozna ustali¢ na podstawie odczytu roznic wartosci wskazanych przez czujniki
zegarowe w funkcji ich wzajemnej odleglosci. Przykladowe oprzyrzadowanie, ktore zostato
uzyte w pracy [142] do badania kata obrotu ¢ przekroju stropowego w stosunku do $ciany,
przedstawiono na Rys. 58.

Na Scianie gornej zostaly zamontowane obejmy, ktorych zadaniem bylo stabilizowanie dwoch
ceownikow ustawionych rownolegle do gornej plaszczyzny plyty stropowej. W odleglosci 5
cm od lica $ciany zamontowano na obydwu bocznych powierzchniach plyty stropowej uklad
katownikow, w taki sposob, aby dluzsze ramie znajdowalo si¢ w pozycji rownolegle) do
wczesnie] zamocowanych ceownikow. Pomiedzy ramionami ceownikow 1 katownikow
zamontowano z kazdej stronu zestawu badawczego po dwa czujniki zegarowe.

Glownym elementem weryfikujacym uproszczony model obliczeniowy zlacza poziomego jest
wartos¢ wspolczynnika k, ktory charakteryzuje podatnos¢ zamocowania stropu w Scianie.
Okresla on wspoizaleznos¢ momentu podporowego M w stropie oraz kata obrotu ¢ przekroju
podporowego stropu, mierzonego w stosunku do Sciany. Odwrotnos¢ podatno$ci nazywana jest

sztywnoscig zlacza 1 oznaczana jest symbolem K.
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Rys. 58. Przykfadowy zestaw do badania kata obrotu [142].
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Rys. 59. Graficzne przedstawienie $rodka i kata obrotu plyty stropowej, gdzie: Ag - przemieszczenie
punktu na gérnej pltaszczyznie plyty stropowej, Ad - przemieszczenie punktu na dolnej ptaszczyznie
phyty stropowej [142].
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Majac dane o odksztalceniach zlacza strop-wieniec, mozemy wyznaczy¢ niezbedne
wspotczynniki, ktore pozwola na wyznaczenie srodka obrotu plyty stropowe;.

ro=2¢"hp
Obliczenie wspolczynnika € okreslajgcego polozenie srodka obrotu plaszczyzny czolowej
stropu w stosunku do grubosci stropu polega na policzeniu wspolczynnika ', wyrazajacego
polozenie srodka obrotu stropu w odniesieniu do grubosci stropu 1 odleglosci od dolnej bazy

tensometru (Rys. 59), zgodnie z poniZzszym wzorem:

£ =
gdzie:
x = Ala¥rc)
y =A(b+4d)

a — odczyt bazy tensometru A,
b — odczyt bazy tensometru B,
¢ — odczyt bazy tensometru C,
d — odczyt bazy tensometru D,

Nastepnie po dodaniu ilorazu - odleglosci bazy tensometru od dolnej plaszczyzny plyty
stropowe] przez grubos¢ plyty stropowej zgodnie z ponizszym wzorem:

r h'T
§=¢ +E

gdzie:
hy — odleglos¢ bazy tensometru od dolnej plaszczyzny plyty stropowej,
hp — grubosc¢ plyty stropowe;.

W celu okreslenia przebiegu prostej granicznej zalozono odwzorowanie plyty stropowej
o rozpietosci rownej 6 m, przy obcigzeniu wynoszacym p= 3 kN/m?, g=4 kN/m? oraz ugieciu
plyty w srodku rozpietosci wynoszacym 1/200 (lini¢ ugigcia przyjeto jako parabolg).

Wyniki otrzymane z analizy numeryczne] modelu obliczeniowego autora zostaly
porownywane z wynikami doswiadczalnymi z pracy [142]. Ponizej przedstawiono
przygotowanie zestawow doswiadczalnych (odwzorowujacych fragmenty plyty stropowej oraz
betonowych scian wewnetrznych budynku wzniesionego w systemie Wk-70) oraz sposob
przeprowadzenia badan laboratoryjnych.

Wszystkie elementy, ktore wchodzily w sklad zestawu badawczego zostaly wykonane
w laboratorium (Rys. 60). Do przygotowywania elementéw wykorzystano stot wibracyjny.

Z kazdego zarobu pobrano probki do badan, ktore pozwolily na okreslenie parametrow
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wytrzymatosciowych dla kazdego z elementow. Ofrzymano nastepujace wartosci
wytrzymalosci na Sciskanie: Sciany gornej 22,0 MPa, sciany dolnej 22 MPa, stropu 22,2 MPa,

oraz wienca 15,5 MPa.

1N

i 16 o
135

.15 | 60

60

.
t

Rys. 60. Model badawczy ukazujgcy lokalizacje dziafania sit. Wysokos¢ plyt sciennych i diugosc plyty
stropowej wynosifa 60 cm.

W pierwszym etapie ustawiono dolng scian¢ na warstwie zaprawy cementowej o gr. 1 cm,
nastepnie na powierzchni wsporczej sciany, ktora odpowiadala glebokosci oparcia stropu,
rozlozono zaprawe cementowg oraz klocki dystansowe o grubosci 1,5 cm, na ktorych oparto
element stropowy. Po zwigzaniu zaprawy usuni¢to dystanse 1 uzupelniono puste miejsca
zaprawa. W kolejnym kroku utoZono wieniec 1 zabetonowano go do gornej powierzchni stropu.
Nastepnie ponownie roztozono zaprawe oraz klocki dystansowe na ktorych ustawiono gorna
Sciang. Po zwigzaniu zaprawy, podobanie jak poprzednio usunieto dystanse 1 uzupetiono puste
miejsca zaprawa. Dla uzyskania dobrego kontaktu powierzchni gornej Sciany z prasa, ulozono
warstwa posrednig w postaci zaprawy 1 migkkiej ptyty pilsniowe;.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na trzech grupach zestawow badawczych
przygotowanych z elementéw prefabrykowanych systemu WKk-70 rozniacych si¢ badanymi
zlaczami:

e Zestaw Wk-1 — zlagcza w Scianie wewngtrzne] obcigzone] obustronnie stropami

1 wiencem zbrojonym siatka typu I. Badaniu poddano zestawy oznaczone jako Wkl1-1,

Wk1-2, Wk1-3, Wk1-4.
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e Zestaw Wk-2 - zlagcza w Scianie wewnetrznej obcigZonej obustronnie stropami
1 wiencem zbrojonym siatka typu II. Badaniu poddano zestawy oznaczone jako Wk2-1,
Wk2-2, Wk2-3.
e Zestaw Wk-4 - zlagcza w Scianie wewngtrzne] obcigzone] jednostronnie stropami
1 wiencem zbrojonym siatka typu III. Badaniu oddano zestawy oznaczone jako Wk4-1
oraz Wk4-2.
Uklad siatek przedstawiono na Rys. 61.
Siatka typ |
3012 - 34GS dt. 60,0

2,0 28,0 28,0 2,0

11,0

70

Siatka typ I
4910 - 34GS dt. 60,0

P ] 15,0 15,0 15,0 75

~100,0 50,0 100,0

Siatka typ Ill
4410 - 34GS dt. 59,0

30,35

7.0 15,0 15,0 15,0 70

11,0

Rys. 61. Geometria siatek uzytych podczas badan przedstawionych w pracy [142].

Autor w dalszej czesci pracy bedzie odnosit sie do zestawow z grupy Wk4-X, ktorych
geometria jest zgodna z jego modelem obliczeniowym. Ze wzgledu na ograniczenia
techniczno-ekonomiczne badania laboratoryjne przeprowadzono na elementach o okreslonych
wymiarach, dopasowanych do mozliwo$ci uzyte;] maszyny (Rys. 60, Rys. 62). Wymiary
prefabrykatow Sciennych wynosily 60x60x15 cm natomiast plyty stropowej 65x60x16 cm.
Petla stropowa shuzagca do mocowania stropu usytuowana byla w Srodku szerokosci plyty.
Zbrojenie plyty stropowej, gotowy element prefabrykowany oraz zbrojenie wienca
przedstawiono na Rys. 63. Charakterystyczng cecha omawianego zlacza jest spiralnie

uksztaltowany pret laczacy petle wychodzaca z plyty stropowej oraz pozostale elementy

80|Strona



ZAYOZENIA | METODYKA BADAN

zbrojenia Rys. 63 d. Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone za pomoca maszyny
wytrzymalosciowej firmy Amsler, dla ktorej maksymalny nacisk wynosi 5 000 kN. Pomiar sity
odbywat sie przy uzyciu palagkowego silomierza sprezynowego, ktory umieszczono pomiedzy

belka oporowg a lewarem.
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Rys. 62. Sposéb obcigzenia wspornika stropowego [142].

Rys. 63. a) Zbrojenie plyty stropowej systemu Wk-70; b) gotowy prefabrykat ptyty stropowej; c) Zbrojenie
wienca; d) Zbrojenie spiralne zigcza [142].
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Badania zestawow przeprowadzono dla naprezen w stropie wynoszacym 2,22 MPa oraz 5,56
MPa. Sciany obciazono osiowo przykladajac sile do jej gérnej, poziomej plaszczyzny,
natomiast obcigzenie momentem zginajacym zrealizowano poprzez przylozenie sily pionowej
na ramieniu o dlugosci 40 cm, dzialajacej na wsporniku stropowym (Rys. 60 1 Rys. 62).
Po przylozeniu obcigzenia do stropu obliczano kat obrotu ¢. Po kazdym badaniu otrzymywano
wykres M-¢ z krzywa ograniczong prosta graniczng. Przykladowy wykres M-¢ przedstawia
Rys. 64.
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Rys. 64. Zaleznosci M-¢ dla réznych naprezen dziafajgcych w $cianie: a) Naprezenie w Scianie
wynoszgce 2,22 [MPaj; b) Naprezenie w Scianie wynoszgce 5,56 [MPa] [142].

Dla wszystkich badanych zlaczy systemu Wk-70 okreslono wartosci katow obrotu przekroju
przypodporowego stropu w stosunku do $ciany. Przeprowadzono takze pomiary przemieszczen
poszczegolnych elementow zestawu. W tym celu wykorzystano tensometry nasadowe firmy
Mayes & Son, ktorych dokladnos$é odczytu wynosita 2,47-107 oraz 1,00-10°. Rozmieszczenie

baz tensometrycznych przedstawiono na Rys. 65.
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Rys. 65. Rozmieszczenie baz tensometrow nasadowych na powierzchniach bocznych zigcza.
W nawiasach podano numery baz z przeciwleglej strony [142].

W Tabeli 3 przedstawiono wyniki dla dwoch poziomow naprezen wystepujacych w Scianie oraz
roznych wartosci obciazenia przekazywanego na strop. Tabela 3 zawiera odczyty
odksztalcalnoS$ci, ktore zostaly przeprowadzone na bazach tensometrycznych, oraz wartosci
wspolczynnikow &' (dla niepelnej wysokosci stropu), ktore sa niezbedne do wyznaczenia
punktoéw obrotu stropu mierzonego od dolnej bazy tensometru.

Tabela 3. Zestawienie odksztafcen strop-wieniec i obliczenie wartosci wspoéfczynnika &' dla zfgezy typu
Wk [142]

Odczyty na bazach
Numer | Naprezenie | Obcigzenie
tensometru. Numer WYNIKI LABORATORYINE
badania w $cianie na strop
bazy:
22 A8 A9 ' Q)
WKX-X [MPa] knm] | 16 | 20 (52) § = & @
(56) (16+22) | (20+58) ®
Wk4-1 222 3,2 708 | 938 | 724 | 718 69 -7 0,092
744 | 932 | 757 | 717
Wk4-1 5,56 8 1244 | 935 | 1270 | 714 108 -13 0,107
1284 | 926 | 1338 | 710
Wk4-2 2,22 2,7 688 | 695 | 714 | 829 135 -16 0,106
754 | 691 | 783 | 817

Dolna baza tensometru zlokalizowana zostala 0,5 cm od dolnej powierzchni stropu, stad
wartosc & (dla pelnej wysokosci stropu) wynosi:
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Wartosci wspdlczynnika & okreslajacego polozenie srodka obrotu plaszczyzny czolowej stropu

w stosunku do grubosci stropu dla réznych naprezen w Scianie 1 obcigzen stropu zestawiono w

Tabela 4.

Tabela 4. Zestawienie wartosci wspdfczynnika ¢ dla zestawow Wk4-1, Wk4-2.

i badiii Nap'rg.gzefue w Moment w
scianie ztgczu ¥ To
[cm]
WkX-X [MPa] [kNm]
Wk4-1 2,22 3.2 0,12325 2,0
Wk4-1 5,56 8 0,13825 2,2
Wk4-2 2,22 2,7 0,13725 2,2

Po przylozeniu obcigzenia 1 przekroczeniu okreSlonego poziomu naprezen na elementach
zestawu badawczego pojawialy sie rysy, ktore propagujac prowadzily do zniszczenia

prefabrykatow. Przykladowy uklad rys przedstawiono na Rys. 66. Szczegdlowe omowienie

tego zagadnienia zostalo przedstawione w podrozdziale 4.
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Rys. 66. Przykfadowe zarysowania zestawu badawczego poddanego dziataniu obcigzenia [6].

Na podstawie danych doswiadczalnych autor przygotowal modele numeryczne, ktére
zostaly poddane obcigzeniom zgodnym z tymi, ktore wystepuja w rzeczywistych konstrukcjach

budownictwa wielkoplytowego wzniesionego w systemie WKk-70. Analizie poddano model
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referencyjny oraz modele zlaczy zawierajace rozne rodzaje defektow. Etapy budowy
poszczegolnych modeli przedstawiono w pracy w podrozdziatach o numerach 3.2 oraz 3.3.
Badania wlasne autor prowadzit w srodowisku programu ANSYS Workbench. Jest to
jednolite srodowisko pracy, ktore pozwala na przeprowadzenie zaré6wno preprocessingu
(przygotowanie 1 wstepne przetworzenie), jak 1 postprocessingu (przetwarzanie koncowe)
w zakresie symulacji komputerowych. Jego zaleta jest mozliwos¢ wspolpracy pomiedzy
modulami na réznym etapie procesu. Dane uzyskane w trakcie jednej symulacji moga zostac¢
wykorzystane jako dane wejsciowe dla kolejnych, nowych analiz. Mozliwos¢ wpisywania
dowolnych funkcjonalnosci w jezyku C lub Python pozwala na zaoszczedzenie czasu calego
procesu symulacji. Wyglad okna glownego srodowiska Ansys Workbench przedstawiono na
Rys. 67. Wyniki wykazaly zgodnos¢ modelu referencyjnego z tymi ktore uzyskano poddajac
badaniu rzeczywisty zestaw doswiadczalny. Na podstawie analizy danych uzyskanych
z symulacji numerycznych, przygotowano metode oceny bezpieczenstwa uzytkowania

elementow zawierajacych wady/defekty.
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Rys. 67. Okno gtéwne srodowiska Workbench.
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3.2. OBLICZENIOWY MODEL REFERENCYJNY ZtACZA

3.2.1. ETAPY MODELOWANIA

Geometria modelu referencyjnego bazuje na danych zawartych w Katalogu Wezlow
Konstrukcyjnych Systemu Wk-70. Schemat badanego zlacza poziomego kondygnacji
powtarzalnej przedstawiono na Rys. 68. Przyjety do analizy numeryczne model zlacza
poziomego S$ciana — strop — Sciana systemu WKk-70, odpowiadal strukturze, sposobowi
podparcia oraz wlasciwosciom fizycznym, rzeczywistych materialow. W modelu
odzwierciedlono réwniez obcigzenia jakim poddany jest uklad wystepujacy w realnej

konstrukeji budynku.

=

-
]
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s |

Rys. 68. Schemat badanego zfgcza poziome kondygnacji powtarzalnej W - $ciana wewnetrzna nosna,
S — strop [156].

Wszystkie wymiary oraz parametry materialowe poszczegélnych elementow
wykorzystanych podczas symulacji sg dokladnym odwzorowaniem prefabrykatow uzytych do
badania w maszynie wytrzymalosciowej w pracy [142]. Wyniki badan numerycznych zostaly
zestawione z wynikami w sposob doswiadczalny 1 przedstawionymi w przytoczonej pracy.
Uzyskana zgodno$¢ wynikow potwierdzita poprawno$¢ modelu oraz pozwolila
na przygotowanie modeli zawierajacych wady wewnetrzne.

