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STRESZCZENIA

Piotr WOZNICZKA!

MODELOWANIE KOMPUTEROWE POZARU W HALACH
WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH

Norma PN-EN 1991-1-2 dopuszcza dwojakie podej$cie do kwestii modelowania pozaru w pomieszczeniach
budynku. W ujeciu tradycyjnym wartosci temperatury gazow spalinowych oddzialywujacych na elementy
konstrukcji w warunkach pozaru wyznacza si¢ za pomoca krzywych standardowych lub alternatywnie
krzywych parametrycznych o ograniczonym zakresie stosowania (wazne dla stref pozarowych o powierzchni
uzytkowej jedynie do 400m? i wysokoséci pomieszczeni do 4m). Podejécie zaawansowane opiera si¢ na
modelowaniu numerycznym, z uwzglednieniem realistycznych scenariuszy pozaru. W zaleznosci od
wilasciwosci 1 obcigzenia ogniowego danego pomieszczenia analizowany pozar moze pozostaé pozarem
lokalnym lub przeksztalci¢ si¢ w pozar w pelni rozwinigty. Dla obu typéw pozaru mozna zbudowaé dwa
niezalezne modele numeryczne: model jedno- i dwustrefowy lub model pol, ktory oparty jest na zatozeniach
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD — computational fluid dynamics). W literaturze specjalistycznej brak
jest jednak szczegdlowych wytycznych dotyczacych schematu postgpowania przy tworzeniu modeli CFD.
W artykule przedstawiono wlasng propozycje takiego toku postgpowania, ktoéry uwzglednia model pozaru
lokalnego oraz pozwala na ocen¢ mozliwosci petnego rozgorzenia ognia. Ponadto wyspecyfikowano dane
liczbowe stuzace do okres$lenia mocy i powierzchni poczatkowego zrédta ognia. Odniesiono si¢ takze do
umownych kryteriow zaplonu stosowanych w przypadku modeli jedno- i dwustrefowego. Wedlug
proponowanego schematu postgpowania opracowano przyktad modelowania, ktory jest reprezentatywny dla
hal wielkopowierzchniowych. W przyktadzie postuzono si¢ zaawansowanym programem numerycznym Fire
Dynamics Simulator.

Stowa kluczowe: modelowanie pozaru, obliczeniowa mechanika plynéw, pozar lokalny, pozar w pekni
rozwinigty

COMPUTER MODELING OF AFIRE IN A LARGE SPACE HALL BUILDINGS

Summary

Current european standard PN-EN 1991-1-2 presents two possible ways of modeling a fire in a building’s compartment.
In a traditional approach temperatures of the exhaust gases affecting structural elements during fire could be calculated by
using standard or alternatively parametric curves with a limited range of use. For example parametric curve is only valid for
fire zones with an area up to 400m? and height up to 4m. An advanced approach is based on numerical modeling and takes into
account realistic fire scenarios. Depending on properties and fire load density of the compartment the analysed fire can remain
as a localised fire or it can change into a fully developed fire. For both types of fire it is possible to create two different and
independent numerical models: zone model and field model, based on computational fluid dynamics (CFD) theory. However
professional literature do not give us any guidelines on how to prepare CFD model. This paper presents the proposal of a fire
modeling scheme that takes into account theoretical basis of localised fires and that allows to estimate the possibility of a fire
flashover. Values that could be used to set the proper area and total power of a fire are specified in the article. Moreover, the
relationship between ignition criterions in CFD models and in zone models is discussed. Finally, the example of application of
proposed fire modeling scheme for typical warehouse hall building is presented. Calculations are performed with Fire
Dynamics Simulator software.
Keywords: fire modeling, computational fluid dynamics, localized fire, fully-developed fire
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WYBRANE ASPEKTY OCENY QDPORNOSCI OGNIOWEJ
PRZESZKLONYCH ELEMENTOW ODDZIELENIA
PRZECIWPOZAROWEGO

Coraz wigksze wykorzystanie szkta we wspolczesnym budownictwie ma swoje uzasadnienie. Jest to materiat
pozwalajacy na ksztaltowanie powierzchni uzytkowych z maksymalnym wykorzystaniem §wiatla dziennego,
a wspolczesne technologie umozliwiaja eliminacje niekorzystnych wplywow atmosferycznych, zapewniajac
jednoczesnie niezbedny komfort i intymno$¢. Ponadto, nowoczesne elewacje wykorzystujace szkto, pozwalaja
réwniez na efektywne energetycznie rozwiazania, lacznie z pozyskiwaniem energii z promieniowania
stonecznego.

Budynki, w tym elementy przeszklone oprocz normalnych warunkéw uzytkowania, w okreslonym zakresie
muszg rowniez spelnia¢ wymagania ogniowe. O ile w przypadku wielu rozwigzan np. murowych wymagania
konstrukcyjne, ostonowe i pozarowe sg spelnione niejako rownolegle, to w przypadku elementow przeszklonych
nalezy stosowac specjalne rozwigzania, ktére umozliwiaja uzyskanie odpowiedniej klasy odpornosci ogniowe;j,
reakcji na ogien, klasy dymoszczelno$ci, czy tez spetnienie wymagan zwiazanych z rozprzestrzenianiem ognia
przez elementy.

Stowa kluczowe: ogniochronne przegrody przeszklone, $ciany ostonowe, drzwi przeciwpozarowe, drzwi
dymoszczelne, przeszklone Sciany dziatowe, swietliki, odpornos¢ ogniowa, dymoszczelnosé

SELECTED ASPECTS OF FIRE RESISTANCE EVALUATION OF GLAZED FIRE
PROTECTION ELEMENTS

Summary

The increasing use of glass in modern construction has its justification. It is a material that allows usable surfaces to
maximize the use of daylight, and modern technologies allow for the elimination of adverse atmospheric influences while
providing the necessary comfort and intimacy. In addition, modern glass facades also allow for energy-efficient solutions,
including the recovery of solar energy.

Buildings, including glazed elements in addition to normal conditions of use, must also meet fire requirements within the
specified range. While many solutions, such as masonry, construction, fire and fire protection requirements are fulfilled in
parallel, special solutions should be used for glazed elements to achieve appropriate fire resistance class, reaction to fire class,
smoke control class, or fulfill the requirements for the spread of fire by elements.