Do przeprowadzenia analizy wytrzymalo$ciowe] wybrano oprogramowanie ANSYS.
Bazuje ono na wykonywaniu obliczen za pomoca Metody Elementow Skonczonych (MES, ang.
Finite Element Analysis - FEA). Przyklad elementow skonczonych jedno, dwu 1 trzy
wymiarowych pokazano na Rys. 69.
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Jest to narzedzie matematyczne shuzagce do dyskretyzacji uktadow geometrycznych ciaglych
1 nalezy do grupy metod obliczen inZzynierskich ktore sg wspomagane komputerowo (ang. CAE
— Computer Aided Engineering). Polega na podziale kontinuum na skonczong liczbe

podobszarow (elementow) taczacych sie w tzw. wezlach (Rys. 70). Przy czym:

n
S:Z Si
1

Ya
c A U
e —&
X

gdzie n—+0

X 8y

\element  wezet

Rys. 70. Dyskretyzacja modelu ciggfego: a) model geometryczny ciagty, b) model dyskretny idealny, c)
model dyskretny obliczeniowy [157].

Warunek pokazany na Rys. 70 (n—+o0) jest trudny do zrealizowania ze wzgledow
praktycznych. Im wigksza liczba elementow modelu dyskretnego tym wieksza dokladnos¢
obliczen, ale wymaga to zastosowania komputeréw o wieksze] mocy obliczeniowe;.

W rzeczywistosci nalezy wybrac optymalng wielkos¢ elementow skladowych z zageszczeniem
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wezlow sieci (zmniejszeniem elementow) w miejscach, w ktorych wystepuja zjawiska
najbardziej interesujace (Rys. 78).

Metoda ta polega na sformulowaniu opisu matematycznego, a nastepnie jego rozwigzaniu.
Zaklada, modelowanie zloZzonych konstrukcji poprzez ich reprezentacje za pomocg mozliwie
prostych  geometrycznie elementow skladowych z uwzglednieniem niecigglosci
1 wielofazowosci materialowych. Dyskretyzacji ulegajg wszystkie wielkosci fizyczne,
reprezentowane w ukladzie za pomocg funkcji ciaglych (np. obciazenia, utwierdzenia,
przemieszczenia, naprezenia). O dokladnosci uzyskanych wynikow decyduje przede
wszystkim wybor rodzaju analizy, typ przyjetego modelu, stopien uproszczenia geometrii w
porownaniu do elementu rzeczywistego, przyjete warunki brzegowe oraz jakos¢ utworzonej
siatki. Kolejne etapy pracy z oprogramowaniem ANSYS wraz z zaznaczeniem potencjalnych

zrodel bledow przedstawiono na Rys. 69.

MODEL - ROZWIAZANIE

DYSKRETNY - DYSKRETNE

OBIEKT
RZECZYWISTY L_ 4 MATEMATYCZNY

T tBbﬂlD ROZWIAZANIA
BtAD DYSKRETYZACII
BtAD MODELOWANIA

Rys. 69. Etapy modelowania i Zrédfa bfedéw (opracowanie autora).

Zrédlem pierwszego bledu jest konieczno$¢ zastosowania matematycznego opisu
rzeczywistosci przy pomocy rownan rozniczkowych, algebraicznych, catkowych itp. Model
matematyczny zalezny jest od analizowanego problemu.

Zamiana modelu ciggltego na dyskretny dla uzyskania rozwigzania przyblizonego powoduje
powstanie kolejnego bledu. W tym celu wykorzystuje sie metode elementéw skonczonych,
metode roznic skonczonych, metode calek brzegowych, metode Trefftza, metode objetosci
skonczonych itd.

Ostatnim zrodlem bledu jest numeryczne rozwigzanie zlozonego ukladu réwnan
algebraicznych.

Pomimo wystepujacych niedoskonalosci, wyniki otrzymywane za pomocg programu
ANSYS s3 zbiezne z wynikami badan laboratoryjnych. Dzigki temu wykorzystujac wiedze
dotyczaca badanych zagadnien mozemy niskim kosztem przeanalizowac¢ wiele przypadkow.
Ponadto, program ten pozwala analizowa¢ przypadki, ktorych doswiadczalnie nie jestesSmy

w stanie przeprowadzi¢ ze wzgledu na koszty materialne lub spoteczne.
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ELEMENTY BAZOWE

3.2.2. ELEMENTY BAZOWE

Pierwszym etapem modelowania bylo stworzenie elementow bazowych, tj.: plyty
stropowej, Sciany gornej, Sciany dolnej oraz zbrojenia. Kazdy z elementéw poddano
dyskretyzacji. Nastepnie nadajac odpowiednie relacje pomiedzy elementami bazowymi
zbudowano zlozenie, ktore po przyjeciu warunkéw brzegowych zostalo poddane analizie
numerycznej.

Oprogramowanie ANSYS pozwala na przeprowadzenie niemal dowolne; symulacji
z dziedziny mechaniki, przeplywoéw oraz elektromagnetyzmu. ANSYS Workbench jest
srodowiskiem, ktore w jednym miejscu gromadzi narzedzia 1 aplikacje systemu ANSYS.
Ulatwia to zarzadzanie projektem od etapu poczatkowego az po analize otrzymanych danych.
Glownym elektem jest Project tab (zakladka, karta projektu), w ktorej przedstawiony jest
schematycznie za pomocg schematu blokowego nasz projekt (Project Schematic). Zaleznie od
potrzeb mozemy wstawia¢, kopiowaé, laczy¢, przesuwac poszczegolne bloki nadajac im
wzajemne relacje. Dane uzyskane podczas jednej analizy moga by¢ danymi wejsciowymi do
innych obliczen. Dzigki temu praca jest przejrzysta, szybka, a sposob obshugi oprogramowania
daje duze mozliwosci dla operatora.

Oprogramowanie ANSYS posiada dwa moduly do tworzenia geometrii CAD (ang.
Computer Aided Design - projektowanie wspomagane komputerowo): DesignModeler oraz
SpaceClaim Direct Modeler. W niniejsze] pracy do stworzenia elementéw bazowych
wykorzystano modul SpaceClaim. Jest to aplikacja przeznaczona do edycji geometrii
w Srodowisku Workbench, ktéra oparta jest na modelowaniu bezposrednim. Pozwala na
intuicyjne tworzenie geometrii na podstawie dwu oraz trojwymiarowych szkicow lub prostych
bryl, ztozen elementow podstawowych, tworzenie 1 edycje siatki oraz nadawanie parametrow
materialowych. Na Rys. 70 przedstawiono przykladowy proces tworzenia elementu brylowego.

Za pomocg szkicu oraz operacji przeznaczonych do tworzenia bryl przygotowano
poszczegolne elementy modelu zgodnie z geometrig przedstawiong w Katalogu Wezlow
Konstrukeyjnych Systemu Wk-70 z uwzglednieniem ograniczen wskazanych w pracy [142],
wynikajacych z wymiaro6w maszyny wytrzymatosciowe). Gotowe elementy podstawowe

przygotowane za pomoca modulu SpaceClaim przedstawiono na Rys. 71.
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Rys. 70. Przykiadowy proces tworzenia elementu przestrzennego w module SpaceClaim Direct Modeler
oprogramowania ANSYS.
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Plyta stropé)wa | Spirala
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Rys. 71. Elementy podstawowe wykonane za pomocg moduftu SpaceClaim.

Kolejnym krokiem po zamodelowaniu wszystkich elementow bylo przygotowanie zlozenia.
Etap ten polega na nadaniu wzajemnych relacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami w taki
sposob, aby nie ograniczac¢ ich odksztalcen oraz zachowac¢ odpowiednig wspolprace pomigdzy

nimi. Widok gotowego zlozenia przedstawiono na Rys. 72.
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Rys. 72. Gotowe zfozenie elementéw podstawowych z nadaniem relacji pomiedzy elementami.

Kazdemu z elementéw nalezy nadaé odpowiednie parametry materialowe. Zrodlem
informacji na ten temat byly katalogi Systemu Wk-70 oraz badania przeprowadzone w pracy
[142]. Opisano w niej szczegotowo przygotowanie prefabrykatow Sciennych 1 stropowych do
badan wytrzymalosciowych zlaczy. Z kazdego zarobu pobrano probki do badan 1 okreslano ich
wytrzymatos¢ na Sciskanie. Otrzymano nastepujgce wartosci wytrzymatosci na Sciskanie: dla
Sciany gornej 22,0 MPa, $ciany dolnej 22 MPa, stropu 22,2 MPa oraz wienca 15,5 MPa. Wyniki
te uwzgledniono przy wprowadzaniu danych materialowych dla modelu numerycznego.
Wszystkie materialy jakie zostaly przypisane do poszczegélnych elementow
wykazuja nieliniowa charakterystyke naprezenie - odksztalcenie (zestawienie zawiera Tabela
B).
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Ze wzgledu na zakres 1 charakter prowadzonej analizy do przeprowadzenia obliczen
wybrano analize nieliniowa. Przyjeto model ciala sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem
(Rys. 73). Wszystkie ustawienia procesu numerycznego, model materialowy oraz typ siatki
odpowiadaja wymaganiom analizy nieliniowej. Uwzglednia ona zmiane sztywnosci konstrukcji

podczas jej deformacji (Rys. 74).

o A
-.r*"'wa‘:m‘
J"‘-’*ﬁ#
—
/ 2 dla o<R
E=—= aJg
/ E ¢
/
/ £>0dla 6=R,
“gf
/
/
/
- - > &
Zakres deformagji Zakres deformacji
sprezystej sprezysto-plastycznej

Rys. 73. Model ciata sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem. o-naprezenie, e- odksztalfcenie,
E — modut Younga, Re — granica plastycznosci.

SKA

”
”

ANALIZA LINIOWA .~

ANALIZA NIELINIOWA

PRZEMIESZCZENIE

Rys. 74. Poréwnanie analizy liniowej i nieliniowej. Analiza liniowa — sztywnosé jest stala, analiza
nieliniowa — sztywno$é nie jest stafa.
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Jednym z modeli pozwalajacych wiasciwie symulowa¢ zachowanie betonu podczas
sciskania jest model wykorzystujacy kryterium uplastycznienia Drucker-Pragera. W przypadku
zlozonego stanu naprezenia kryterium uplastycznienia pozwala okresli¢, czy material
przekroczyl granice plastycznos$ci. Stosuje si¢ go do opisu elementéw betonowych obciazonych
monotonicznie. Wykorzystuje wzmocnienie oraz oslabienie izotropowe a takze stowarzyszone
prawo plyniecia [158].

Poniewaz w konstrukcjach rzeczywistych beton wzmocniony jest zbrojeniem, dlatego
nalezy uwzgledni¢ go w modelowaniu numerycznym. W niniejszej pracy do modelowania stali
zbrojeniowej przyjeto model ciala sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem wykorzystujacy
krytertum uplastycznienia Huber-Misesa z granica plastycznosci oy = 410 MPa,
wytrzymatoscia na rozcigganie Ry=590 MPa, modulem Younga Es = 210 GPa
1 wspoélczynnikiem Poissona vs = 0,3. Jest to model bi-lintowy, ktory odwzorowuje krzywa
odksztalcenie-naprezenie materialu przy pomocy dwoéch prostych. Prosta poczatkowa
odpowiada zakresowi odksztalcen sprezystych 1 nachylona jest do osi odcietych pod katem
tg(E). Druga prosta zaczyna si¢ w punkcie odpowiadajgcym granicy plastycznosci 1 nachylona
jest do osi rzednych pod katem, ktory pozwala jak najdokladniej odwzorowa¢ nieliniowy
przebieg odksztalcen plastycznych (Rys. 73).

Poniewaz sztywno$¢ Kkonstrukcji jest zalezna od przemieszczenia, dlatego odpowiedz
poczatkowa konstrukeji nie moze by¢ wykorzystana do okreslenia jej odpowiedzi dla innego
obcigzenia. Analiza nieliniowa wymaga wielokrotnej agregacji macierzy sztywnosci 1 liczenia
macierzy odwrotnej. Dlatego jest ona bardziej zloZona 1 obliczenia wymagajg znacznie wiecej
czasu w porownaniu do analizy liniowej. Wszystkie przypadki obcigzenia definiowane sa
1 rozwigzywane jako osobne zadania. Znalezienie rozwigzania przez dokonanie superpozycji
wynikow dla prostych stanow jest w tym przypadku niemozliwe. Ogdlne, rownanie nieliniowe
dla metody elementow skonczonych mozna przedstawic¢ do postaci: K(q)q = b
gdzie:

K(q) — nieznana sztywnos¢ uktadu zalezna od wektora przemieszczenia,
q — nieznany wektor przemieszczenia,

b — zadane obcigzenie.

Zaleznos¢ ta przedstawia funkcja nieliniowa na Rys. 75.
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Rys. 75. Funkcja nieliniowa.

Do rozwigzania zagadnienia nieliniowego wybrano metode¢ przyrostowo — iteracyjng Newtona
— Raphsona (zwana rowniez metoda stycznych). Laczy ona zalety metody przyrostowej oraz
iteracyjnej. W metodzie tej, obcigzenie dzielone jest na przyrosty. Dla kazdego przyrostu
stosuje si¢ metode iteracyjng. Graficznie przedstawiono na Rys. 76. Obliczenia iteracyjne
wykonuje sie¢ az do osiggnigcia satysfakcjonujacych wynikow. Stosuje sie kilka kryteriow
warunkow zakonczenia obliczen: warto$¢ funkcji w wyznaczonym punkcie jest bliska zeru,
odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi przyblizeniami jest wystarczajaco mala, szacowany biad jest
akceptowalnie matly lub krytertum mieszane polegajace na spelnieniu dwoch pierwszych

kryteriow lacznie.

>

m m+1 q
Rys. 76. Przyrosty obcigzenia w metodzie przyrostowo — iteracyjnej Newtona — Raphsona. Opis
w tekscie.
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Etapy prowadzace do rozwigzania rOwnan mozna przedstawi¢ nastepujgco [159]. Oznaczmy
przyrost obcigzenia jako A. Dla m-tego punktu spelnione bedzie réwnanie:
K(@)q—-b=0

Szukamy rownowagi w punkcie m+1, tak aby:

m+ m+1
K()y4'-b =0

Zakladajac, Ze obcigzenie narasta proporcjonalnie do mnoznika A a Q" jest ustalonym

obcigzeniem jednostkowym, to dla danego wektora obcigzenia b oraz mnoznika obcigzenia

A™Q przyrost obcigzenia zapiszemy jako A™A - Q*, natomiast nowy wektor prawej strony:

m+l m

b=b+ A"A-Q

Algorytm postgpowania mozna przedstawi¢ nastepujaco:

W punkcie i-tym dane: e ai o
Wyznaczamy macierz styczng L(qy)
Obliczamy ldi=aAl- Q" + ¥ = d; = —(KiT)_l(aA?v Q" +%¥)
Obliczamy tTi+1 = (imi + ﬁi
Wit = K(ailﬂ)aiﬂ _mﬁl

Gdzie:

I — macierz styczna, ktora nalezy wyznaczaé w kazdym punkcie iteracji.
Wi - wektor sil niezrOwnowazenia; dla i=1 na poczatku kroku przyrostowego obcigzenia, sily te
sg rowne zeru (startujemy ze stanu zrownowazonego).

_ (1,dla predyktora (i = 1)
= { 0,dla korektora (i > 1)

W procesie iteracyjnym, w ktorym:

g = 311 az = 31 +d,, (mis = 52 +d,, Elili+1 = &i +d;,

dopoki ||djz4ll < s||.£;"1+1|| metoda iteracyjna sprowadza si¢ do rozwigzania rownania
postaci:

Kid; = aA)A- Q" + W,

gdzie € - zaloZzony parametr determinujacy dokladnosc.
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Schemat iteracyjny metody Newtona — Raphsona przedstawiono na Rys. 77.

bs A b4
m+1 Jm+l Lpi” o |
b b
b b
: 1
5 : > : ;
0 m m m o OC = e s
q g Qs 9 q q q

Rys. 77. Schemat iteracyjny metody Newtona — Raphsona [159].

Metoda przyrostowo-iteracyjna przy sterowaniu obcigzeniem Newtona — Raphsona jest
metodg najszybciej zbiezng przy spelnieniu ponizszych warunkow:
— wlasciwie dobrany punkt poczatkowy,
— macierz styczna nie jest osobliwa w obszarze iteracji.
Po utworzeniu modelu geometrycznego nalezy podda¢ go dyskretyzacji, ktora polega na
podziale obszaru na mniejsze elementy o prostych ksztaltach. Elementy te lacza si¢ ze soba
w punktach wspolnych zwanych weztami. Kazdy z nich posiada informacje o wzajemnym
sasiedztwie. Po zakonczonym podziale tworzy sie cos na ksztalt siatki, ktora obejmuje catly
analizowany model. Jest to wazny etap, poniewaz dokladnos¢ rozwigzania zalezy od jakosci
siatki. Zwiekszajac gestosc siatki zwickszamy dokladnosé, ale tym samym wydhuzamy czas
obliczen. Catkowita liczba niewiadomych zalezy od liczby wezlow tworzacych siatke 1 liczby
niewiadomych w kazdym z weztow. Siatka elementéw skonczonych o rownomiernej gestosci
jest najczesciej nieefektywna. Dlatego nalezy ja zagesci¢ w miejscach, gdzie wystepuje zmiana
geometrii elementu, zmiana obcigzenia, polaczenie materialow o réznych wilasciwosciach,
Tabela 5 koncentracja naprezen, itd. Porownanie wynikow dla elementow o rdznej
dyskretyzacji elementow przedstawiono na Rys. 78, a jakos¢ dyskredytacji na Rys. 79.

Zageszczenie siatki spowodowalo 2,5 krotny wzrost wartosci naprezen.
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Rys. 78. Poréwnanie doktadnosci obliczen w zaleznosci od sposobu dyskretyzacji dla tych samych
warunkow brzegowych.
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Element Metrics
Rys. 79. Wykres jakosci dyskretyzacji modelu zlgcza referencyjnego.

Tabela 5. Zestawienie materiatow przypisanych do poszczegdlnych elementéw.

LP Element Parametry zbadane [142] niﬁi?‘n?c?\:\ry ke:-tjgggév_vg??gs]
1 | Sciana gérna Zbaédc?:faﬁtg ’E"Sg’;c = TAK | B20 (obecnie C16/20)
2 | Sciana dolna Zb"ﬁ':famtgg TN‘;I"P":]C B TAK | B20 (obecnie C16/20)
| e | Tk |y | Sl namo
4 | Zbrojenie Re“'2=Ei1=°2 5"6" ?&;‘\’2153‘03 HEe, TAK 34GS (klasa A-lll)

Kolejnym krokiem bylo nadanie warunkow brzegowych, polegajace na przypisaniu do modelu
takich samych warunkéw jakie maja wpltyw na obiekt rzeczywisty (np. podparcie, obcigzenie
zewnetrzne, inne rodzaje wymuszen dzialajace na analizowany model). Mozna je zadawac
w odniesieniu do modelu geometrycznego na punktach, liniach 1 powierzchniach oraz
w odniesieniu do modelu dyskretnego na wezlach 1 elementach. W ukladzie réwnan MES,
globalna macierz sztywnosci bez uwzglednienia przemieszczeniowych warunkow brzegowych

jest macierza osobliwg, czyli uklad rownan nie ma rozwigzania.
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W modelu przyjeto nastepujace warunki brzegowe: dzialanie sity grawitacji, utwierdzenie
podstawy dolnej Sciany, przylozenie do gornej powierzchni Sciany sit osiowych powodujacych
powstanie w Scianie naprezen Sciskajacych o wartosci 5,56 MPa 1 2,22 MPa, przylozenie do
plyty stropowe; sit generujacych moment zginajacy wynoszacy 2,7 kNm, 3,2 kNm oraz 8 kNm.

Po wykonaniu obliczen 1 uzyskaniu wynikow poréwnano je z opublikowanymi danymi
doswiadczalnymi. Uzyskujagc zgodnoS¢ wspolczynnika K, obliczonego dla modelu
laboratoryjnego w pracy [142], ze wspolczynnikiem x otrzymanym przez autora w wyniku
przeprowadzenia analizy numerycznej mozna potwierdzi¢ prawidlowosc¢ przyjetego modelu do
analizy MES (Tabela 6). Jest on dzigki temu punktem wyjscia do dalszych badan zlacza
zawierajacego szereg wad wplywajacych na jego poprawng prace. Modele numeryczne,

blizniacze do modeli laboratoryjnych pokazano na Rys. 80, oznaczone zostaly z koncowka

MES (WkX-X-MES) (Tabela 7).

Tabela 6. Zestawienie wartosci wspéfczynnika &' - modele laboratoryjne.

Zestaw badawczy Naprezenie w sScianie | Moment w zlgczu LABOVI;{AT'II}E)KRIY JNE Jp= RO
WIXX [MPa] [kNm] A 8 (16+22) |A 9 (20+58) G
Wk4-1 2,22 32 69 -7 0,092
Wk4-1 5,56 8 108 -13 0,107
Wk4-2 2,22 27 135 -16 0,106

Tabela 7. Zestawienie wartosci wspéfczynnika &' - blizniacze modele numeryczne.

Zestaw badawczy MNaprezenie w scianie | Moment w zlgczu | WYNIKI AUTORA (Rys. 80) , ©@ ZGODNOSC
WKX-X-MES [MPa] [kNm] A8 (16+22)| A9 (20+58) To-® [%]
Wk4-1-MES 2,22 3,2 0,000879 0,000076 0,0944 97,5
Wk4-1-MES 5,56 8 0,002120 0,000208 0,1087 98,4
Wk4-2-MES 2,22 2,7 0,000729 0,000070 0,1054 99,5

Srednia zgodno$¢ wspotezynnika E'wynosi 98,47%.

Program ANSYS za pomocg jednego z modulow do przetwarzania koncowego wynikow
pozwala przedstawi¢ propagacje rys w elemencie. Kazdy z elementéw skonczonych ma
przypisane wilasciwosci mechaniczne, po przekroczeniu ktorych zostaje on wylgczony 1 nie
bierze udzialu w dalsze; analizie. Miejsce, w ktorym dochodzi do zniszczenia materiatu
przedstawione jest w postaci czerwonego punktu odpowiadajgcego lokalizacji elementu
skonczonego (Rys. 81). Graficzne przedstawienie propagacji rys oraz charakter zniszczenia
elementu porownano z modelem doswiadczalnym poziomego zlacza konstrukeyjnego, ktory
zostal zniszczony w maszynie wytrzymatosciowej [6]. Zestawienie wynikow przedstawiono na

Rys. 82. Uklad rys 1 charakter zniszczenia w obu przypadkach jest zbiezny.

100 |Strona



ELEMENTY BAZOWE

Rys. 80. a) Lokalizacja punktéw pomiarowych zgodnie z [142]; b) Przemieszczenia dla 5,56 [MPa],
8 [kNm], model Wk4-1-MES, zgodnosc wspdtczynnika &'wynosi 98,4%; ¢) Przemieszczenia 2,22 [MPa],
3,2 [kNm], model Wk4-1-MES, zgodnos¢ wspéiczynnika &'wynosi 97,5%; d) Przemieszczenia 2,22
[MPaj, 2,7 [kNm], model Wk4-2-MES, zgodnos¢ wspéiczynnika é'wynosi 99,5%.

Rys. 81. Przykfadowe przedstawienie elementéw skonczonych, ktére ulegly zniszczeniu w postaci
czerwonych punkow.
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Rys. 82. Poréwnanie charakteru zniszczenia poziomego zigcza konstrukcyjnego: a) zniszczenie
w maszynie wytrzymaftosciowej [6]; b) wynik uzyskany przy uzyciu analizy numerycznej MES.

Kazde zlacze mozna scharakteryzowac zaleznoscig pomigdzy momentem przyktadanym do
stropu a katem jego obrotu mierzonym w stosunku do Sciany. Okreslenie wartoSci M oraz ¢,
powala na obliczenie dla danego zlacza wspolczynnika podatnosci zamocowania stropu
w Scianie . Jest on funkcjg naprezen Sciskajacych w scianie oraz glebokosci oparcia stropu.
Poréwnanie wartosci ® podanych w literaturze oraz wynikow z analizy numerycznej
przedstawiono w Tabela 8. Wyniki z przeprowadzonych analiz numerycznych sa zgodne
z danymi doswiadczalnymi przedstawionymi w pracy [142] srednio w 99,03 %.

Kat obrotu plyty stropowej modelu numerycznego (Rys. 83) okreslono na podstawie jej
przemieszczen pionowych uzyskanych z analizy MES (Rys. 59). Po narysowaniu prostej
poczatkowej (A) 1 prostej koncowej (B) odczytano za pomoca programu typu CAD (Computer-
Aided Design) kat pomiedzy nimi (C). Katy obrotu obliczone na podstawie symulacji

numerycznych przy réznych momentach przedstawiono na Rys. 84 — 86.

[1-0,91061 Fl-o,sst_m

/ i A i
c | 0,55004
_\|. 3,44%, 0,91061 g ____T___

"'.\. ‘ ______:L_———_______

Rys. 83. Metoda obliczania kata obrotu pfyty stropowej na podstawie wynikéw z analizy numerycznej.
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Tabela 8. Zestawienie wartosci wspdfczynnika x dla réznych naprezen w Scianie.

Naprezenie Wartosé¢ literaturowa, Wartos¢ z
Zestaw |\ scianie M dos$wiadczalna [142] obliczen MES Zaodnosé [%
badawczy MP [KNm] 9 [%]
ikl @ [%d] X | @k | X
Wk-4-1 2,22 6,8 3,45 0,507 3,44 0,506 99,7
Wk-4-2 2,22 7,155 3,63 0,507 3,55 0,496 97,8
Wk-4-2 5,56 8,83 2,66 0,301 2,65 0,300 99,6

0,00 250,00 500,00 {rrirm)

125,00 375,00

Rys. 84. Kat obrotu policzony na podstawie wyniku obliczenn numerycznych dla naprezenia w Scianie
wynoszgcego 2,22 [MPa] oraz momentu 6,8 [kNm]: ¢=3,44%o.

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Rys. 85. Kat obrotu policzony na podstawie wyniku obliczenn numerycznych dla naprezenia w $cianie
wynoszgcego 2,22 [MPa] oraz momentu 7,155 [kNm] ¢=3,55%.

0,00 250,00 500,00 (mrm)
L IEEE—— B
125,00 375,00

Rys. 86. Kat obrotu policzony na podstawie wyniku obliczernr numerycznych dla naprezenia w Scianie
wynoszgcego 5,56 [MPa] oraz momentu 8,83 [kNm]: ¢=2,65%..
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3.3.MODELE OBLICZENIOWE ZAWIERAJACE DEFEKTY ZtACZY

Przyjete parametry odpowiadaly rzeczywistym wlasciwosciom materialow oraz sposobowi
podparcia 1 polaczenia elementow zlacza. Sila przylozona do poziomej powierzchni sciany
nosnej ukladu, odzwierciedlala stan obcigzenia zlacza wynikajacy z dzialania gornych
kondygnacji 1 powodowala powstanie napre¢zenia w S$cianie wynoszacego 2,22 MPa.
Poprawnos$¢ referencyjnego modelu numerycznego potwierdzono uzyskujac zgodnosc
wynikow wspolczynnika % na poziomie 99,26% z wynikami uzyskanymi doswiadczalnie
w pracy [142]. Model referencyjny zostal zmodyfikowany poprzez wprowadzenie do niego
defektow zlaczy. W ten sposob pop wykonaniu serii obliczen mozna bylo okresli¢ ich wplyw
na zmiang¢ wartosci kata obrotu plyty stropowej wzgledem Sciany nosnej. Kazdy z typéw modeli
zostal poddany dzialaniu sit wywohijacych momenty o wartosciach: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 oraz 8
kNm. Ponadto niektore modele poddano dzialaniu momentow 6,68 oraz 7,155 kNm. Opisy

modeli wykorzystywanych podczas analiz numerycznych przedstawiono ponize;.

Model R-5

Jest to model uwzgledniajacy tzw. ,raki” lub kawerny bedace pustymi przestrzeniami
wystepujacymi w elemencie zelbetowym [160]. Kawerny powstajag w otoczeniu zbrojenia
w wyniku pominigcia etapu wibrowania mieszanki betowej lub przeprowadzenia tego etapu
W sposoOb niewystarczajacy. Elementy te zostaly zamodelowane w wiencu jako pusta przestrzen
o nieregularnym ksztalcie 1 zaokraglonych krawedziach. Zaokraglenia mialy na celu
ograniczenie wystepowania miejsc (karbow), w ktorych mogloby dochodzi¢ do koncentracji
naprezen. Wplyw ksztaltu powierzchni kawern na wartosci naprezen przedstawiono na Rys. 87.

W modelu R-5 sumaryczna objetos¢ rakow odpowiadata 5% objetosci elementu wienca
(Rys. 88). Widoki przestrzenne rakow pokazano na Rys. 89 1 90, a przekrd) wienca z pusta
przestrzenia na Rys. 91.
Cechy charakterystyczne modelu:

e Objetos¢ rakow wynosi 5% objetosci wienca.

e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.

e Sila przytozona do stropu na ramieniu 0,4 m.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolnej.

¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.
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Rys. 87. Ekstremalne naprezenia normalne i ich koncentracje w obszarze rakéw.

|
i

Rys. 88. Widok przestrzenny rakéw w modelu R-5 (od tytu uktadu badawczego).
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Rys. 89. Widok przestrzenny rakéw w modelu R-5.

|
Rys. 90. Widok przestrzenny rakéow w modelu R-5 (od strony bocznej ukfadu badawczego).

106 |Strona




MODELE OBLICZENIOWE ZAWIERAJACE DEFEKTY ZtACZY

Rys. 91. Przekroj wierica wzdluz Sciany nosnej dla ukazania pustej przestrzeni w modelu R-5.

Model R-W
Czwartym modelem zawierajagcym najwigkszy udzial objetosciowy ,,rakow” byl model R-W.
Model zakladal wystepowanie rakéw w calej objetoSci wienca. Przyjeto zalozenie, ze efekt
nieciagloSci materialowe] w wiencu jest zblizony do struktury przestrzennej, w ktorej objetos¢
porow przewyzsza objetoS¢ materialu. Pozostale elementy modelu nie byly modyfikowane.
Zostalo to zrealizowane poprzez znaczne obniZenie parametrow materialowych wienca.
Cechy charakterystyczne modelu:

e Objetos¢ rakow wynosi 100% objetosci wienca.

e Parametry materialowe wienca obnizono do wartosci fck=8 MPa, E=8 GPa, pozostale

parametry zgodnie z parametrami modelu referencyjnego.
e Sila przylozona do stropu na ramieniu 0,4 m.
e Utwierdzenie podstawy $ciany dolnej.

¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.

Model K-60
Jest to model uwzgledniajacy korozje stali zbrojeniowej (Rys. 92 1 94). Zostala ona
zamodelowana w postaci zmiany przekroju preta petli plyty stropowej bedacego czescig zlacza
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(Rys. 93). Model K-60 jest jednym z dwoch, ktore uwzgledniajg defekt w postaci korozji
zbrojenia. Udzial fragmentu przekroju, ktory ulegt korozji dla poszczegdlnych modeli wynosi
60% (model K-60) oraz 85% (model K-85).

i -

Rys. 92. Widok ogdiny zbrojenia modelu K-60.

Fragment, ktory ulegl korozji zamodelowano w taki sposob, aby odpowiadal warunkom
rzeczywistym oraz aby zminimalizowaé ryzyko wystapienia niekorzystnych obszarow
koncentracji naprezen niekorzystnie wplywajacych na przebieg analizy.

200 s% |ﬁw{uu-o
.00 .00

Rys. 93. Widok fragmentu preta petli ptyty stropowej o zmniejszonej Srednicy modelu K-60.
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Cechy charakterystyczne modelu:
e Korozja preta petli ptyty stropowe] w obszarze ztacza odpowiadajgca 60% jego przekroju
na odcinku 44 mm.
e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.
¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.
e Sila przytozona do stropu na ramieniu 0,4 m.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolnej.