Keywords: Fire resistant partition walls, curtain walls, fireproof doors, smoke control doors, glazed partition walls, glazed
roofs, fire resistance, smoke control
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ANALIZA ROZKEADU TEMPERATURY W SCIANIE
ZELBETOWEGO ZBIORNIKA, UWZGLEDNIAJACA
DWUWYMIAROWY PRZEPLYW CIEPLA

Artykut prezentuje wybrane aspekty projektowania zelbetowych zbiornikow na ciecze z uwagi na obcigzenia
termiczne, pojawiajace si¢ w trakcie ich eksploatacji. Obciazenia termiczne wynikaja z wystegpowania duzych
réznic temperatur mi¢dzy ciecza wypeiajaca zbiornik a jego otoczeniem. W szczegdlnosci problem ten ujawnia
sic w przypadku $cian zbiornika, wyniesionych ponad poziom terenu. Wartosci obliczeniowych temperatur
podane w normie EC1-1-5 ustalone zostaly na ekstremalnie niskim poziomie dla warunkéw zimowych
(w przeprowadzonych obliczeniach przyjmowano -30°C), natomiast dla okresu letniego na poziomie ekstremalnie
wysokim (w obliczeniach przyjmowano +38°C oraz +56°C, na $cianach zbiornika wyeksponowanych na dziatanie
stonca). W obliczeniach zaprezentowanych w artykule poddano analizie 4 warianty rozwigzania S$ciany
zewnetrznej zbiornika — bez izolacji termicznej oraz z utozong na zewnatrz izolacja ze styropianu o grubosei 5, 10 i
15 cm. Obliczenia rozkladéw temperatur w $cianie zbiornika wykonano przy uzyciu oprogramowania CFD,
uzywanego do symulacji stacjonarnych i niestacjonarnych procesow cieplnych. Poréwnanie danych otrzymanych
z symulacji dwuwymiarowych z wynikami obliczen zaktadajacych jednowymiarowy przeptyw ciepta, wskazuje
na wystgpowanie wyraznie wyzszych gradientdw temperatur. Problem ten jest szczeg6lnie istotny w $cianach
Z termoizolacja, gdzie roznice temperatury sa nawet pigciokrotnie wigksze w rozpatrywanych przekrojach, niz w
modelu jednowymiarowym. Przektada si¢ to w dalszej kolejnosci na naprezenia wystepujace w obrebie $ciany
zbiornika, a wywolane zmianami temperatury.

Stowa Kkluczowe: zbiornik na ciecze, §ciana zelbetowa, obciazenia termiczne, naprg¢Zenia termiczne,
oprogramowanie CFD

ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE REINFORCED CONCRETE
WALL OF TANK, CONSIDERING
TWO-DIMENSIONAL HEAT FLOW

Summary

The article presents the selected aspects of designing reinforced concrete tanks for liquids considering the high thermal
loads occurring during tanks’ exploitation. Thermal loads often are a consequence of occurrence of high differences in
temperature between the liquid, which fills the tank, and the tank’s surroundings. This problem is strongly visible in case of
the tank’s walls erected high above ground level. The calculation values of temperatures presented by EC1-1-5 norm have been
established on extremely low levels of winter conditions (during the calculations, the assumed temperature was -30°C), and
extremely high levels of summer conditions (during the calculations, the assumed temperature was +38°C and +56 °C on the
tank’s walls exposed to sunlight). The calculations presented in the article included 4 variants of solutions for the tank’s external
walls — devoid of thermal isolation and with isolation of 5, 10 and 15 cm thick polystyrene layers laid out externally.
Calculations of temperature distribution in the tank wall were made with application of CFD software which is used to simulate
stationary and non-stationary heat processes. The comparison of data obtained from the two-dimensional simulation with results
assuming one-dimensional heat flow indicates the appearance of clearly higher temperature gradients. The problem is
particularly important in walls with thermal insulation, where temperature differences are even five times higher in the section
in question than in the one-dimensional model. It further results in stresses appearing within the tank walls, which are caused
by temperature changes.

Keywords: liquids tank, reinforced concrete wall, thermal loads, thermal stresses, CFD software
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POMIARY ROZKELADU WILGOTNOSCI
I PARAMETROW CIEPLNYCH BETONU KOMORKOWEGO
KLAS 400 i 700 W TRAKCIE 6-MIESIECZNEGO WYSYCHANIA

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych na probkach z betonu komérkowego
o gestosci 400 kg/m® i 700 kg/me. W pierwszym etapie probki poddano dziataniu cieklej wody, ktéra wprowadzana
byta do ich wnetrza sitami podciagania kapilarnego. Nastepnie przystapiono do pomiaréw podstawowych
parametrow cieplnych, prowadzonych na probkach o r6znym poziomie zawilgocenia. Wyznaczano wspotczynnik
przewodzenia ciepta 4 oraz objetosciowa pojemnosé cieplng Cp. Rownoczesnie czg$é probek poddano nasycaniu
wodg, az do momentu ustabilizowania si¢ ich masy. Nastgpnie probki poddano suszeniu w warunkach
laboratoryjnych, rejestrujac tempo tego procesu przez okres pot roku. Glownym celem przeprowadzonego
eksperymentu bylo wyznaczenie obydwu parametrow cieplnych dla probek o réznym stanie zawilgocenia, a
nastgpnie odwzorowanie czasowych zmian zachodzacych w parametrach cieplnych testowanych betonow
komorkowych w trakcie ich wysychania z zawilgocenia powodziowego. Zmienne rozktady wilgotnosci oraz
przewodnosci i pojemnoscei cieplnej po grubosci przegrody odtworzono po uplywie 1, 2, 3, 4 oraz 6 miesiecy
trwania procesu wysychania. Dane zebrane w przypadku obydwu badanych klas betonéw 400 i 700 wskazuja na
wyraznie rozny przebieg procesu — tak pod wzgledem jakoSciowym, jak i ilosciowym. Badania dotyczace betonu
klasy 400 dowodza silnego zr6znicowania w rozktadzie badanych wielkosci fizycznych (4, cp oraz Uy) zaréwno
po miesigcznym, jak i 2-miesigcznym okresie wysychania oraz powr6t do stanu zblizonego do wyjsciowego pod
wzgledem wilgotnosciowym i cieplnym po uplywie okolo 3-miesigcznego okresu wysychania. W przypadku
betonu komorkowego klasy 700 okres 6 miesi¢cy okazat si¢ by¢ niewystarczajacy, aby uzyskaé parametry cieplne
i wilgotnosciowe zblizone do warto$ci, jakie mialby material w stanie naturalnej wilgotnosci.