Rys. 94. Widok ogdiny modelu K-60.

Model K-85
Drugi model, ktory uwzglednia korozje stali zbrojeniowej fragmentu preta petli plyty
stropowej. W modelu K-85 Srednice preta zmniejszono o 85%, rowniez na odcinku 44 mm
(Rys. 95, Rys. 96). Cechy charakterystyczne modelu:

e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.

¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolnej.

e Korozja preta petli plyty stropowej w obszarze zlacza wynoszaca 85% przekroju.
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Rys. 95. Widok ogdiny zbrojenia modelu K-85.
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Rys. 96. Widok fragmentu preta petli ptyty stropowej o zmniejszonej srednicy modelu K-85.
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Model RS-1
Jest to jeden z trzech modeli, uwzgledniajacy brak cigglosci na granicy plyty stropowej 1 wienca
zamodelowany w postact szczeliny pomiedzy wspomnianymi elementami (Rys. 97).
W rzeczywistym zlaczu konstrukcyjnego moze to by¢ wynikiem wystepowania rysy lub
zabrudzenia elementow 1 brakiem przyczepnoSci mieszanki betonowej do plyty stropowej
podczas jego wykonywania.
Cechy charakterystyczne modelu RS- 1:

e Rysa poczatkowa zamodelowana na granicy plyty stropowej 1 wienca odchodzaca od

powierzchni w glab plyty stropowe;.
e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.
¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolnej.

Rys. 97. Widok rysy na granicy plyty stropowej i wierica w modelu RS-1.
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Model RS-2
Drugi model uwzgledniajacy brak cigglosci na granicy plyty stropowej 1 wienca. Niecigglos¢
wystepuje wewnatrz ziacza (Rys. 98).

Rys. 98. Widok rysy na granicy piyty stropowej i wienca w modelu RS-2.

Cechy charakterystyczne modelu RS- 2:
e Rysa poczatkowa zamodelowana na granicy plyty stropowej 1 wienca w czesci
wewnetrznej zlacza.
e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.
e Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolne;.

Model RS-3
Trzeci model uwzgledniajacy brak ciagloSci na granicy plyty stropowej 1 wienca. Niecigglosc
wystepuje wewnatrz zlacza 1 opowiada sytuacji, w ktorej nie ma polaczenia pomiedzy plyta

stropowa 1 wiencem (Rys. 99).
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Rys. 99. Widok rys na granicy piyty stropowej i wierica w modelu RS-3.

Cechy charakterystyczne modelu RS- 3:
e Rysa poczatkowa zamodelowana na granicy plyty stropowej; 1 wienca w czescl
wewnetrznej ztgcza na calej plaszcezyznie kontaktu obydwu elementow.
e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.
¢ Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.

e Utwierdzenie podstawy $ciany dolne.

Model B-Z
Model ten odpowiada sytuacji, w Kktorej wystepuje brak czesci zbrojenia zlacza
konstrukcyjnego (Rys. 100 1 101). Na przekroju (Rys. 102) ukazano brak preta spiralnego
zlacza. Pomigedzy zbrojeniem plyty stropowej oraz wienca nie ma zapewnione] ciggtosci. Brak
pretow mogacych przenieS¢ czes¢ obcigzen rozciagajacych w obszarze zlacza oraz duze
przemieszczenia plyty stropowej prowadza do pojawienia si¢ zarysowan juz przy malych
wartosciach obcigzen. Z tego powodu zalozono wstepne zarysowanie pomiedzy elementami
plyty stropowej 1 wienca (uwzgledniono ryse typu RS-1).
Cechy charakterystyczne modelu B-Z:

¢ Brak czesci zbrojenia w zlgczu (brak cigglosci) (Rys. 101).

e Wstepne zarysowanie na granicy plyty stropowej 1 wienca (RS-1).

113 |Strona



e Parametry materialowe zgodne z modelem referencyjnym.
e Naprezenie w Scianie 2,22 MPa.
e Utwierdzenie podstawy $ciany dolne;.

Rys. 100. Widok ogélny modelu B-Z.

‘e e

75,00 225,00

Rys. 101. Widok ogélny niepetnego zbrojenia zigcza modelu B-Z.
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Rys. 102. Przekrdj zigcza ukazujgcy braki zbrojenia w modelu B-Z.

Kolejne dwa modele uwzgledniaja obnizenie klasy betonu scian nosnych oraz plyty stropowe;.
Przy czym modele NKB-1 oraz NKB-2 sg to modele zawierajgce wszystkie elementy zbrojenia,
nie zawierajgce ani rakow, ani rys. Obnizone parametry materialowe wynosza:

e Model NKB-1:

o Beton wienca: E =29 GPa, fux. = 11 MPa.

o Beton plyty stropowej oraz scian no$nych: E =29 GPa, fic = 18 MPa.

e Model NKB-2:

o Beton wienca: E = 28 GPa, f.x = 10 MPa.
o Beton plyty stropowej oraz Scian nosnych: E = 28 GPa, foa = 15MPa.

Zestawienie modeli zawierajacych rozne typy defektow oraz ich zmienny udzial w modelu

przedstawia Tabela 9.

Tabela 9. Zestawienie modeli zawierajgcych defekty.

LP Model Rodzaj defektu Udzial [%] Lokalizacja
1 R-5 Raki 5 Wieniec
2 R-W Raki 100 Wieniec
3 K-60 Korozja zbrojenia 60 Wieniec/plyta stropowa
4 K-85 Korozja zbrojenia 85 Wieniec/plyta stropowa
Rysa na styku wienca i S
5 RS-1 iyty stropowej typu 1 --- Wieniec/ptyta stropowa
Rysa na styku wienca i b
6 RS-2 plyty stropowej typu 2 --- Wieniec/ptyta stropowa
Rysa na styku wienca i —_—
7 RS-3 plyty stropowej typu 3 --- Wieniec/ptyta stropowa
B-Z Brak czesci zbrojenia --- Wieniec
Zanizenie jakosci s
9 NKB-1 betonu o 1 klase --- Wieniec/ptyta stropowa
Zanizenie jakosci .
10 NKB-2 betonu o 2 klasy --- Wieniec/ptyta stropowa
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4. WYNIKI | DYSKUSJA

4.1.ZAKRES ANALIZY NUMERYCZNEJ

W pracy przedstawiono wyniki analizy numeryczne] modelu zlacza referencyjnego oraz
modeli zlgczy zawierajacych defekty. Do analizy wybrano modele z defektami w postaci
korozji stali zbrojeniowej, brakujacych elementéw zbrojenia, ,,rakow” w betonie, obniZonej
klasie betonu oraz zawierajace rysy na granicy plyty stropowej 1 wienca.

Kazdy z modeli obcigzono do momentu przekroczenia dopuszczalnych wartosci
zalozonych parametrow:

- granicznej wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa (wynoszacej 1),

- granicy plastycznosci stali zbrojeniowej (410 MPa)

- kata obrotu plyty stropowej (zestawienie maksymalnych wartosci kata obrotu dla kazdego
modelu przedstawiono w Tabela 15).

Kazdy z powyzszych parametrow odgrywa znaczaca role w prawidlowej pracy zlacza.
Nalezy zauwazy¢, ze nie mozna okresla¢ stanu zniszczenia na podstawie tylko jednego lub
dwoch z tych parametrow. Dopiero ich wspolne zestawienie pozwala wskaza¢, w ktorym
miejscu dochodzi do inicjacji 1 propagacji zniszczen.

W dyskusji poréwnano uzyskane wyniki z danymi eksperymentalnymi, podkreslajac
ich zgodnos$¢. Omowiono wpltyw poszczegdlnych defektow na parametry zlaczy. Modele z
defektami, takie jak korozja zbrojenia czy rysy, wykazaly znacznie obnizong wytrzymatos¢ w
porownaniu do modelu referencyjnego.

Wyniki tych analiz sg kluczowe dla zrozumienia mechanizmow zniszczen w zlgczach
betonowych, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy projektowania 1 konserwacji konstrukcji
budowlanych. Wnioski plynace z tych badan mogg pomodc inZynierom 1 projektantom w
przewidywaniu zachowan konstrukcji pod obcigZzeniem 1 w podejmowaniu odpowiednich

dzialan naprawczych.

4.2.OBLICZENIOWY MODEL REFERENCYJNY ZtACZA

Zestawienie wynikow odksztalcen probek laboratoryjnych [142] oraz danych, ktore
uzyskano na podstawie obliczen numerycznych zawarto w Tabela 10. Uzyskano srednig
zgodnos¢ wynikow na poziomie 98,47%. Polozenie punktu obrotu dla modeli numerycznych

przedstawiono w Tabela 11 a wartosci wspolczynnika ®» w Tabela 12. Na Rys. 103-105
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graficznie przedstawiono lokalizacje punkt obrotu plyty stropowej dla Modelu Referencyjnego

przy roznych wartosciach momentu w zlaczu (2,7 kNm, 3,2 kNm, 8 kNm) 1 roznych

wartosciach obcigzen od gornych kondygnacji (2,22 MPa oraz 5,56 MPa). Wykres zaleZznosci

kata obrotu plyty stropowej od przylozonego momentu dla modelu numerycznego oraz modeli

laboratoryjnych przedstawiono na Rys. 106. Zestawienie otrzymanego kata obrotu w zaleznosci

od przylozonego momentu dla modeli literaturowych oraz dla Modelu referencyjnego

przedstawiono w Tabelach 13 1 14.

Tabela 10. Zestawienie danych laboratoryjnych oraz wynikéw uzyskanych za pomocg obliczen
numerycznych w zakresie odksztafcen.

MNumer

MNaprezeni

Moment w

Wyniki laboratoryjne odczytane z

Wyniki autora na odstawie

badania | w Scianie zlaczu tensometru obliczen numerycznych FHBenEaC
WkX-X [MPa] [kMNm] A8 (16+22) | A9 (20+58) f : A8 (16+22) | A9 (20+58) E . [%]
Wk4-1 222 3:2 69 -7 0,092105 | 0,000879 0,000076 |0,0944 97,5
Wk4-1 5,56 8 108 -13 0,107438 | 0,002120 0,000208 |0,1087 98,4
Wk4-2 222 2.7 135 -16 0,105960 | 0,000729 0,000070 |0,1054 99,5

Tabela 11. Pofozenie punktu obrotu dla poszczegélnych zestawdw badawczych, okreslone na
podstawie wynikéw otrzymanych z analizy numerycznej hT=0,5 [em], hh=16 [em].

Zestaw Naprezenie | Moment w - h
G T ro
badawczy | w Scianie zlaczu E’ = | = E' + —
WIkX-X [MPa] [kNm] A9 —As8 hp [em]
Wk4-1 2,22 3.2 0,0944 0,12565 2,01
Wk4-1 5,56 8 0,1087 0,13995 2,24
Wk4-2 2,22 2.7 0,1054 0,13665 2,19

e

um

Rys. 103. Punkt obrotu rp=2,19 cm, 2,22 [MPa], 2,7 [kNm].

Rys. 104. Punkt obrotu rp=2,01 cm, 2,22 [MPa], 3,2 [kNm].
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Rys. 105. Punkt obrotu rp=2,24 cm, 5,56 [MPa], 8 [kNm].

Tabela 12 Zestawienie wartosci wspdfczynnika x dla réznych naprezen w $cianie.

Naprezenie Wartosé¢ literaturowa, Wartosé z
bgg:f; w $cianie [kh“m] do$wiadczalna [142] obliczeh MES | Zgodnosé [%]
Y1 IMPe] @ o] x| @l | X

Wk-4-1 2,99 6,8 3,45 0,507 | 344 | 0506 99,7
Wk-4-2 2.99 7,155 3,63 0,507 | 3,55 | 0,496 97,8
Wk-4-2 5,56 8,83 2,66 0,301 | 2,65 | 0,300 99,6
10
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Rys. 106. Zaleznoscé kata obrotu piyty stropowej od przytozonego momentu M(p). Ztgcze referencyjne
— Wk-REF przy 0=2,22 MPa.

Tabela 13. Zestawienie ofrzymanego kata obrotu w zaleznosci od przylozonego momentu dla modeli
literaturowych: a) Wk4-1, b) Wk4-2 [142].

M Kqt obrotu ¢ [%o] dla Wk 4-1 M Kqt obrotu ¢ [%o] dla Wk 4-2
0 0 0 0
1,9 0,2 1,91 0,7
3,19 0,38 3 0,76
4,482 13 4,41 0,98
7,155 3,63 576 1,68
6,8 3,46
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Tabela 14. Zestawienie otrzymanego kata obrotu w zaleznosci od obcigzenia plyty stropowej dla
modelu referencyjnego dla naprezenia w $cianie wynoszgcego 5,56 [MPa].

M Kqgt obrotu ¢ [%e] dla zfqcza REF
0 0
1 0,56
2 1,07
3 1,55
4 2,05
5 2,54
6 3,02
6,8 3,44
7 3,51
7,155 3,55
8 4,01

Sity, ktoérymi byt obcigzany wspornik generowaly moment w zlgczu o wartosciach od 1 do
13 kNm, ze skokiem co 1 kNm. W dalszej czesci dyskusji wartosci momentow w zlagczu beda

wykorzystane do okreslenia etapu obcigzenia pyty stropowe;.

4.3.KAT OBROTU

Strop pod wzgledem statycznym zostal zamodelowany jako element wspornikowy, dlatego
tez jego obrot nie byl ograniczony sztywnoscig gieta. Dla odwzorowania warunkow
rzeczywistych ograniczono kat obrotu przekroju przypodporowego stropu poprzez okreslenie
przebiegu prostej granicznej. Dzigki temu, uzyskano zbior wartosci momentow 1 katow obrotu
odpowiadajacy plycie stropowej o pelnej dlugosci, podpartej obustronnie.

Zmiane kata obrotu belki w zaleznosci od jej zamocowania pokazano na Rys. 107.
Warunkom rzeczywistym odpowiada schemat z Rys. 107 b. Wartos¢ maksymalna kata obrotu
dla kazdego modelu zostala okreslona poprzez obliczenie punktu przeciecia dwoch prostych
(Rys. 108). Prostej, ktorej rownanie okreSlono na podstawie linii trendu dla danych
otrzymanych z analizy numerycznej yi=ax+b oraz prostej granicznej y>=cx+d. Zestawienie
wartosci maksymalnych dla poszczegolnych modeli zawiera Tabela 15.

Najmniejsza warto$¢ kata obrotu wynosi 3,68 %o (model REF), a najwigksza 6,79%o
(model RS-3), co daje przyrost wartosci kata obrotu w poréwnaniu do modelu referencyjnego
0 84,84%. Zarowno na wykresie, jak 1 w tabeli, mozemy wyrozni¢ trzy grupy modeli
o zblizonych wartosciach kata obrotu (Rys. 109). Grupa I sklada si¢ z czterech modeli, dla
ktorych warto$ci wynosza od 3,68%o do 3,84%o. Poza modelem referencyjnym zaliczamy do
niej model RS-2 zawierajacy ryse oraz dwa modele z korozja preta petli plyty stropowej (K-60,
K-85). Grupe II stanowi pig¢ modeli, ktorych wartosci kata obrotu znajdujg sie w przedziale
4,16%o0 do 4,91%o0. Sg to modele zawierajace raki w obrebie zlacza o udziale objetosciowym
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wynoszacym 5%, model z rysg (RS-1), dwa modele, w ktorych obnizono parametry
materialowe betonu o jedng 1 dwie klasy (NKB-1, NKB-2) oraz zlagcze, w ktorym wystepuja
braki w zbrojeniu (B-Z). Do grupy III zaliczamy modele R-W oraz RS-3, ktore majg zblizone
wartosci kata obrotu, wynoszace odpowiednio 6,71%o oraz 6,79%o.

9,=0
a)
9,0
b) i
|1
<
9.> ¢,>0
c) ' i

Rys. 107. Ugiecie belki w zaleznosci od jej zamocowania. Warto$¢ kata ugiecia a) ¢=0; b) ¢>0;
¢) p=max.

Rys. 108. Sposdb wyznaczania maksymalnej wartosci kata obrotu.