Stowa kluczowe: beton komoérkowy, przeptyw kapilarny, przewodno$é cieplna, pojemno$¢ cieplna,
wysychanie

MEASUREMENTS OF MOISTURE AND THERMAL PARAMETERS DISTRIBUTION IN
AUTOCLAVED AERATED CONCRETES OF 400 AND 700 CLASS DURING A SIX MONTH
PERIOD OF DRYING

Summary

The paper describes the results of experimental studies which were conducted on the samples of aerated concrete of
density class 400 kg/m® and 700 kg/m?. Initially, the samples were exposed to a strong effect of liquid water which was
introduced into their interior by capillary forces. Next, basic thermal parameters were measured and some tests were carried
out on samples of various degree of moisture. The coefficient of thermal conductivity A and the heat capacity c, were
determined. At the same time, a part of the samples was saturated with water until they stabilized. Next, the samples were dried
under laboratory conditions, recording the rate of this process for a period of half a year. The main goal of the experiment was
to determine both thermal parameters for the samples of various degree of moisture and then to map the temporal changes in
the thermal parameters of the tested aerated concretes during the drying out of post flood moisture. The variables of moisture
distribution, thermal conductivity and heat capacity across the width of wall were reconstructed after 1, 2, 3, 4 and finally 6
months of drying process. In case of the both classes researched (400 and 700), all collected data indicate at clearly different
courses of the process in qualitative and quantitative character.

Research concerning 400 class concrete proves strong differentiation in the distribution of the tested physical parameters
(4, cpand Uy) after both, 1 and 2 month periods of drying and return after 3 months to the state similar to the initial one regarding
moisture and heat distribution. In case of 700 class aerated concrete, a period of 6 month drying proves to be too short in order
to obtain thermal and moisture parameters similar to the values which the material would have in the state of natural conditions.
Keywords: autoclaved aerated concrete, capillary transport, thermal conductivity, heat capacity, drying
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POPIOL Z TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO SKEADNIK
ZAWIESIN TWARDNIEJACYCH

W roku 2015 wytworzono 568,0 tys. ton s.m. komunalnych osadéw $ciekowych. Jest to pochodna rozwoju
cywilizacyjnego Polski i budowy nowoczesnych oczyszczalni $ciekow. Zaostrzajace si¢ przepisy oraz
zalozone, strategiczne cele gospodarki $ciekowej determinuja rozwdj nowoczesnych metod utylizacji osadow
sciekowych: technik termicznych. W wyniku takich dziatan ilo$¢ powstatych lotnych popiotéw po spaleniu
komunalnych osadow S$ciekowych znaczgco rosnie. Specyficzne wiasciwosci powstajacego popiolu nie
pozwalajg na wykorzystaniu go w powszechnie rozumianym przemysle budowlanym. Trwaja intensywne prace
nad mozliwoscia bezpiecznego dla $rodowiska zagospodarowania tego typu odpadu. Artykul prezentuje
mozliwosci zastosowania popiotu z termicznego przeksztatcania komunalnych osadéw sciekowych (TPKOS)
jako dodatku do zawiesin twardniejacych stosowanych podczas realizacji przeston przeciwfiltracyjnych
w obiektach hydrotechnicznych / ochrony $rodowiska. Przedstawiono proces TPKOS, podstawowe
wlasciwosci fizyczne oraz chemiczne powstajacego popiotu i skonfrontowano je z obowigzujacymi
wymaganiami dla dodatkow do betonu. Zaprezentowano wyniki badan podstawowych parametrow
technologicznych zawiesin twardniejacych z dodatkiem lotnego popiotu z TPKOS, tj. gestosé, lepkosé, odstoj
dobowy wody, wytrzymatos¢ strukturalng. Ponadto przedstawiono wyniki parametrow uzytkowych zawiesin
po stwardnieniu tj. gestos$¢, przepuszczalno$¢ hydrauliczng, wytrzymato$¢ na $ciskanie. Na tej podstawie
przeanalizowano przydatnos¢ projektowanych zawiesin twardniejacych do realizacji przeston
przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych.

Stowa kluczowe: zawiesina twardniejaca, lotny popidt z termicznego przeksztalcania komunalnych osadow
sciekowych

FLY ASH FROM THERMAL UTILIZATION OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE AS A
POTENTIAL BUILDING MATERIAL

Summary

In recent years there has been a rapid increase in by-products in the purification of waste water treatment — sewage sludge.
It is a derivative of Polish civilization development and construction of modern sewage treatment plants. More stringent
regulations and established strategic goals wastewater determine the development of modern methods of disposal of sewage
sludge: thermal techniques. As a result of such actions amount resulting fly ash from thermal utilization of municipal sewage
sludge has been growing significantly. Intensive work on the possibility of environmentally safe development of this type of
waste.

The article presents the characteristics of ash formation as well as its basic physical and chemical properties against the
background of the existing criteria for additives for concrete materials. The main part of the paper presents the results of
technological and functional parameters of hardening slurries with the addition of fly ash from thermal treatment of municipal
sewage sludge. As a comparative criterion applicable requirements in relation to slurries applied during the implementation of
the cut-off walls in water embankment.

Key words: hardening slurry, fly ash from thermal utilization of municipal sewage sludge
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ZASTOSOWANIE PIANOBETONU W WARSTWACH
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Pianobeton jest klasyfikowany jako beton lekki, ktory powstal poprzez zamknigcie w zaczynie cementowym
poréw powietrza, utworzonych przy uzyciu srodka pianotworczego. Chociaz sam pianobeton jest znany od
okoto 100 lat, praktyczne jego zastosowanie dotychczas ograniczalo si¢ gltownie jako materiatu
niekonstrukcyjnego. Przez wiele lat byt stosowany jako material stosowany do wypelnienia wolnych
przestrzeni przy $cianach oporowych, izolacja fundamentoéw, warstwa pod posadzka oraz jako izolacja
akustyczna. Jednakze w ostatnich latach rosnie zainteresowanie pianobetonem jako materialem
konstrukcyjnym. W artykule przedstawiono zastosowanie pianobetonu w drogownictwie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem nawierzchni drogowych. Przedstawiono réwniez wyniki badan laboratoryjnych oraz analiz
numerycznych, stanowigcych przestanke do zastosowania pianobetonu w warstwie podbudowy pomocniczej
nawierzchni drogowej. W ramach badan laboratoryjnych, majacych na celu wyznaczenie wiasciwosci
fizycznych materiatu przeprowadzono badania wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozciaganie
i badanie nasigkliwosci. Wykazano, ze dla pianobetonu wraz ze wzrostem gestosci wrasta wytrzymato$¢ na
Sciskanie, wytrzymalo$¢ na rozcigganie, natomiast spada nasigkliwo$¢ materiatu. Ponadto wykonano takze
badanie mrozoodporno$ci, gdzie probki pianobetonu zostaly poddane 25 cyklom zamrazania-odmrazania.
Zaobserwowano 15% spadek wytrzymatlosci na $ciskanie probek poddanych cyklom zamrazania-odmrazania
w poréwnaniu do probek nie poddanych dziataniu mrozu ($wiadkoéw). Wyniki analiz numerycznych wskazuja,
ze w spodzie warstwy podbudowy pomocniczej z materiatéw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi dla
nawierzchni kategorii ruchu KRS utozonej na podtozu o nosnosci G1+G4, powstaja naprezenia rozciggajace
nizsze niz wytrzymato$¢ na rozcigganie dla pianobetondw o gestosci 8601060 kg/m?.

Stowa kluczowe: beton lekki, metody mechanistyczne, metody numeryczne, MES

APPLICATION OF FOAMED CONCRETE IN LAYERS OF PAVEMENT STRUCTURE

Summary

Foamed concrete is classified as a lightweight concrete. It is a cement mortar in which air-voids are entrapped by foaming
agent. Although foamed concrete is known for about 100 years, its practical application is mainly limited to non-structural
material. For many years, the application of foamed concrete has been limited to backfill of retaining walls, insulation of
foundations, roof tiles and sound insulation. However, in the last few years foamed concrete has become a promising material
also for structural purposes. The paper presents the use of foamed concrete in road construction, with particular emphasis on
road pavements.

The results of laboratory tests and numerical analyzes are also presented. Series of tests was carried out to examine the
physical parameters of foamed concrete: compressive strength, flexural strength and absorption of water. The compressive
strength and flexural strength decreased with the decrease of the density of the foamed concrete, while the water absorption
increased. Furthermore, the influence of 25 cycles of freezing and thawing on the compressive strength was examined. The
compressive strength of foamed concrete subjected to freeze-thaw tests was only approx. 15% lower comparing to untreated
specimens.

The results of numerical simulations show that the maximal tensile stress in the lower zone of subbase layer, for the
pavement structure KR5 and subgrade types G1+G4, is lower than the flexural strength of foamed concrete with the density of
860+1060 kg/m? determined in laboratory tests. It shows potential possibility of using foamed concrete layer as a subbase for
pavement structures.

Keywords: lightweight concrete, mechanistic methods, numerical analysis, FEM

Przestano do redakcji: 01.06.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.

11 Marta Kadela, Instytut Techniki Budowlanej, 00-611 Warszawa, ul. Filtrowa 1, +48 32 7302948, m.kadela@itb.pl



Ryszard COUFAL*®
Magdalena OLSZEWSKA?®

ANALIZA WARTOSCI OSIADAN KONSOLIDOWANYCH GRUNTOW
ORGANICZNYCH MODELEM NUMERYCZNYM W POROWNANIU
Z WARTOSCIAMI POMIERZONYMI

W pracy zostata przeprowadzona analiza wartos$ci osiadan konsolidowanych gruntow organicznych modelem
numerycznym w porownaniu z warto§ciami pomierzonymi. Na podstawie przedstawionego modelu do obliczef
wyznaczono osiadania dla nasypu posadowionego na gruncie organicznym. Osiadanie zostato obliczone
metoda odksztatcen jednoosiowych (metoda normowa) z edometrycznym modutem $cisliwos$ci pierwotnej oraz
metoda, ktoéra uwzglgdnia modut $cisliwosci konsolidowanych gruntéw organicznych wedlug Meyera.
Nastgpnie otrzymane wyniki obu metod poréwnano z osiadaniami pomierzonymi.

Stowa kluczowe: modut $cisliwosci, grunty organiczne, nasyp, model Meyera

ANALYSIS OF SETTLEMENT OF ORGANIC SOIL CALCULATED ACCORDING TO
NUMERICAL MODEL IN COMPARISON WITH MEASURED VALUES

Summary

The article analyzes the value of settlement of organic soil by numerical model compared with measured values. On the
basic of presented numerical model settlement values were determined for an embankment built on the ground of organic soil.
Settlement was calculated by means of simple classical one-dimensional method with an oedometric modulus of
compressibility and a method that takes into account the modulus of compressibility of the consolidated organic soil according
to Meyer. The obtained results of both methods were then compared with the actual settlement of the embankment.

Przestano do redakcji: 19.06.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.

12 Autor do korespondencji / corresponding author: Ryszard Coufal, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Katedra Geotechniki, al. Piastow 50, 70-310 Szczecin; tel. 914494371; coufal@zut.edu.pl

13 Magdalena Olszewska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Geotechniki, al. Piastow 50, 70-310
Szczecin; tel. 914494515; magdalena.olszewska@zut.edu.pl



Grzegorz STRAZ

OCENA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE BEZ ODPLYWU
WYBRANEGO GRUNTU ORGANICZNEGO NA PODSTAWIE
BADAN SONDA FVT

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano procedury badan i wyznaczanie wytrzymatosci na $cinanie w
warunkach bez odptywu dla wybranego gruntu organicznego zalegajacego na terenie Rzeszowa. Wykorzystano
w tym celu wyniki badan przeprowadzonych za pomoca sondy obrotowej FVT warunkach ,,in situ” oraz
laboratoryjnych. Analiza wynikow wykazata, ze warto$ci wytrzymatosci na $cinanie wyprowadzone
bezposrednio z pomiardw oporu podczas $cinania gruntu organicznego sa zawyzone w odniesieniu do rezultatow
alternatywnych badan laboratoryjnych. Dokonano przegladu literatury i przeanalizowano problematyke
zwigzang z koniecznoscig korygowania otrzymanych wynikow do celow projektowania geotechnicznego za
pomoca wspotczynnika poprawkowego L.

Przedstawiono wtasng propozycj¢ wartosci wspotczynnika poprawkowego, wlasciwa wylacznie dla badanego
gruntu organicznego. Skorygowang warto$¢ wytrzymatos$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu poréwnano z
alternatywnymi propozycjami innych badaczy.

Stowa kluczowe: grunty organiczne, wytrzymato$¢ w warunkach bez odptywu, sonda FVT

DETERMINATION OF UNDRAINED SHEAR STRENGTH OF SELECTED ORGANIC SOIL
ON THE BASIS OF FVT TEST

Summary

This paper presents the procedures and results of the estimation of undrained shear strength for selected organic soil
located in the area of Rzeszow. The results of "in situ" tests performed with the FVT rotary probe were used for this purpose.
The study showed that undrained shear strength values derived directly from field measurements are overestimated with respect
to the results of alternative laboratory tests. The overview of the selected scientific literature was done in order to analyze the
problems related to the need to correct the results obtained for the geotechnical aims by using of correction factor p. The paper
suggest the proper value of the factor u, appropriate only for the analyzed organic soil. The value of undrained shear strength
obtained by this method was compared with those given by other researchers.

Keywords: organic soils, undrained shear strength, Field Vane Test

Przestano do redakcji: 22.06.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.