Tabela 15. Zestawienie maksymalnych wartosci kata obrotu plyty stropowej przy zatozZzonym
ograniczeniu prostg graniczng (Rys. 109).

Lp. | Model M [KkNm] @ [%o] Przyrost ¢ [%] -

1 | REF 7,299 3,68 .

2 | Rs2 7,206 a7 1,50 W g—
3 | k60 7,138 177 2,59

4 | kess 7,016 3,34 4,54 »

5 | RS 6,48 4,16 13,20

6 | NKB-1 6,455 4,18 13,61

7 | NkB-2 5,863 4,53 23,13 Py GRUPAI
8 | Rs-1 5,535 4,72 28,44

9 | Bz 5,211 4,91 33,66

10 | RwW 2,17 6,71 82,69 } i
11 | Rs3 2,036 6,79 84,84
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Rys. 109. Podziat zaleznosci M(@) na trzy grupy.

W grupie I model referencyjny oraz modele K-60 1 K-85 posiadaja zblizone wartosci
kata obrotu. Moze to sugerowaé, Ze praca zlacza nie zalezy od zaawansowania korozji
zbrojenia. Jednak jej wplyw na zmiane rozkladu naprezen w zlaczu jest znaczacy 1 zostanie
przedstawiony w dalszej czeSci na mapach wskaznika wytrzymatosci.

Grupa II nie wyrdznia si¢ niczym szczegolnym. Kazdy z defektow w innym stopniu
wplywa na obrot plyty stropowej. Szeregujac wyniki od najbardziej niekorzystnych wartosci
kata ¢, otrzymujemy nastepujaca kolejnos¢ modeli: B-Z, RS-1, NKB-2, NKB-1 oraz R-35.

Znajac cechy wad zaimplementowanych do kazdego z modeli 1 zestawiajac je z Rys.
109, mozna stwierdzi¢, ze charakter pracy modelu RS-3 (w ktorym plyta stropowa polaczona
jest z wiencem jedynie pretem zbrojeniowym) oraz R-W (w ktorym wytrzymatos¢ wienca jest
zredukowana przez wystgpowanie 100% porowatosci), jest zblizony do polaczenia
przegubowego. Wady te wplywaja bardzo niekorzystnie rowniez na inne parametry, co zostanie
wykazane w dalszej czesci analizy. Szczegdlowe zestawienie zaleznoSci kata obrotu plyty
stropowe) od przylozonego momentu dla Modelu Referencyjnego z poszczegdlnymi modelami
zawierajgcymi defekty przedstawiono na Rys. 110-114 oraz w odpowiadajgcym im Tabelom

16-20.
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Tabela 16. Zestawienie otrzymanego kata obrotu plyty stropowej w zaleznosci od przytozonego
momentu dla modeli uwzgledniajgcych: obecnosé kawern - R-5 oraz porowatos¢ wierica w cafej jego

objetosci - R-W.

M [kNm]

122 |Strona

Kat obrotu ¢ [%o0]
Rt Referencyjne | R-5 R-W
0 0 0 0
1 0,56 0,62 3,11
2 1,07 1,23 6,21
3 1,55 1,98 9,31
4 2,05 2,61 12,32
5 2,54 3,25 s
6 3,02 3,81 ---
7 3,51 4,5 S
8 4,01 5,11 ---

- 5

@ [%o]
Rys. 110. Zaleznosc¢ kata obrotu piyty stropowej od przylozonego momentu dla ztgcz R-5 oraz R-W.

—e—REFERENCYJNY
——R-W
—e—R-5

—e—Prosta graniczna




KAT OBROTU

Tabela 17. Zestawienie ofrzymanego kgta obrotu piyty stropowej w zaleznosci od przyftozonego
momentu dla modeli uwzgledniajgcych korozje — K-60 oraz K-85.

M Kqgt obrotu ¢ [%.]

[kNm] | REFERENCYINE K-60 K-85
0 0 0 0
1 0,56 0,61 0,45
2 1,07 1,25 0,92
3 1,55 1,82 1,35
4 2,05 2,45 1,86
5 2,54 3,05 2,3
6 3,02 3,67 271
7 3,51 4,3 3,22
8 4,01 4,85 3,66

—e—REFERENCYIJNY
——K-85
K-60

—e— Prosta graniczna

M [kNm]

0 1 2 3 - 5 6 7 8

¢ [%d]

Rys. 111. Zaleznosé kata obrotu piyty stropowej od przytozonego momentu dla modeli zigczy
uwzgledniajgcych korozje zbrojenia.
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Tabela 18. Zestawienie warto$ci kata obrotu ptyty stropowej dla modeli uwzgledniajgcych rysy pomiedzy
plytg stropowg a wiericem — RS-1, RS-2 oraz RS-3.

KAT OBROTU @ [%o]
M [kN
[leNim] REFERENCYIJNE | RS-1 | RS-2 | RS-3
0 0 0 0 0
1 0,56 085 | 051 | 3,22
2 1,07 1,72 | 1,01 | 6,65
3 1.55 2,51 | 1,56 | 10,01
4 2,05 3,44 | 2,06 | 13,48
5 2,54 4,26 | 2,57 | ---
6 3,02 --- | 3,09 | ---
7 3,51 s | BEE | s
8 4,01 --- | 413 | ---
8
—o—REFERENCYJNY
\ —e—RS-1
7 —e—RS-2
——RS-3
—e—Prosta graniczna
6 /
5
E4
Z
==
=
3
. /
2 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

@ [%o]

Rys. 112. Zalezno$é kata obrotu piyty stropowej od przylozonego momentu. Zigcza zawierajgce rysy
pomiedzy plytg stropowg a wiericem — RS-1, RS-2 oraz RS-3.
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Tabela 19. Zestawienie ofrzymanego kata obrotu piyty stropowej w zaleznosci od przytozonego
momentu dla modeli uwzgledniajgcych brak czesci zbrojenia oraz ryse na granicy plyty stropowej i
wierica — B-Z.

Kat obrotu ¢ [%o0]
i REFERENCYJNE B-Z

0 0 0

1 0,56 0,92

2 1,07 1,91

3 1,55 2,82

4 2,05 3,76

5 2,54 4,71

6 3,02 5,66

7 3,51 ---

8 4,01 ---
8

—o—REFERENCYJNY

7 \ ——B-Z

—e—Prosta graniczna

M [kNm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

@ [%o]
Rys. 113. Zaleznos¢ kata obrotu plyty stropowej od przytozonego momentu. Zigcze B-Z.
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Tabela 20. Zestawienie otrzymanego kata obrotu plyty stropowej w zaleznosci od przytozonego
momentu dla modeli uwzgledniajgcych obnizenie parametréw materialowych betonu — o jedng NKB-1
oraz o dwie klasy NKB-2.

M Kqgt obrotu ¢ [%.]

[kNm] | REFERENCYJNE NKB-1 NKB-2
0 0 0 0,00
1 0,56 0,59 0,78
2 1,07 1,44 1,56
3 1,55 2,1 2,34
4 2,05 2,8 3,09
5 2,54 3,47 3,88
6 3,02 4,12 4,62
7 3,51 4,7 5,4
8 4,01 5,2 6,14

—e—REFERENCYINY
NKB-1
—e—NKB-2

—e—Prosta graniczna

M [kNm]

0 L 2 3 4 5 6 7 8

¢ [%o]

Rys. 114. Zaleznos$¢ kata obrotu plyty stropowej od przytozonego momentu dla ztgcz NKB-1 oraz
NKB-2.
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GRANICA PLASTYCZNOSCI STALI ZBROJENIOWE!

4.4.GRANICA PLASTYCZNOSCI STALI ZBROJENIOWE)

44.1. ZtACZE REFERENCYIJNE

Dla poczatkowych wartosci obcigzen w stali zbrojeniowej wystepuje faza sprezysta, stal
zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke'a, czyli naprezenie jest proporcjonalne do
odksztalcenia. W tej fazie, po usunieciu obcigZenia, material wraca do swojego pierwotnego
ksztaltu bez zadnych trwalych odksztalcen. Zaleznos¢ ta zachodzi od 1 do 11 kNm. Gdy
naprezenie osigga warto$¢ granicy plastycznoscli, stal przechodzi w faze plastyczng 1 pojawiajg
si¢ odksztalcenia plastyczne. Granica plastycznosci stali 34GS wynosi fy=410 MPa. Dla modelu
Referencyjnego zostaje osiggnieta przy 12 kNm (Rys. 115). Od tego momentu proporcje si¢
zmieniajg, wzrost warto$ci naprezenia jest mniejszy w stosunku do wzrostu wartosci
odksztalcenia. Wykres naprezenie-odksztalcenie staje si¢ bardziej plaski (Rys. 117). W tej fazie
zachodzi wzmacnianie materialu, czyli wzrost jego wytrzymalosci w wyniku dalszego
odksztalcania. Zjawisko to wynika z obecnosci dyslokacyjnych mikrostrukturalnych zmian,
ktore zachodza w materiale.

Maksymalne warto$ci naprezen zostaly oznaczone strzalkami na Rys. 115 ¢) 1 d. Na
Rys. 116 ¢) widoczne sg miejsca (oznaczone na czerwono), w ktorych doszto do przekroczenia

granicy plastycznosci.

a)

Rys. 115. Rozkifad naprezenia zredukowanego w zbrojeniu modelu zigcza Referencyjnego. Dla
momentéw: a), b) 11 [kNm]; c¢),d) 12 [kNm].
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Rys. 116. Mapa wspoéfczynnika bezpieczeristwa zbrojenia. Dla momentéw: a), b) 11 [kNm]; c), d)
12 [kNm]. Model Referencyjny.

450
400
350

300

0 2 4 6 8 10 12
d [mm]

Rys. 117. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenia
pionowego(d) plyty stropowej dla ztgcza referencyjnego — REF.
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ZtACZE REFERENCYJNE

Mapy rozkladu naprezenia zredukowanego w zbrojeniu zlacza dla Modelu
Referencyjnego w zaleznosci od wzrostu momentu w zlagczu przy stalym obcigzeniu Sciany
gornej przedstawiono na Rys. 118-123. Porownanie map rozkladu wspolczynnika
bezpieczenstwa stali zbrojeniowej do rozkladu naprezen zredukowanych preta petli zbrojenia

zlacza przedstawiono na Rys. 1241 125.

2021 R2

000 150,00 300,00 (e}
Rys. 118. Rozkfad nap:"ez'eﬁ zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zlgcza referencyjnego, moment
1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

0 15000 300,00 {mm)

5,00 2500
Rys. 119. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza referencyjnego, moment
2 [kNm], obcigzenie sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 120. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza referencyjnego, moment
3 [kNm], obcigzenie sciany 2,22 [MPa].

00 15000 300,00 ()

0 el

Rys. 121. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza referencyjnego, moment
12 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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ZtACZE REFERENCYJNE

2021 R2

T — —

50,00 100

Rys. 122. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza referencyjnego, moment
13 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

e — e B

5002 15000

Rys. 123. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza referencyjnego, moment
14 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 124. Poréwnanie map (a) rozkfadu wspdiczynnika bezpieczenstwa oraz (b) rozkladu naprezen zredukowanych preta petli zbrojenia zfgcza.
Model referencyjny, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPal].

L1 L 100,00 (reew] 1 oo 100,30 108 00 ey
L I L I ]
0 L ste e

Rys. 125. Poréwnanie map (a) rozkfadu wspdiczynnika bezpieczenstwa oraz (b) rozkladu naprezen zredukowanych preta petli zbrojenia zfgcza.
Model referencyjny, moment 12 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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4.4.2. RAKI

Wplyw obecnosci rakow w zlgczu mozemy obserwowa¢ w modelu okreslajgcym
porowatos¢ wienca w calej jego objetosci oraz w modelu zawierajgcym raki w zlgczu na
poziomie 5%.

W porownaniu do zlagcza Referencyjnego w modelu R-5 pojawilo sie wigcej ognisk
naprezen rozciggajacych w zbrojeniu (Rys. 126). Wraz ze wzrostem momentu w zlaczu
naprezenia rozciggajace w stali rosng tworzac barwng mape widoczng na Rys. 127
(pomaranczowymi strzalkami oznaczono koncentracje naprezen rozciggajacych, czerwona
strzalka oznacza miejsce, w ktorym zostala przekroczona granica plastycznosci stali przy 10
kNm). Maksymalna wartos¢ naprezen rozciagajacych wystepuje na granicy beton/pustka
powietrzna.

Brak ciagglosSci struktury wewnetrznej betonu zwieksza mozliwos¢ wiekszych
odksztalcen stali. Spirala zbrojenia cechuje si¢ innym rozkladem naprezen rozciagajacych niz
model Referencyjny. Odzwierciedlajg to mapy wspolczynnika bezpieczenstwa przedstawione
na Rys. 127 oraz Rys. 128. Dolna czes¢ spirali, ktora jest zakotwiona w betonie nie
zawierajagcym pustek wewnetrznych w postaci rakow (Rys. 128 b) zwoj nr 3) charakteryzuje
si¢ naprezeniami o wartoSciach 80-110 MPa. Najwieksze zroznicowanie warto$ci naprezen
zaobserwowano dla zwoju 2. Najwyzsze wartosci wystepujg w na granicy osrodkow
beton/pustka powietrzna (60-90 MPa) oraz w obszarze A Rys. 127 b) (60-80 MPa). W
pozostalej czesci dominujg wartosci z przedziatu 1,5-20 MPa. Naprezenia w zwoju nr 1 s3
najnizsze 1 wynoszg 0-2 MPa. Obszar wystepowania rakow w zlaczu zostal oznaczony

czerwong ramka na Rys. 128.

T T

k

Rys. 126. Mapa wspdfczynnika bezpieczenstwa dla modelu R-5, ukazujgca miejsca w ktérych nastgpito
przekroczenie granicy plastycznosci.
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Rys. 127. Mapa wspoéfczynnika bezpieczenstwa dla przekroju zbrojenia modelu R-5. Dla momentéow:
a) 9 [kNmj; b) 10 [kNm]. Czerwona, przerywana linia wskazuje na obszar wystepowania rakow.
Pomaranczowe strzalki wskazujg na obszary koncentracji naprezen rozciggajgcych.

Rys. 128. Rozkfad wartosci wspdfczynnika bezpieczenstwa dla spirali zbrojenia zlgcza; a) Widok ogdiny
petli zbrojenia; b) Widok petli zbrojenia z oznaczeniem zwojoéw oraz wskazaniem obszaru wystepowania
rakéw — obszar oznaczony czerwong ramka.
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Porowatos¢ wienca w modelu R-W obniza parametry wytrzymalosciowe betonu.
Do powstania rys dochodzi przy mniejszych wartosciach momentow generowanych w zlaczu.
Ten zakres zostanie szczegélowo przedstawiony w czesci dotyczacej wspolczynnika
bezpieczenstwa.

Nizsze parametry materialowe wienca powodujg powstanie duzego kata obrotu plyty
stropowe) przy stosunkowo niewielkich wartosciach momentu generowanych w zlaczu (1-3
kNm). Maksymalne napre¢zenia rozciggajace dla pretow zbrojenia zlgcza zlokalizowane sg na
granicy plyty stropowej 1 wienca. Przekroczenie granicy plastycznosci w zbrojeniu nastgpito

przy 3 kNm (Rys. 129).

Rys. 129. Mapa wspoéfczynnika bezpieczenstwa dla przekroju zbrojenia modelu R-W. Moment 3 [kNm].

Przykladowe mapy rozkladu naprezen zredukowanych w zbrojeniu dla réznych

wartosci momentu w zigczu wygenerowanym silg przytozong do plyty stropowej dla modelu
R-5 przedstawiono na Rys. 131-134 a dla modelu R-W na Rys.136-138. Zaleznos¢
maksymalnego naprezenia w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenia pionowego plyty
stropowe) dla modelu R-5 ilustruje Rys. 130 a dla modelu R-W Rys. 135.

600
500
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o [MPa]
w
<]
o

200
100

0
0 . 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

d [mm]
Rys. 130. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od przemieszczenie (d) plyty stropowej
dla zigcza R-5.
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Rys. 131. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza R-5, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

B | [

0.00 Zﬁw 400,00 (mm)

100,00 300,00

Rys. 132. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza R-5, moment 4 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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000 Eﬁm 400,00 {mm)

100,00 300,00

Rys. 133. Rozktad naprezeri zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza R-5, moment 9 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

0,00 3ﬁw %m ()

100,00 300,00

Rys. 134. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zfgcza R-5, moment 10 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 135. Zaleznos$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od przemieszczenia (d) plyty stropowej
dla zigcza R-W.