14 Grzegorz Straz, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Zaklad Geodezji i Geotechniki im. Kaspra Weigla,
ul. Poznanska 2, 35-959 Rzeszow, Tel.178651006, e-mail: gstraz@prz.edu.pl.



Andrzej GRUCHOT
Eugeniusz ZAWISZA 1©
Ewa CZYZY

PARAMETRY KONTAKTU MIEDZYFAZOWEGO WYBRANYCH
MATERIALOW STOSOWANYCH W BUDOWNICTWIE
ZIEMNYM

Celem badan bylo okreslenie wytrzymatosci na $cinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej ze sktadowiska
odpadéw Elektrocieptowni Krakéw (EDF Polska S.A.) oraz oporu tarcia miedzyfazowego na kontakcie
pomigdzy przedmiotowa mieszaning a geowlokning PPST 100. Badania przeprowadzono w aparacie
bezposredniego Scinania. Probki do badan formowano w skrzynce aparatu przy wilgotnosci optymalnej przez
ich zageszczanie do Is = 0,90 i 1,00. Scinanie probek przeprowadzono bez i z ich nawodnieniem.

Parametry wytrzymatosci na §cinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej byty duze. Stwierdzono istotny wptyw
zaggszezenia, ktorego wzrost spowodowal zwickszenie kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci. Natomiast
nawodnienie probek spowodowalo zmniejszenie parametrow wytrzymatosci na $cinanie. Wartosci parametréw
oporu tarcia mi¢dzyfazowego na kontakcie mieszanina popiotowo-zuzlowa a geowtoknina byly rowniez duze.
Nalezy rowniez wskazaé, ze nawodnienie probek spowodowato zwigkszenie kata tarcia migdzyfazowego
i zmniejszenie adhezji. Mozna wigc stwierdzié, Ze stosowanie mieszanin popiotowo-zuzlowych jako kruszywa
antropogenicznego jest waznym i istotnym zagadnieniem w aspekcie ochrony naturalnych materialow
gruntowych.

Stowa kluczowe: mieszanina popiotowo-zuzlowa, wytrzymato§¢ na $§cinanie, opor tarcia migdzyfazowego,
geowloknina

INTERPHASE CONTACT PARAMETERS OF THE CHOSEN MATERIALS USED IN
EARTH STRUCTURES

Summary

The tests aimed at the determination of the shear strength of the ash-slag mixture from the landfill of the Combined Heat
and Power Plant ,,Krakow” S.A. (EDF Polska S.A.) as well as the interphase friction resistance at the contact between the
mixture in question and the PPST 100 geotextile. The tests were conducted in a direct shear apparatus. Samples for the tests
were formed in the apparatus box at the optimum moisture content by compacting them to Is = 0.90 and 1.00. Shearing of the
samples was carried out without and with their saturation.

The shear strength parameters of the ash-slag mixture were large. It was stated the significant influence of the compaction,
the growth of which has resulted in an increase in the angle of internal friction and cohesion. Whereas the saturation of the
samples reduced the shear strength parameters. The values of the interphase friction resistance at the contact: the ash-slag
mixture and the geotextile were large as well. It should also be noted that the saturation of the samples increased the angle of
interphase friction and decreased the adhesion. It can be concluded that the use of the ash-slag mixtures as anthropogenic
aggregates is an important issue in terms of protection of natural soil materials.

Keywords: ash-slag mixture, shear strength, interphase friction resistance, nonwoven geotextiles
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Eugeniusz ZAWISZA®
Andrzej GRUCHOT?®

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE MIESZANINY POPIOLOWO-
ZUZLOWEJ STABILIZOWANEJ SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI

Przedmiotem pracy jest mieszanina popiotowo-zuzlowa pochodzaca ze sktadowiska Elektrocieptowni Krakow
(EDF Polska S.A.). Celem badaf byto okreSlenie wytrzymatosci na $cinanie przedmiotowej mieszaniny
w aparacie bezposredniego $cinania, w skrzynce o wymiarach w przekroju 0,1 x 0,1 0,12 x 0,12 m, z ramkami
posrednimi tworzacymi strefe $cinania o grubosci 10 mm. Probki formowano przy wilgotnosci optymalnej
i wskazniku zaggszczenia Is = 0,97, a nastgpnie $cinano: bezposrednio po uformowaniu, po 7-dniowej
pielegnacji probek stabilizowanych dodatkiem 2% (wagowo) spoiw hydraulicznych (dwa rodzaje) oraz po
7-dobowej pielegnacji probek stabilizowanych jak wyzej i nastepnie nasgczanych woda przez 3 doby.
Uzyskane warto$ci parametrow charakteryzujacych wytrzymato$ci na $cinanie, to jest kata tarcia
wewngtrznego i spojnosci, byly stosunkowo duze, co §wiadczy o duzej wytrzymatosci na $cinanie badanego
materialu. Nawodnienie nie wplyneto na warto§¢ kata tarcia wewnetrznego, natomiast wplyneto na
zmniejszenie spdjnosci. Wartosci tych parametréw w przypadku mieszanki stabilizowanej byly wyraznie
zalezne od rodzaju spoiwa.

Slowa kluczowe: odpady energetyczne, charakterystyka geotechniczna, parametry wytrzymato$ciowe

SHEAR STRENGTH OF THE ASH-SLAG MIXTURE STABILISED WITH HYDRAULIC
BINDERS

Summary

The ash-slag mixture coming from the landfill of the Combined Heat and Power Plant Krakéw EDF is the subject of the
work. The tests aimed at the determination of the shear strength of this mixture in a direct shear apparatus, in a box with
dimensions of 0.1 x 0.1 or 0.12 x 0.12 m, with intermediate frames forming 10 mm thick shear zone. The samples were moulded
at the optimum moisture content and the degree of compaction Is= 0,97, and then sheared: immediately after moulding, after
7-day curing of the samples stabilised with addition of 2% (by weight) of hydraulic binders (two types) and after 7-day curing
of the samples stabilised as above and then soaked in water for three days. The obtained values of the parameters characterising
the shear strength, i.e. the angle of internal friction and cohesion, were relatively high, indicating a high shear strength of the
tested material. Moisturising did not affect the value of the angle of internal friction, but reduced cohesion. The values of these
parameters for the stabilised mixture were clearly dependent on the type of binder.