000 ﬁm ujn,nu (mm)

100,00 300,00

Rys. 136. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zlgcza R-W, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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000 Zﬁm 400,00 ()

100,00 300,00

Rys. 137. Rozktad naprezeri zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza R-W, moment 2 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

0,00 35&1 %m {mm)

100,00 300,00

Rys. 138. Rozktad naprezeri zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza R-W, moment 4 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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4.4.3. KOROZIJA ZBROJENIA

Korozja stali zbrojeniowe] jest powaznym problemem, ktory w znacznym stopniu
wplywa na trwalo$¢ 1 bezpieczenstwo konstrukeji budowlanych. Glowne czynniki, ktérych
obecnos¢ powoduje rozwoj procesoOw Korozyjnych to tlen, wilgo¢, zwigzki chloru 1 siarki. W
wyniku tego procesu powstaje rdza, ktorej podstawowym skladnikiem jest uwodniony tlenek
zelaza. Produkty korozji sa kruche 1 nie tworza ze stalg jednolitej struktury. Rzeczywista
powierzchnia preta zbrojeniowego ulega zmniejszeniu, co powoduje wzrost naprezenia w
przekroju preta. Efekt ten obserwujemy w modelach K-60 oraz K-85. Intuicyjnie mozna
stwierdzié, Zze najwyzsze wartosci beda wystepowaly w przekrojach, ktore ulegly zmniejszeniu
w wyniku dzialania korozji 1 taki wynik obliczen przedstawia Rys. 139. Przekroczenie granicy
plastycznosci nastapito przy 7 kNm dla K-85 oraz przy 9 kNm dla modelu K-60. Obszary o
najnizszych wartoSciach naprezen zaobserwowano w miejscu styku spirali 1 petli plyty
stropowej, 2-15 MPa dla modelu K-85 oraz 3-30 MPa dla modelu K-60 (Rys. 140 1 Rys. 141).

Przykladowe mapy rozkladu naprezen zredukowanych w zbrojeniu dla réznych
wartosci momentu w zigczu wygenerowanym silg przylozong do plyty stropowej dla modelu
K-60 przedstawiono na Rys. 143-145 a dla modelu K-85 na Rys. 147-149. Zaleznos¢
maksymalnego naprezenia w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenia pionowego plyty

stropowe;j ilustruje dla modelu K-60 Rys. 142 a dla modelu K-85 Rys. 146.

B,

o0 150,00 300,00 {mem)

75,00 225,00

b)

aE 'jm ....... 4

0w nam

Rys. 139. Mapa rozktadu naprezenia zredukowanego dla zbrojenia zigcza: a) K-60; b) K-85.
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Rys. 140. Mapa rozkfadu naprezenia zredifkowanego na przekroju zbrojenia zfgcza: a) K-60; b) K-85.
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Rys. 142. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od przemieszczenia (d) plyty stropowej
dla zigcza K-60.
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Rys. 143. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-60, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

100,00 300,00

Rys. 144. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-60, moment 6 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 145. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-60, moment 8 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

450

400
350
300
= 250
o

2

o 200
150

100

50

d [mm]
Rys. 146. Zaleznos$é naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od przemieszczenia (d) plyty stropowej
dla zfgcza K-85.
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Rys. 147. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-85, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 148. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-85, moment 5 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 149. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza K-85, moment 6 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

4.4.4. RYSY

Pojawienie sie¢ rys w elementach konstrukcyjnych budynku moze by¢ sygnalem
mogacym swiadczyC¢ o zagrozeniu bezpieczenstwa obiektu. Aby moc okresli¢c stopien tego
zagrozenia nalezy zbada¢ morfologi¢, szerokos¢ rozwarcia oraz przyrost w czasie rys. Modele
RS-1, RS-2 1 RS-3 pozwolily na zobrazowanie wplywu rys o réznej lokalizacji 1 wymiarach na
zmiang rozkladu naprezen w zlaczu 1 jego okolicy (Rys. 150 1 Rys. 151).

Najwigksze wartoSci naprezen zaobserwowano w gornej czesci preta petli zbrojenia.
Odpowiada to miejscu wystepowania rysy w modelach RS-1 oraz RS-3. Widoczne sg wyrazne
miejsca Kkoncentracji naprezen rozciggajacych dla obydwu modeli. Osiggnigcie granicy
plastycznosci stali przy stosunkowo niewielkich momentach generowanych w zlgczu (M=2
kNm dla RS-1 oraz M=1 kNm dla RS-3) wskazuje na potrzebe zachowania szczegolnej
starannosci przy ocenie charakteru 1 zakresu wystepowania rys w elementach konstrukcyjnych.

Model RS-2 maksymalne wartosci naprezen rozciggajacych ma zlokalizowane rowniez
w tym miejscu (obszar styku plyty stropowej 1 wienca), ale ich rozklad 1 wartosci niewiele
roznig si¢ od tych, ktore wystepuja w modelu Referencyjnym (Rys. 115). Dla tego modelu
plaszczyzna rysy jest niemal prostopadia do kierunku dziatania sity.
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Rys. 150. Mapa rozktadu naprezenia zredukowanego na przekroju zbrojenia zlgcza: a) RS-1,
M=2 [kNm]; b) RS-2, M=12 [kNm]; c¢) RS-3, M=1 [kNm].

0% T

Rys. 151. Mapa wspdfczynnika bezpieczenstwa na przekroju zbrojenia dla modelu: a) RS-1, M=2 [kNm];
b) RS-2, M=11 [kNm]; ¢) RS-3, M=1 [kNm].

146 | Strona



RYSY

Przykladowe mapy rozkladu naprezen zredukowanych w zbrojeniu dla réznych
wartosci momentu w zigczu wygenerowanym silg przylozong do plyty stropowej dla modelu
RS-1 przedstawiono na Rys. 153-155, dla modelu RS-2 na Rys. 157-159 a dla modelu RS-3 na
Rys. 161-163. Zaleznos¢ maksymalnego naprezenia w zbrojeniu od maksymalnego
przemieszczenia pionowego plyty stropowej ilustruje dla modelu RS-1 Rys. 152, dla modelu
RS-2 Rys. 156 a dla modelu RS-3 Rys. 160.
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Rys. 152. Zalezno$é naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od przemieszczenia (d) plyty stropowej
dla zfgcza RS-1.
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I I
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Rys. 153. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza RS-1, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 154. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza RS-1, moment 2 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 155. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza RS-1, moment 3 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 156. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenie
phyty stropowej (d) dla zigcza RS-2.
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Rys. 157. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza RS-2, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 158. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zlgcza RS-2, moment 10 [kNm)],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 159. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zlgcza RS-2, moment 11 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 160. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenie
phyty stropowej (d) dla zigcza RS-3.
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Rys. 161. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zigcza RS-3, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 162. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zligcza RS-3, moment 2 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 163. Rozkiad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla zlgcza RS-3, moment 3 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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ZANIZENIE KLASY BETONU

4.4.5. ZANIZENIE KLASY BETONU

Poréwnanie map wspolczynnika bezpieczenstwa dla trzech modeli 1 réznych
wartosciach momentow, przy ktorych nastepuje przekroczenie granicy plastycznosci stali
przedstawiono na Rys. 164. Model referencyjny (Rys. 164 a) wykazuje najmniejsze obszary
niskiego wspolczynnika bezpieczenstwa, osiggajac granice plastycznosci przy najwyzszym
momencie (12 kNm). Model NKB-1 (Rys. 164 b) osigga granice plastycznosci przy nieco
nizszym momencie (11 kNm), a obszary niskiego wspotczynnika bezpieczenstwa sg bardziej
rozlegte w porownaniu do Modelu Referencyjnego. Model NKB-2 (Rys. 164 ¢) wykazuje
najszersze obszary niskiego wspolczynnika bezpieczenstwa, osiagajac granice plastycznosci
przy najnizszym momencie (9 kNm), co wskazuje na to, Ze jest to najbardziej oslabiony model

z trzech przedstawionych.

b)

Rys. 164. Poréwnanie map wspodifczynnika bezpieczeristwa modeli dla réznych warto$ci momentu, przy
ktérym nastepuje przekroczenie granicy plastycznosci stali. a) Referencyjny (12 [kNm]); b) NKB-1
(11 [kNm]); c) NKB-2 (9 [kNm)]).

Przykladowe mapy rozkladu naprezen zredukowanych w zbrojeniu dla réznych

wartosci momentu w zigczu wygenerowanym silg przylozong do plyty stropowej dla modelu

NKB-1 przedstawiono na Rys. 166-168 a dla modelu NKB-2 na Rys. 170-174. Zaleznos¢
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maksymalnego naprezenia w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenia pionowego plyty
stropowe]j 1lustruje dla modelu NKB-1 Rys. 165 a dla modelu NKB-2 Rys. 169.
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Rys. 165. Zaleznos¢ naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenie
plyty stropowej (d) dla ztgcza NKB-1.
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Rys. 166. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-1, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 167. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-1, moment 10 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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100,00 300,00

Rys. 168. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-1, moment 11 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 169. Zaleznosé naprezenia maksymalnego (o) w zbrojeniu od maksymalnego przemieszczenie
ptyty stropowej (d) dla ztgcza NKB-2.
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Rys. 170. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-2, moment 1 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 171. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-2, moment 4 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

Rys. 172. Rozkifad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-2, moment 7 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 173. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-2, moment 8 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 174. Rozkfad naprezen zredukowanych [MPa] w zbrojeniu dla ztgcza NKB-2, moment 9 [kNm],
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA BETONU

4.5.WSPOtCZYNNIK BEZPIECZENSTWA BETONU

45.1. ZtACZE REFERENCYJNE

Glownym celem stosowania wspolczynnika bezpieczenstwa jest ochrona przed awarig
1 katastrofalnymi uszkodzeniami konstrukcji. Uwzglednia on niepewnosci zwigzane z
obcigzeniami, wlasciwosciami materialu oraz warunkami pracy zlacza. Pozwala uwzglednic
dodatkowy margines bezpieczenstwa, dzigki czemu konstrukcja jest w stanie wytrzymac
wieksze obcigzenia w poréwnaniu do tych, ktore zostaly pierwotnie przewidziane przez
projektanta.

Przeanalizowano wplyw momentu obcigzenia na wspolczynnik bezpieczenstwa betonu
w obszarze zlgcza, gdzie wyzsze momenty prowadza do jego znacznego obniZenia 1 wzrostu
naprezen, co moze prowadzi¢ do krytycznych warunkow w pracy konstrukeji.

Model Referencyjny charakteryzowal si¢ najwickszg wytrzymaloscig w poréwnaniu do
pozostalych modeli. Pierwsze oznaki przekroczenia wspolczynnika bezpieczenstwa
wytrzymatlosci dla betonu pojawity si¢ dla M= 5 kKNm na styku gornej Sciany 1 ptyty stropowe;j
(Rys. 175 1 Rys. 181). Wraz ze wzrostem obcigzenia rozw9j strefy zagrozonej zniszczeniem (o
wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa ponizej 1) rozwijal si¢ od powierzchni w glab zlacza
do preta petli plyty a nastepnie w kierunku spirali zlacza (Rys. 175). Przy M=14 kNm pojawily

si¢ nowe obszary zniszczenia materialu wokol kolejnych pretow zbrojenia zlgcza (Rys. 176).

.2
Rys. 175. Izopowierzchnie wspodfczynnika bezpieczenstwa dla modelu Referencyjnego: a) 5 [kNm];
b) 13 [kNm].
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Rys. 176. Izopowierzchnie wspoéfczynnika bezpieczenstwa dla modelu Referencyjnego 14 [kNm].

Na Rys. 177 widoczne sa obszary, w ktérych pojawiajg si¢ naprgzZenia rozciggajace pod
wplywem przyloZzonych obcigzen.

Rys. 177. Mapa wspofczynnika bezpieczenstwa betonu przedstawiona w postaci izolinii. Dla momentu
12 [kNm]. Opis w tekScie.

Przykladowe mapy rozkladu wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa dla betonu Modelu
Referencyjnego przedstawiono na Rys. 178-184.
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4 . 2

Rys. 178. Mapa rozkfadu wartosci wspoéfczynnika bezpieczenistwa od strony gdérnej (a) oraz dolnej
(b) piyty stropowej. Zlgcze referencyjne, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 179. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze referencyjne, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 180. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze referencyjne, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

Rys. 181. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczernstwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze referencyjne, moment 5 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 182. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze referencyjne, moment 6 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

11 -

7

Rys. 183. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze referencyjne, moment 14 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 184. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa
dla momentu o wartosci: (a) 2 [kNm]; (b) 15 [kNm]; (c) 16 [kNm]; (d) 17 [kNm]. Zigcze referencyjne,
obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

164 |Strona



RAKI

4.5.2. RAKI

Struktura betonu nie jest idealnie jednorodna. Jest to material, ktory powstaje w wyniku
wigzania 1 stwardnienia mieszanki betonowej, czyli cementu, kruszywa, wody, ewentualnych
dodatkow 1 domieszek. Bledy popelnione podczas ukladania mieszanki betonowej moga
doprowadzi¢ do segregacji skladnikow, zwigkszonej porowatosci lub powstania rakow o
roznym stopniu udzialu. Kazda podwyzszona porowato$¢ obniza wytrzymalo$¢ materiahu.
Przykladowo porowatos¢ wynoszaca zaledwie 1%, w zaleznosci od lokalizacji porow, obniza
wytrzymalos¢ od 5 do 8% [161]. Beton rakowaty [162] posiada wyraznie gorsze parametry
wytrzymalosciowe w porownaniu do betonu o prawidlowej strukturze. Wplyw obecnosci
rakow na zmiany naprezen zbadano wykonujac analizy numeryczne modeli R-W oraz R-5.

W modelu R-5 duze zageszczenie rakow o zroznicowanych wymiarach zostalo
zamodelowane jako jedna pusta przestrzen. Zewnetrzna sila dzialajac w malym przekroju
cienkich Scianek pomiedzy sasiednimi pustkami powoduje wystagpienie naprezen o duzej
wartosci, znacznie przekraczajacych wartoS¢ dopuszczalng (kolor czerwony na Rys. 185).
W efekcie obszary te, nie biorg udzialu w dalszym przekazywaniu obcigzen. Zalozenie to
pozwolilo na znaczne przyspieszenie obliczen numerycznych. Porownanie rozkladu naprezen
dla modelu z duza liczba rakow 1 modelu uproszczonego przedstawiono na Rys. 185.

W modelu R-5 pierwsze zarysowania na styku plyty stropowej 1 Sciany gornej pojawiajg
si¢ przy M= 4 kNm. Rozklad naprezen rozciggajacych w obszarze zlgcza rozni sie od modelu
Referencyjnego. Obecnos¢ rakow powoduje wzrost naprezen na granicy pustka
powietrzna/beton (Rys. 186) oraz ich zmniejszenie (Rys. 191) w obszarze zlacza na gornej
powierzchni plyty stropowej. Rozwo) zniszczen postepuje bardzo szybko. Przy M= 5 kNm
pojawiaja si¢ kolejne obszary swiadczace o degradacji materiatu na styku pretow spirali 1 petli
plyty stropowej z osnowa betonowg. Kolejny etap, tj. M= 6 kNm prowadzi do zniszczen, ktore
wykluczaja zlacze z dalszej eksploatacji. Rozleglos¢ zniszczen jest zbyt duza, dalsze obcigzanie
prowadzi do przekroczenia dopuszczalnych wartosci kata obrotu i1 uplastycznienia stali
zbrojeniowe;.

Model R-W charakteryzuje bardzo duzymi katami obrotu 1 wysokim naprezeniem w
zbrojeniu zlagcza przy malej wartosci obcigzenia. Rowniez rozklad wspolczynnika
bezpieczenstwa dla betonu ukazujacy przekroczenie dopuszczalnej wytrzymatosci na
rozcigganie jest bardzo niekorzystny (Rys. 187). Pierwsze zarysowania na styku Sciany gornej
1 plyty stropowej pojawiaja sie juz przy 2 kNm. W kolejnych krokach dochodzi do duzego
obrotu plyty stropowej, ktoremu towarzyszy gwaltowny rozwoj zniszczen struktury betonu.
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Przykladowe mapy rozkladu wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa dla betonu Modeli R-5
oraz R-W przedstawiono na Rys. 188-198.
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Rys. 185. Poréwnanie rozkfadu naprezeri w kawernach i pustej przestrzeni o zblizonych wymiarach
zewnetrznych.

Rys. 186. Pordwnanie rozkfadu wspdfczynnika bezpeczenstwa przy M=5 [kNm] modeli: a) R-5;
b) Referencyjnego.
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Rys. 187. Zestawienie map wspdiczynnika bezpieczenstwa dla modelu R-W: a) M=2 [kNm];
b) M=3 [kNm]; c) M=4 [kNm].

z

Rys. 188. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
phyty stropowej. Ztgcze R-5, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 189. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze R-5, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPal].

[-] ————

Rys. 190. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Zigcze R-5, moment 7 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPal].
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Rys. 191. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony goérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze R-5, moment 9 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

z

Rys. 192. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze R-5, moment 11 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

169 |Strona



Rys. 193. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 4 [kNm]; (c) 9 [kNm]; (d) 11 [kNm]. Zigcze R-5, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 194. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
phyty stropowej. Zigcze R-W, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

i

Rys. 195. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze R-W, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 196. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze R-W, moment 3 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 197. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze R-W, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 198. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 2 [kNm]; (c¢) 3 [kNm]; (d) 4 [kKNm]. Zigcze R-W, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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45.3. KOROZJA ZBROJENIA

W modelach K-60 oraz K-85 gldéwnym czynnikiem determinujgcym zniszczenie zlacza
jest przekroczenie granicy plastycznosci w miejscu objetym korozja stali. Katy obrotu dla
obydwu modeli s3 zblizone do Modelu Referencyjnego. Analiza wspolczynnika
bezpieczenstwa dla betonu rowniez nie wykazala, aby przed osiaggnigciem granicy
plastycznosci stali zbrojeniowej pojawily si¢ obszary, w ktorych moglo by dojs¢ do
niebezpiecznego rozwoju uszkodzen wewnetrznych w materiale otuliny betonowej zbrojenia.
Na plycie stropowej pojawiajag si¢ obszary swiadczace o mozliwosci pojawienia si¢
zarysowania, ale ich charakter nie odbiega od wyniku uzyskanego dla Modelu Referencyjnego.
Przykladowe mapy rozkladu wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa dla betonu Modeli K-60
oraz K-85 przedstawiono na Rys. 199-207.

Rys. 199. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze K-60, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 200. Mapa rozktadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze K-60, moment 5 [kNm], obcigzenie sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 201. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze K-60, moment 8 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 202. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 4 [kNm]; (c) 8 [kNm]; (d) 10 [kNm]. Ztgcze K-60, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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4 . 2

Rys. 203. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
phyty stropowej. Zigcze K-85, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 204. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze K-85, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 205. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze K-85, moment 6 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 206. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty

stropowej. Zigcze K-85, moment 7 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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KOROZJA ZBROJENIA

Rys. 207. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdifczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 3 [kNm]; (c) 5 [kNm]; (d) 8 [kNm]. Zigcze K-85, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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45.4. RYSY

Modele zawierajace rysy charakteryzujg si¢ duzymi roznicami pomigdzy soba
wzgledem kazdego z opisywanych parametrow. Model RS-2 pod kazdym wzgledem
przypomina charakterem pracy Model Referencyjny. Najwigksza roznica jest pojawienie si¢
juz przy 7 kNm dodatkowego ogniska koncentracji naprezen rozciagajagcych w poroéwnaniu do
Modelu Referencyjnego, dla ktérego naprezenia w tym miejscu wyraznie rosng przy 14 kNm
(Rys. 183).

Modele RS-1 oraz RS-3 przekraczajg wartosci naprezen rozciggajacych juz
w poczatkowych etapach obcigzania. Brak cigglosci struktury betonu powoduje przejecie
calosci obcigzenia przez zbrojenie. Na skutek roznicy parametrow materialowych dochodzi do
wzrostu naprezen na granicy beton/stal 1 zniszczenia struktury betonu wokot preta (Rys. 208).

Pod wplywem wzrostu obcigzenia 1 zmiany kata obrotu w ptycie stropowej dochodzi do
szybkiego rozwoju zniszczen struktury betonu, réwnolegle z przekroczeniem granicy
plastycznosci stali zbrojeniowej. Modele RS-1 oraz RS-2 cechuje charakterystyczny rozklad
naprezenia widoczny na plycie stropowej w obszarze petli zbrojenia ztacza (Rys. 212 oraz Rys.
222). Jest to jedno z dwoch wyraznie widocznych miejsc bedacych ogniskiem zwigkszajacego
si¢ naprezenia. Drugie ognisko zaznaczone biala, przerywang linig widoczne jest na Rys. 213
d (model RS-1) oraz Rys. 224 (model RS-3). Odpowiada lokalizacji, w ktorej nastepuje
zalamanie linii przekroju plyty stropowej. Brak cigglosci betonu prowadzi do sytuacji, w ktorej
plyta stropowa dziala jak dzwignia w odniesieniu do betonu wypelniajgcego wieniec.

Przykladowe mapy rozkladu wartoSci wspolczynnika bezpieczenstwa dla betonu
Modeli RS-1, RS-2 oraz RS-3 przedstawiono na Rys. 209-225.

e

Rys. 208. Widok przekroju ukazujgcy rozkfad wspéiczynnika bezpieczeristwa na granicy beton/stal:
a) RS-1, M=2 [kNm]; b) RS-2, M=1 [kNm].
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RYSY

Rys. 209. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
phyty stropowej. Zigcze RS-1, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

[_] 15 1 19 I

Rys. 210. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-1, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

181 |Strona



L I |3 [ —

l/l\

Rys. 211. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Zigcze RS-1, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 212. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-1, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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RYSY

Rys. 213. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 2 [kNm]; (c) 3 [kNm]; (d) 4 [kNm]. Zfgcze RS-1, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].

183 |Strona



Rys. 214. Mapa rozkfadu wartosci wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
plyty stropowej. Zigcze RS-2, moment 1 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 215. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony goérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze RS-2, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 216. Mapa rozktadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-2, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 217. Mapa rozktadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-2, moment 5 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

185 |Strona



A

Rys. 218. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze RS-2, moment 10 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 219. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze RS-2, moment 11 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 220. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 5 [kNm]; (c) 10 [kNm]; (d) 11 [kNm]. Zigcze RS-2, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 221. Mapa rozkfadu wartosci wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
plyty stropowej. Zigcze RS-3, moment 1 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].

e

Rys. 222. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze RS-3, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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RYSY

Rys. 223. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-3, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 224. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze RS-3, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 225. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 2 [kNm] (a) 3 [kNm]; (b) 4 [kNm]. Zlgcze RS-3, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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ZANIZENIE KLASY BETONU

4.5.5. ZANIZENIE KLASY BETONU

Klasa betonu oraz jego konsystencja musza by¢ zgodne z tym, co zostalo okreslone
w projekcie konstrukcji. Nierespektowanie tych wymogow doprowadza do sytuacji, w ktorej
budynek nie spelnia zalozen projektowych, co moze doprowadzi¢ do awarii lub zniszczenia
konstrukcji. Kazde obnizenie parametrow materialowych powoduje adekwatne zwigkszenie
kata obrotu plyty stropowej 1 zmniejszenie wartosci obcigzenie, przy ktorym nastepuje
przekroczenie granicy plastycznosci stali zbrojeniowej. Przeprowadzona analiza nie wykazala
dodatkowych obszaréw, w ktorych mozna by zaobserwowac nietypowy rozklad naprezenia.
Pierwsze niewielkie oznaki zarysowania plyty stropowej pojawiajg si¢ dla modelu NKB-1 przy
momencie generowanym w zlgczu o wartosci 4 kNm, natomiast ich intensywnos$¢ wyraznie
ro$ne przy 5 kNm (Rys. 228). Dla modelu NKB-2 rozklad naprezenia o zblizonych wartosciach,
generujacego wyrazne zarysowania wystepuje juz przy 4 kNm (Rys. 234).

Przykladowe mapy rozkladu wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa dla betonu modeli

NKB-1 oraz NKB2 przedstawiono na Rys. 226-236.
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Rys. 226. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczenstwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
phyty stropowej. Ztgcze NKB-1, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 227. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczernstwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze NKB-1, moment 4 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 228. Mapa rozkfadu wspdéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze NKB-1, moment 5 [kNm], obcigzenie Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 229. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze NKB-1, moment 8 [kNm], obcigzenie sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 230. Mapa rozktadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz doinej (b) plyty
stropowej. Ztgcze NKB-1, moment 11 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 231. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdiczynnika bezpieczeristwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 4 [kNm] (c) 8 [kNm]; (d) 11 [kNm]. Zigcze NKB-1, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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Rys. 232. Mapa rozkfadu warto$ci wspoéfczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b)
plyty stropowej. Ztgcze NKB-2, moment 1 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 233. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze NKB-2, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 234. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczerstwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze NKB-2, moment 4 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].

7

Rys. 235. Mapa rozkfadu wspdiczynnika bezpieczerstwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze NKB-2, moment 9 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 236. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozkfadu wspdifczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 4 [kNm]; (c) 6 [kNm]; (d) 9 [kNm]. Ztgcze NKB-2, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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45.6. BRAKI'W ZBROJENIU

Brak elementow zbrojenia, ktore zgodnie z projektem powinny znajdowac sie w ziaczu,
radykalnie zmniejsza jego nosnos¢. Naprezenia przenoszone sg przez strukture betonu, ktorej
wytrzymalos¢ na rozciaggnie jest wielokrotnie nizsza. Dochodzi do gwaltownego wzrostu
naprezen 1 przekroczenia wartoSci naprezen dopuszczalnych, zarysowania struktury betonu
oraz nadmiernych ugiec plyty stropowej. Gloéwnym ogniskiem naprezen jest miejsce zalamania
profilu ptyty stropowej (Rys. 240). Powodem zniszczenia jest przekroczenie dopuszczalnych
naprezen rozciggajacych betonu.

W modelu B-Z, ktory charakteryzuje si¢ brakiem preta petli zbrojenia nie ma elementu,
ktory moglby przenies¢ sity przylozone na powierzchni plyty stropowej do obszaru zlacza
utwierdzonego w wiencu. Po pojawieniu si¢ rys nastepuje ich gwaltowny rozwoj 1 dochodzi do
zniszczenia struktury betonu.

Przykladowe mapy rozkladu wartoSci wspolczynnika bezpieczenstwa dla betonu
modelu B-Z przedstawiono na Rys. 237-240.

Rys. 237. Mapa rozkfadu wspéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Zigcze B-Z, moment 2 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPal].
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Rys. 238. Mapa rozkfadu wspoéiczynnika bezpieczenistwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze B-Z, moment 3 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 239. Mapa rozktadu wspoéiczynnika bezpieczeristwa od strony gérnej (a) oraz dolnej (b) plyty
stropowej. Ztgcze B-Z, moment 6 [kNm], obcigzenie $ciany 2,22 [MPa].
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Rys. 240. Widok tylnej czesci Sciany przedstawiajgcy mape rozktadu wspdfczynnika bezpieczenstwa
dla momentu o wartosci: (a) 1 [kNm]; (b) 3 [kNm]; (c) 5 [kNm]; (d) 6 [kNm]. Ztgcze B-Z, obcigzenie
Sciany 2,22 [MPa].
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PODSUMOWANIE ORAZ PROPOZYCJA NARZEDZIA WSPOMAGAJACEGO OCENE RYZYKA

5. PODSUMOWANIE ORAZ PROPOZYCJA NARZEDZIA
WSPOMAGAJACEGO OCENE RYZYKA

W pracy przeanalizowano wplyw defektow wystepujacych w zlagczach konstrukcyjnych
budynkow wielkoplytowych, na ich prace. W tym celu stworzono numeryczny Model
Referencyjny, ktory zostal zwalidowany wzgledem danych doswiadczalnych, aby jak
najwiernie] odwzorowaé rzeczywista prace zlacza. Po uzyskaniu zgodnosci wynikow z
badaniami dos$wiadczalnymi, na bazie Modelu Referencyjnego opracowano modele
numeryczne zlgczy zawierajace defekty. Do analizy wytrzymalo$ciowe] wykorzystano
oprogramowanie ANSYS, oparte na metodzie elementow skonczonych (MES).
Przeprowadzono dyskretyzacje modelu, nadano odpowiednie relacje miedzy elementami oraz
warunki brzegowe.

Glowne badane defekty to: korozja stali zbrojeniowej, brakujgce elementy zbrojenia, raki
(pustki) w betonie, obniZzona klasa betonu oraz rysy na granicy plyty stropowej 1 wienca
zelbetowego. Wnioski z analizy koncentrowaly si¢ na poréwnaniu pracy Modelu
Referencyjnego z modelami zawierajgcymi defekty pod wzgledem zmiany warto$ci kata
obrotu, granicy plastycznosci zbrojenia oraz wspolczynnika bezpieczenstwa.

Zaleznos¢ kata obrotu plyty stropowej od przylozonego momentu dla r6znych modeli
zaprezentowano w Tabelach 16-20. Modele z defektami takimi jak raki (R-5) oraz peklna
porowatos¢ wienca (R-W) wykazaly znacznie wigksze katy obrotu w poroéwnaniu do Modelu
Referencyjnego. Najwiekszy wzrost kata obrotu w porownaniu do Modelu Referencyjnego
(REF) zaobserwowano w modelu RS-3, ktory wyniost az o 84,84% wigce] niz w modelu
referencyjnym.

Modele obliczeniowe byly obcigzane do momentu osiggnigcia granicy plastycznosci stali
zbrojeniowe] wynoszace] 410 MPa. W Modelu Referencyjnym granica plastycznosci zostata
osiagnigta przy momencie 12 KNm. Modele z defektami, takie jak model z rysami (RS-1) oraz
model z pelng porowatoscia wienca (R-W), wykazaly wczesniejsze przekroczenie granicy
plastycznosci, co oznacza, ze defekty te znaczaco wplywaja na obniZenie wytrzymaltosci zlacza.

Obecnos¢ rakow (porowatoSci) w zlaczu znaczaco wplywa na rozklad naprezenia.
Modele R-5 1 R-W wykazaly wzrost naprezenia na granicy pustka ,,powietrzna/beton”, co
prowadzi do szybszego rozwoju degradacji zkacza. W modelu R-5 zarysowania pojawily sie juz
przy momencie 4 kKNm, a przy momencie 6 KNm zlgcze zostalo uznane za niezdolne do dalszej
eksploatacji. Model R-W charakteryzowal si¢ bardzo duzymi katami obrotu 1 wysokim
naprezeniem w zbrojeniu przy niskich wartosciach obcigzenia, co jest niekorzystne z punktu

widzenia bezpieczenstwa konstrukeji.
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Korozja stali zbrojeniowe] prowadzi do znacznego obnizenia wytrzymatosci zlacza.
Modele K-60 1 K-85 wykazaly, ze najwyzsze warto$ci naprezen wystepujga w przekrojach
zmniejszonych w wyniku dzialania korozji. Przekroczenie granicy plastycznosci nastgpito przy
7 kNm dla K-85 oraz przy 9 kNm dla K-60. Najnizsze warto$ci naprezenia zaobserwowano w
miejscach styku spirali 1 petli plyty stropowe;.

Modele z rysami (RS-1, RS-2, RS-3) wykazaly, ze pojawienie si¢ rys znaczaco wplywa
na koncentracje naprezenia. Najwieksze wartosci naprezZenia zaobserwowano w modelach RS-
1 1RS-3, gdzie granica plastycznosci zostala przekroczona przy stosunkowo niskich
momentach (2 kNm dla RS-1 1 1 kNm dla RS-3). Model RS-2, z rysg prostopadig do kierunku
dzialania sily, charakteryzowal si¢ podobnym rozkladem naprezenia jak w Modelu
Referencyjny, chociaz z dodatkowym ogniskiem naprezenia po wystepujacym przy 7 kNm.