Keywords: fuel ash, geotechnical characteristics, strength parameters
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PROJEKTOWANIE ZAMKNIEC HYDROTECHNICZNYCH
WEDLUG EUROKODOW NA PRZYKLADZIE KLAPY
SOCZEWKOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki analizy oddziatywan dziatajacych na zamknigcie hydrotechniczne w postaci
klapy soczewkowej zainstalowanej na segmencie podnoszonym oraz nos$nosci klapy pracujacej jako ustroj
cienkos$cienny o profilu zamknigtym. Obliczenia wykonano wedlug obowiazujacych norm — Eurokodow (PN-
EN 1990, PN-EN 1993-1-1, PN-EN 1993-1-3, PN-EN 1993-1-7 oraz PN-EN 1993-4), oraz wycofanych norm
(PN-B-03200 i PN-B-03203). Przeanalizowano wartosci efektow oddzialywan dla szeSciu potozen klapy.
Analiza wynikow wskazuje, ze wartosci oddzialywan wyznaczone wedlug Eurokodow sg wyzsze dla
warunkow eksploatacyjnych i znaczaco nizsze dla warunkéw wyjatkowych pracy zamknigcia w porownaniu
do oddzialywah wyznaczonych zgodnie z zasadami przedstawionymi w wycofanej normie. Wskazuje to na
konieczno$¢ wydania opracowania do norm obowigzujacych, ktore regulowatoby wartosci wspotczynnikow
cze$ciowych stosowanych w projektowaniu zamknig¢ hydrotechnicznych, gdyz te podane w Eurokodach nie
odzwierciedlaja charakteru obcigzenia dziatajacego na budowle wodne. W dalszej czeSci artykulu
przedstawiono wyniki obliczen statyczno - wytrzymalosciowych dla najbardziej nickorzystnego przypadku
obcigzenia. Analiza wynikéw weryfikacji stanu granicznego nos$nosci klapy soczewkowej wskazuje, ze mozna
bezpiecznie zaprojektowac stalowe zamknigcie wodne bazujac na zapisach zawartych w normach
zharmonizowanych. Jest to proces pracochtonny, a najwigksza trudno$¢ stanowi ustalenie obliczeniowych
wartosci efektow oddziatywan. Ze wzgledu na specyfike konstrukcji stalowych zamknigé wodnych i warunkow
ich pracy niezbedne jest opracowanie przepisow regulujacych zasady jakie nalezy zachowac podczas ich
projektowania.

Stowa kluczowe: zamknigcie hydrotechniczne, klapa soczewkowa, oddziatywania, parcie wody

DESIGN OF HYDRAULIC GATE (FLAP GATE) ACCORDING TO EUROPEAN
STANDARDS

Summary

The article presents the results of calculations concerning actions on hydraulic gate: flap gate installed on a segment and
resistance of flap gate designed as thin-walled cross-section. The calculations were conducted accordingly to valid standards
PN-EN 1990, PN-EN 1993-1-1, PN-EN 1993-1-3, PN-EN 1993-1-7 and PN-EN 1993-4 and to standard which was withdrawn
— PN-B-03200 and PN-B-03203. The values of actions were calculated for six possible flap gate positions. The analysis of
obtained results indicates that the values of impacts calculated acc. to European standards for common operational conditions
are overestimated and values calculated for accidental design conditions are significantly underestimated. It indicates the
necessity of implementing the regulations concerning the values of partial factors used in design process of hydraulic gates,
because the factors implemented in Eurocodes do not reflect the character of actions on hydraulic structures. Furthermore in
the article the calculations concerning mechanical resistance of elements of flap gate are presented. Analysis of obtained results
reveals that a hydraulic gate such as flap gate may be designed using rules presented in Eurocodes, and the difficulty is in
establishing the design values of actions’ effects. Due to specificity and operating conditions of hydraulic gates it is necessary
to elaborate the document concerning the rules which must be fulfilled in design process.

Keywords: hydraulic gate, actions, flap gate, water pressure
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PROBLEMY GOSPODARCZEGO WYKORZYSTANIA DOLNEJ
WISLY

W pracy omoéwiono histori¢ i aktualny stan zagospodarowania dolnej Wisty oraz najistotniejsze argumenty na
rzecz gospodarczego wykorzystania jej potencjalu. Wskazano, ze najlepszym sposobem kompleksowego
i integralnego rozwigzania probleméw zwigzanych z zagrozeniem niesionym przez dolng Wiste
i wykorzystaniem istniejagcych mozliwosci jest powrot do idei budowy kaskady stopni wodnych. Takie
podejscie umozliwi kompleksowe rozwigzanie problemow zagrozenia powodzia, produkcji energii, transportu
wodnego, zaopatrzenia w wode, retencji wod opadowych oraz sportu i rekreacji. Dla pordéwnania
przedstawiono stan rozwoju infrastruktury hydrotechnicznej w Europie i na §wiecie.

Stowa kluczowe: potencjat dolnej Wisty, drogi wodne, energetyka wodna, ochrona przed powodzia, kaskada
stopni wodnych

PROBLEMS OF EXPLOITATION OF THE LOWER VISTULA RIVER

Summary

In the paper the history and current situation dealing with the possibilities of making use of the lower Vistula River
potential are presented and discussed. Taking into account the hydrological characteristics and the remarkable various
possibilities represented by the Vistula River, it is shown that building of a cascade of reservoirs could be probably the best
solution. This investment will make possible to solve simultaneously such problems as production of hydro-energy, water
transport, flood protection, supplying of water for agriculture and industry, development of sports and recreation, increasing of
stored water capacity etc. Application of the modern solutions and technologies should limit negative impact of the hydraulic
structures on the natural environment of the Vistula valley. For comparison similar projects carried out in many other countries
in the past and currently realized are also presented.

Keywords: hydrology of the lower Vistula, waterway, water power, flood protection, cascade of reservoirs
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ZASTOSOWANIE METODY GEORADAROWEJ DO OCENY
POPRAWNOSCI WYKONANIA KONSTRUKCJI GRUNTOWO-
POWLOKOWEJ