Modele NKB-1 1 NKB-2 wykazaly, ze obniZenie parametrow materialowych betonu
prowadzi do zwigkszenia kata obrotu plyty stropowej 1 zmniejszenia wartosci obciazenia, przy
ktorym nastepuje przekroczenie granicy plastycznosci stali zbrojeniowej. Model Referencyjny
osiggal granice plastycznosci przy najwyzszym momencie (12 kNm), podczas gdy model NKB-
2 przy najnizszym (9 kNm).

Brak elementéw zbrojenia znaczaco obniza nosnos$¢ zlacza. Modele z brakujgcymi
elementami wykazaly gwaltowny wzrost naprezenia 1 ugiecia plyty stropowej, co prowadzi do
przekroczenia dopuszczalnej wartoSci naprezenia rozciggajacego betonu 1 mozliwosci
zniszczenia konstrukeji.

Decyzja o naprawie lub ograniczeniu uzytkowania budynku zalezy od oceny wad
1 szkodzen konstrukcji. Nalezy przeprowadzi¢ badania makroskopowe oraz kontrolne badania
materialowe, aby okresli¢c parametry wytrzymalosciowe 1 stan techniczny konstrukeji.
Istniejace rysy mozna naprawi¢ za pomocg tasm weglowych, kotew wklejanych oraz iniekcji,
natomiast pustki w betonie mozna uzupelni¢ specjalnymi zaprawami cementowymi. Na
podstawie wynikéw modelowania numerycznego zaproponowano metode wspomagajaca
podjecie decyzji dotyczacych ograniczenia obcigzenia lub wylaczenia wadliwych elementow
konstrukcyjnych z uzytkowania.

Podsumowujgc, badania wykazaly, Zze obecnos¢ defektow w zlaczach Zelbetowych
znaczaco wplywa na ich wytrzymalosc 1 bezpieczenstwo. Wprowadzenie defektéw, takich jak
korozja, raki, rysy czy obnizona klasa betonu prowadzi do wczesniejszego osiggniecia granicy
plastycznosci oraz zwiekszenia kata obrotu plyty stropowej. Na obniZenie parametrow
wytrzymatosciowych konstrukeji najwiekszy wpltyw maja w szczegdlnosci rysy 1 porowatosc
betonu. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane w celu lepszego zrozumienia 1 oceny ryzyka
zwigzanego z wadami konstrukcyjnymi oraz do opracowania skuteczniejszych metod

naprawczych.

202 |Strona



PODSUMOWANIE ORAZ PROPOZYCJA NARZEDZIA WSPOMAGAJACEGO OCENE RYZYKA

Podjecie decyzji dotyczacej niezbednych napraw lub ewentualnego ograniczenia
uzytkowania budynku zalezne jest od posiadane] wiedzy dotyczacej wad 1 uszkodzen
wystepujacych w konstrukeji. W tym celu nalezy wykonaé¢ badania makroskopowe, ktore
pozwalaja na przyblizong ocen¢ stanu technicznego oraz wykonanie inwentaryzacji
ewentualnych defektow 1 uszkodzen. Po stwierdzeniu nieprawidlowosci, w kolejnym etapie
wykonuje si¢ kontrolne badania materialowe metodami in situ (np. metoda sklerometryczna,
ultradzwickowa) lub badania laboratoryjne. Dzigki temu mozna okresli¢ parametry
wytrzymalosciowe elementéw konstrukcyjnych oraz zlaczy, prawidlowos¢ rozmieszczenia
zbrojenia, a takze jego ewentualng korozje. Obecnie dostepnych jest wiele metod
bezinwazyjnych lub quasi-inwazyjnych, pozwalajacych na znaczne ograniczenie ucigzliwosci
uzytkowania budynku podczas prowadzonych badan. Poprawna diagnostyka pozwala na dobor
odpowiednich metod naprawczych. Istniejace rysy mozna usuna¢ za pomoca tasm weglowych,
Sciggow stalowych, kotew wklejanych oraz specjalistycznych iniekcji [163]. Pustki w postaci
rakow, o ile sg mozliwe do dokladnej lokalizacji, mozna naprawi¢ za pomoca dedykowanych
do tego celu specjalnych mieszanek 1 zapraw cementowych wprowadzanych metodami
iniekcyjnymi. Wadg nastrgczajaca najwigksze problemy sg obnizone parametry materialowe
elementow zZelbetowych oraz braki w zbrojeniu zlacza. Wymaga ona specjalistycznej analizy,
jest trudna do naprawy 1 nie zawsze oplacalna.

Na podstawie wynikow otrzymanych z analiz numerycznych zaproponowano metode
postepowania, ktora moze zosta¢ uzyta jako narzedzie wspomagajace przy podejmowaniu
decyzji w zakresie ograniczenia dopuszczalnego obcigzenia lub wylgczenia elementow
konstrukcyjnych z uzytkowania. Czynnosci jakie nalezy podja¢ zostaly podzielone na piec¢
etapow opisanych ponizej:

Etap 1. Zgromadzenie dokumentacji technicznej konstrukcji, w tym planow
budowlanych, specyfikacji materialow, raportéw z inspekcji 1 dokumentacji napraw oraz
przeprowadzenie wstepne] oceny wizualnej w celu identyfikacji widocznych uszkodzen, rys,
korozji, odksztalcen 1 innych nieprawidtowosci.

Etap 2. Inspekcja szczegOlowa wszystkich zlaczy konstrukcyjnych pod katem
uszkodzen, zarysowan, korozji, deformacji oraz innych oznak oslabienia. W razie potrzeby
wykonanie badan nieniszczacych lub pobranie probek materiatow do badan laboratoryjnych, w

celu dokladniejszego okreslenia ich wlasciwosci mechanicznych 1 chemicznych.
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Etap 3. Analiza zebranych danych 1 ocena uszkodzen wraz ze sporzadzeniem katalogu
zidentyfikowanych defektow 1 uszkodzen, a takze z ich lokalizacjg, rozmiarem, charakterystyka
1 potencjalnym wplywem na bezpieczenstwo konstrukcji.

Etap 4. Ocena ryzyka 1 poziomu bezpieczenstwa na podstawie metody pordownawczej,
bazujace; na zebranych danych podczas ogledzin 1 bazy posiadanych wynikow analiz
numerycznych.

Etap 5. Opracowanie rekomendacji 1 plandéw naprawczych, zakresu monitorowania
1 utrzymania obiektu.

Zakres niniejszej pracy nie obejmuje pierwszych trzech etapow, zostaly one nakreslone
we wstepie 1 nie beda dalej szczegotowo omawiane. Metoda porownawcza wskazana w Etapie
4, polega na zestawieniu roznych danych, parametrow, modeli lub wynikéw badan w celu
wyciagnigcia wnioskow na temat ich cech, zachowan lub wydajnosci. Doktadnos¢ 1 szybkos¢
przeprowadzenia oceny zalezna jest od wielkosci bazy danych zawierajacej wyniki
analizowanych przypadkow. Przypadki uszkodzen nie ujete w bazie danych mogg zostac
uzupelnione poprzez przeprowadzenie nowej analizy numerycznej 1 dodanie otrzymanych
wynikow. Proponowany algorytm postepowania przedstawiono na Rys. 241.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki, ktore sg podstawa do przygotowania
kompleksowej bazy danych, wykorzystywane] w przedstawionej metodzie poréwnawczej. Dla
jej skutecznego dzialania konieczne jest kontynuowanie badan i1 uzupeilnienia o analize
kolejnych przypadkow.

Ostatnim etapem jest przekazanie rekomendacji, planow naprawczych, zakresu
monitorowania 1 utrzymania obiektu. Jako przyklad takich dzialan mozna wymieni¢ iniekcje,
wzmacnianie kompozytami zbrojonymi wioknem weglowym 1 polimerowa ostong, wymiane
zbrojenia lub stosowanie ochrony katodowej. Przy bardziej zlozonych sytuacjach, niektére
konstrukcje moga wymaga¢ wprowadzenia systemow monitorowania, ktore pozwolg na
biezace sledzenie stanu technicznego zlaczy konstrukcyjnych 1 wczesne wykrywanie
potencjalnych problemow. Niezaleznie od wybranych metod naprawczych i1 monitoringu,
nalezy zaplanowac 1 przeprowadza¢ regularne inspekcje oraz prace konserwacyjne, aby
zapewni¢ dhugoterminowe bezpieczenstwo 1 trwalo$¢ konstrukcji. Realizacje powyzszych
dzialan nalezy przeprowadza¢ zgodnie 2z opracowanym planem pod nadzorem

wyspecjalizowanego zespohu inzynierskiego.
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Rys. 241. Proponowany algorytm postepowania przy ocenie ocenie ryzyka i poziomu bezpieczenstwa.
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6. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH PRAC BADAWCZYCH

6.1.WNIOSKI OGOLNE

1. Wprowadzenie technologii wielkoplytowej umozliwilo szybkie 1 masowe budowanie
mieszkan, co mialo kluczowe znaczenie dla zaspokojenia potrzeb mieszkaniowych w
powojennej Polsce. Technologia ta miala swoje wady, jednak byla niezbedna w tamtym
okresie.

2. W zlaczach budynkow z wielkiej ptyty wystepuja defekty wynikajgce z wad projektowych,
wykonawczych oraz materialowych. Problemy te wplywaja na bezpieczenstwo 1 komfort
uzytkowania, a takze wymagaja regularnej konserwacji 1 modernizacji.

3. Istnieje potrzeba opracowania nowych standardow 1 procedur diagnostycznych
dostosowanych do specyfiki budownictwa wielkoplytowego oraz obecnych wymagan
technicznych 1 norm.

4. Regularne przeglady techniczne 1 badania diagnostyczne sg niezbedne do oceny stanu
technicznego budynkow wielkopltytowych. Pomagaja one w identyfikacji defektow 1
planowaniu niezbednych dzialan naprawczych.

5. Zastosowanie nowoczesnych metod diagnostycznych, takich jak tomografia
ultradzwickowa, badania radiograficzne czy metody akustyczne, jest kluczowe dla
skutecznej oceny stanu technicznego budynkow prefabrykowanych.

6.2.WNIOSKI Z WYKONANYCH BADAN W+ASNYCH

1. Udowodniono shusznos¢ hipotezy przyjete] w pracy, ze modelowanie numeryczne moze
by¢ wykorzystane do oceny stanu 1 nosnoSci zlgczy konstrukcyjnych budynkow
wielkoptytowych.

2. Modelowanie numeryczne stanowi efektywne narzedzie do oceny nosnoSci zlaczy
konstrukcyjnych w budynkach wielkoptytowych. Wyniki analiz numerycznych wspieraja
procesy diagnostyczne 1 decyzje dotyczace napraw 1 wzmocnien Konstrukcyjnych.

3. Walidacja Modelu Referencyjnego, przeprowadzona przez poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych z wynikami otrzymanymi z badan laboratoryjnych, wykazata ich duza
zgodnosc.
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4. Modele z defektami osiggaja granice plastycznosci stali zbrojeniowe) przy nizszych
wartosciach momentow, w porownaniu do Modelu Referencyjnego, co wskazuje na
wieksze ryzyko zniszczenia zlgcza.

5. W miare wzrostu obcigzenia, defekty powodujg koncentracje stanu naprezenia w zlgczu,
co prowadzi do szybszego osiggania wartosci krytycznych wspolczynnika bezpieczenstwa
1 rozwoju degradacji w konstrukeji.

6. Wszystkie analizowane defekty wplywaja na zwiekszenie kata obrotu plyty stropowe;j, co
moze prowadzi¢ do stanow awaryjnych.

7. Najwigkszy wplyw na obnizenie nosnosci zlaczy maja rysy pionowe, rozlegle raki
wystepujace w strukturze betonu, zaawansowana korozja 1 brak, elementow zbrojenia w

zlaczu.

6.3.KIERUNKI DALSZYCH PRAC BADAWCZYCH

1.  Zastosowanie technologii Building Information Modeling (BIM) w polaczenmu z
dotychczasowymi wynikami badan nad budownictwem wielkoplytowym moze znaczaco
poprawi¢ efektywno$¢ diagnostyki 1 konserwacji tych budynkow. Przyszie badania powinny
skupi¢ si¢ na integracji danych z przegladéw technicznych oraz modelowania numerycznego
w systemie BIM, co umozliwi:

e Lepsze zarzadzanie danymi

Optymalizacje prac konserwacyjnych

Zwigkszenie bezpieczenstwa

Efektywnos¢ kosztowa.

2. Uzyskane wyniki w polgczeniu z mozliwosciami sztucznej inteligencji (AI) mozna
wykorzysta¢ do:
e automatycznej analizy danych z przegladow technicznych 1 czujnikéw umieszczonych
w budynkach, co pozwoli na szybkie wykrywanie potencjalnych problemow i defektow
konstrukcyjnych,
e przewidywania awaril 1 planowania prac konserwacyjnych na podstawie analizy
historycznych danych o naprawach 1 eksploatacji budynkow,
e analizy duzych zbiorow danych 1 dostarczanie rekomendacji dotyczacych najbardzie;

efektywnych rozwigzan.
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« SPISSYMBOLI | OZNACZEN

SYMBOLE

fo — charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa na sciskanie betonu po 28 dniach,
fom — Srednia wartos¢ wytrzymaloSci walcowe) betonu na Sciskanie,

fotm — Srednia warto$¢ wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie osiowe,

E — modut Younga,

Es - modut Younga stali zbrojeniowe,

¢ - odksztalcenie,

R - wytrzymatos¢ stali na rozciaganie,

Oy - granica plastycznosci stali,

vs - liczba Poissona stali,

o — naprezenie,

@ — Kkat obrotu plyty stropowe;,

x- wspolczynnik charakteryzujacy podatnos¢ zamocowania stropu w $cianie,
K - sztywnos¢ zlacza,

K(q) — nieznana sztywnos¢ ukladu zalezna od wektora przemieszczenia,
g — nieznany wektor przemieszczenia,

b — zadane obcigZenie,

A — przyrost obciagZenia,

Ki — macierz styczna,

¥; - wektor sil niezrownowazenia,

p - obcigzenie zmienne,

g - obciazenie stale,

P — sila przylozona do plyty stropowe;,

M, — moment podporowy,

Ra — reakcja,

Io - Srodek obrotu plyty stropowe;.

OZNACZENIA

REF — model Referencyjny
K-60 — model zawierajacy defekt w postaci korozji zbrojenia (typ 1),
K-85 - model zawierajacy defekt w postaci korozji zbrojenia (typ 2),
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R-5 - model zawierajacy defekt w postaci rakow o udziale objetosciowym w zlgczu
wynoszacym 5%,

R-W - model zawierajacy defekt w postaci rakow w wiencu zelbetowym,

RS-1 - model zawierajacy defekt w postaci rys (typ 1),

RS-2 - model zawierajacy defekt w postaci rys (typ 2),

RS-3 - model zawierajacy defekt w postaci rys (typ 3),

NKB-1 - model zawierajgcy defekt w postaci obnizonych paramentow materialowych (typ 1),
NKB-2 - model zawierajgcy defekt w postaci obnizonych paramentow materialowych (typ 2),
B-Z - model zawierajacy defekt w postaci brakow w zbrojeniu zlacza,

Wk - REF — referencyjny model laboratoryjny,

Wk 4-1 - model laboratoryjny (typ 1),

Wk 4-2 - model laboratoryjny (typ 2),

C16/20 - C jest oznaczeniem betonu zwyklego, 16 oznacza wytrzymalos¢ min. 16 MPa na
probkach walcowych a 20 wytrzymato$¢ min. 20 MPa na szeSciennych.

C12/15 - C jest oznaczeniem betonu zwyklego, 12 oznacza wytrzymalos¢ min. 12 MPa na
probkach walcowych a 15 wytrzymato$¢ min. 15 MPa na szeSciennych.

A-IIT - oznaczenie stali (prety Zzebrowane dwuskosnie). Klasa stali stosowana w przypadku
zbrojenia (nosnego) elementow konstrukcyjnych.

34GS - stal klasy A-llI.
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