Konstrukcje gruntowo-powlokowe sg obecnie szeroko stosowane ze wzgledu na swoje zalety, wsrod ktorych
wymieni¢ mozna: nizsze koszty budowy i utrzymania obiektu, skrocony czas wykonania oraz uproszczenie
konstrukcji w porownaniu z konstrukcjami klasycznymi. Nie bez znaczenia sa réwniez ich walory
architektoniczne. Konstrukcje podatne wykazujg jednak istotne réznice w budowie oraz sposobie pracy
w stosunku do klasycznych konstrukcji sztywnych. Niezrozumienie zachodzacych zjawisk moze powodowac
wystgpowanie bledow projektowych oraz wykonawczych, ktére moga by¢ przyczyna awarii, a w skrajnym
przypadku nawet katastrofy. Odpowiednio wczesne wykrycie bledow i ich eliminacja pozwalajg zatrzymac
degradacje obiektu i wydluzy¢ okres jego uzytkowania. W celu wykrycia wystepujacych nieprawidtowosci
nalezy zastosowac nieniszczace metody badawcze (NDT), ktore umozliwiajg oceng poprawnoséci wykonania
zakrytych elementow konstrukcyjnych. Jedng z najpopularniejszych metod badawczych jest technika
georadarowa,. Obecnie znajduje ona szerokie zastosowanie w budownictwie komunikacyjnym, gdzie
wykorzystuje si¢ ja do oceny stanu technicznego klasycznych konstrukcji mostowych, nawierzchni drogowych
oraz lotniskowych, czy nasypow kolejowych. Do chwili obecnej metoda georadarowa nie znalazta jednak
zastosowania w badaniach podatnych konstrukcji gruntowo-powtokowych. W artykule przedstawiono przyktad
zastosowania techniki georadarowej do oceny poprawnos$ci wykonania oraz stanu technicznego obiektu
mostowego typu SuperCor. Jako rezultat badan uzyskano seri¢ radargramow przetworzonych przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania, co umozliwito okreslenie predkosci propagacji fali w warstwach
konstrukcyjnych oraz wykrycie niewlasciwego wykonania warstw i elementow konstrukcyjnych obiektu.
Wystepowanie tych anomalii moze istotnie wptywac na trwato$¢ obiektu.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczace, metoda georadarowa, przeglady obiektow mostowych, konstrukcje
gruntowo-powtokowe, SuperCor

APPLICATION OF GPR METHOD FOR SOIL-STEEL STRUCTURE EXUCUTION
CORRECTNESS ASSESSMENT

Summary

Soil-steel structures are widely used due to its advantages including lower cost of construction and maintenance, quicker
construction process and simplification of structure in comparison to traditional structures. Architectural values are also
significant. However flexible structures present relevant differences in structure and work manner in relation to traditional rigid
objects. Lack of understanding of these phenomena may lead to design and execution faults that may be a reason of failure,
and in an extreme case even a building collapse. Early detection of faults and its elimination allows to stop the deterioration of
an object and to extend its service life. In order to detect existing incorrectness, the non-destructive testing methods (NDT)
should be applied. These methods enable the assessment of inaccessible construction members execution correctness. One of
the most popular testing methods is Ground Penetrating Radar technique. Presently it is widely applied in communication
engineering for technical condition assessment of traditional bridge structures, road and airfield pavements or railway
embankments. To date GPR method is not applied for flexible soil-steel structures assessment. This paper presents an example
of GPR technique application for assessment ofexecution correctness and technical condition of a SuperCor flexible bridge
structure. As a result a series of processed radargrams were obtained which allowed determination of wave propagation
velocity, detection of improper execution of structural layers and construction members. The anomalies recorded may affect
the life span of the structure.

Keywords: Non-destructive testing, GPR method, bridge inspection, soil-steel structures, SuperCor
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Janusz SZELKA?

POKONYWANIE PRZESZKOD WODNYCH WEDLUG
STANDARDOW NATO

W artykule przedstawiono klasyfikacj¢ przeszkod wodnych pod katem trudnosci ich pokonywania za pomoca
wojskowego sprzetu przeprawowo- mostowego. Zaprezentowano 3 rodzaje tego sprzetu:

- zmechanizowane mosty towarzyszace ( ZMT );

- samobiezne i przewozone parki pontonowe (promy i mosty ptywajace);

- mosty sktadane (MS)
oraz mozliwosci ich zastosowania w zalezno$ci od potrzeb.

Stowa kluczowe: przeszkody wodne, mosty towarzyszace, mosty ptywajace, mosty sktadane

CROSSING WATER OBSTACLES IN ACCORDANCE WITH NATO STANDARDS

Summary

The article presents the classification of water obstacles in terms of the difficulty with which they are crossed with military
crossing and bridging equipment. It discusses three types of equipment:

- support bridges,

- self-propelled and transported pontoon parks (ferries and amphibious rigs),

- foldable bridges,
and their employment as needed.

Keywords: water obstacles, support bridges, pontoon parks, foldable bridges
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Mariusz HEBDAZ

OCENA PRZYCZYN USZKODZEN I METODA NAPRAWY
ELEMENTOW POMOSTU MOSTU KRATOWNICOWEGO

Artykut dotyczy zagadnien zwiazanych z praca statyczna poprzecznic w kolejowych mostach stalowych
z otwartym pomostem. Przedstawiono problem zwigkszonego wytezenia i odksztatcenia poprzecznic od sit
poziomych, wywotanych zmiang dlugosci pasow dzwigarow gtownych i sit hamowania pojazdéw. Na
przyktadzie mostu kolejowego przez rzeke¢ Warte w Sieradzu omoéwiono charakterystyczne dla tego zjawiska
uszkodzenia elementéw jezdni mostu oraz sposob ich naprawy, z zastosowaniem indywidualnie
zaprojektowanych tozysk, umozliwiajacych przegubowo przesuwne oparcie podtuznic na poprzecznicach.

Stowa kluczowe: most kratownicowy, przesuwne oparcie podtuznic, tozyska stalowe

ASSESSEMENT OF THE REASONS AND REPAIR METHOD
OF THE RAILWAY TRUSS BRIDGE DECK DEFECTS

Summary

This article deals with issues related to the static work of floor beams in open-deck steel railway bridges. The problem of
increased strain and deformation of floor beams from horizontal forces caused by the change of the length of the main girders
and the braking force of the vehicles is presented. The example of a bridge over the Warta River in Sieradz is characterized by
the characteristic damage to the bridge carriageway components and the way they are repaired, using individually designed
steel bearings to enable the sliding support of the stringers on the cross members.

Keywords: truss bridge, sliding support of stringers, steel bearing
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Marek PANTAK?

MODELOWANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH W FORMIE
PRZYSIADOW NA KEADKACH DLA PIESZYCH

Konstrukcje budowlane charakteryzujace si¢ zwigkszona podatnoscia dynamiczng i mozliwosciag
wystgpowania drgan odczuwalnych przez ich uzytkownikéw narazane sg czgsto na intencjonalne wzbudzanie
drgan przez 0soby wykonujace podskoki lub przysiady. Obcigzenia dynamiczne tego typu wystapi¢ moga m.in.
na: ktadkach dla pieszych, trybunach stadionowych, stropach budynkéw (podczas wydarzen sportowo-
rekreacyjnych, dyskotek, koncertow). W referacie przedstawiono charakterystyke obcigzen dynamicznych
w formie sit reakcji podtoza generowanych podczas ciagtych, rytmicznych przysiadow wykonywanych przez
jedna osobe wraz z propozycja modeli matematycznych tych obcigzen. Zaproponowane modele opracowano
w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych sit reakcji podtoza i wstepnie zweryfikowano w drodze
dynamicznych analiz numerycznych oraz badan terenowych przyktadowych ktadek dla pieszych. Wyniki
analiz i badan potwierdzity poprawnos$¢ i skuteczno$¢ stosowania modeli w celu wyznaczania wartosci sit
reakcji podloza powstajacych podczas ciggltych, rytmicznych przysiadéw oraz ustalania wartosci odpowiedzi
dynamicznej konstrukeji.

Stowa kluczowe: przysiady, drgania, podatnos¢, silty reakcji podtoza, odpowiedz dynamiczna, ktadki, stropy,
trybuny

MODELLING OF THE DYNAMIC LOADS IN THE FORM OF SQUATS ON
FOOTBRIDGES

Summary

Dynamic forces generated by moving persons can lead to excessive vibration of the long span, slender and light-weight
structure such as floors, stairs, stadium stands and footbridges. These dynamic forces are generated during walking, running,
jumping and rhythmical body swaying in vertical or horizontal direction etc. One of the important type of dynamic loading of
a susceptible and light-weight structures can be the ground reaction forces generated during rhythmically repeated squats. In
the paper the load models of the ground reaction forces generated during partial squats have been presented. Elaborated models
was compared to the forces measured during laboratory tests carried out by author in wide range of frequency using force
platform. Moreover, the load models were initially validated during dynamic numerical analyses and dynamic field tests of the
exemplary footbridges.

Keywords: squats, vibrations, susceptibility, ground reaction forces, dynamic response, footbridges, floors, stadium stands
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Jozef JASICZAK?
Marcin KANONICZAK?

ZASADNOSC PRZYJMOWANIA NORMOWYCH WARTOSCI f.i
ORAZ fom PRZY SZACOWANIU KLASY BETONU DLA MALEJ
PROBY

Przedmiotem analizy sa normowe wartosci fei oraz fem przy szacowaniu klasy betonu dla matej proby.
W minionych latach zmienito si¢ podejscie do szacowania tych wartosci i istnieje uzasadniona obawa
0 zakwalifikowanie betonu do nizszej klasy mimo, ze ciag warto$ci z tzw. malej proby o tym nie §wiadczy.
Poniewaz ostatecznie klas¢ betonu okre$la si¢ ex post po wykonaniu konstrukcji konsekwencje dla wykonawcy,
ktory nie dotrzymatl projektowanej klasy betonu, sg daleko idace. W artykule przeanalizowano dwa ciagi
wynikow badan wytrzymalosci betonu na $ciskanie uzyskane podczas budowy obwodnicy autostradowe;j
miasta Poznania. W wyniku obliczen zaproponowano konieczne warto$ci dwoch wymienionych parametrow
by spetni¢ warunek bezpieczenstwa konstrukcji.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ betonu, mata proba statystyczna, warto$ci normowe

JUSTIFIED ADOPTION OF NORMATIVE VALUES f¢ AND fem IN THE ESTIMATION OF
CONCRETE CLASSIFICATION FOR SMALL SAMPLES

Summary

The subject of the analysis are normative values fci and fem in the estimation of concrete class for a small sample. In the
past years, the approach to estimating these values has changed and there is a well-grounded concern that concrete will be
classified as lower class concrete, despite the fact that the value chain from the so called small sample does not justify it.
Because ultimately concrete class is defined ex post after the erection of a structure, there will be far reaching consequences
for the contractor who has not met the designed class of concrete. The paper analyses two series of test results for the
compressive strength of concrete obtained during the construction of motorway ring road of the city of Poznan. After making
calculations, necessary values of the two above mentioned parameters were proposed to meet the safety requirements of the
structure.

Keywords: compressive strength of concrete, small statistical sample, normative values
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Jacek KORENTZ°

SCIEZKI ROWNOWAGI STATYCZNEJ BELEK ZELBETOWYCH
WZMACNIANYCH TASMAMI Z WLOKIEN WEGLOWYCH

Wiyniki badan do$wiadczalnych i analiz numerycznych pokazuja, ze istotny wptyw na prace wzmacnianych
belek zelbetowych maja techniki naprawcze i wlasciwosci mechaniczne zastosowanych materialow
naprawczych. Wiasciwoséci mechaniczne materiatlow naprawczych oraz techniki wzmacniania decyduja nie
tylko o no$nosci belek po wzmocnieniu, ale takze o ich odksztatceniach. Ponadto wzmocnienia belek moga by¢
wykonywane przy zastosowaniu réznych metod. Wzmocnienie mozna wykonac przed obciazeniem belki lub
po jej obcigzeniu. Mozna tez belke odciazy¢ przed wzmocnieniem, albo spr¢zy¢ ja materiatami naprawczymi.
Wymienione metody naprawcze maja rowniez wptyw na prace wzmacnianych belek zelbetowych. Projektujac
wzmocnienia belek zelbetowych trzeba by¢ $wiadomym konsekwencji stosowania dostgpnych technik
naprawczych, materialtdw naprawczych, a takze wyboru metody wykonywania wzmocnien. W artykule
przedstawiono $ciezki réwnowagi statycznej belek Zzelbetowych wzmacnianych réznymi materiatami
naprawczymi przy zastosowaniu réznych technik wzmacniania i metod wzmacniania, ze szczegblnym
uwzglednieniem wzmocnien taSmami z witokien weglowych. Przeprowadzone analizy mogg by¢é pomocne
w projektowaniu wzmocnien belek zelbetowych.

Stowa kluczowe: obcigzenie, odcigzenie, spr¢zenie, moment zginajacy, krzywizna, ugigcie.

STATIC EQUILIBRIUM PATHS FOR CFRP STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE
BEAMS

Summary

The results of experimental tests and numerical analyses indicate that repair techniques and the mechanical characteristics
of repair materials have a very strong influence on the behaviour of strengthened reinforced concrete beams. The mechanical
characteristics of materials used for strengthening elements and the strengthening techniques determine not only the load
bearing capacity of beams after strengthening, but also their deformations. Other important factors also affect the behaviour of
such beams, which include the time when the strengthening is done, i.e. before or after loading the beam. It is also important
whether the beams are compressed with repair materials while they are being strengthened, or whether the load is taken off the
beams before strengthening, or whether intermediate supports are used while strengthening the beams. All the factors
mentioned have an influence on the behaviour of strengthened reinforced concrete beams. While designing strengthening
elements for reinforced concrete beams, it is necessary to be aware of the consequences of using available repair techniques,
repair materials, as well as the technology and stages of the construction of strengthening elements. The paper presents the
static equilibrium paths of strengthened reinforced concrete beams with special attention to the repair techniques possible to
implement while strengthening the beams. These analyses can be useful for designing strengthening elements for reinforced
concrete beams.

Keywords: loading, unloading, compression, bending moment, curvature, deflection
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Lidia BUDA-OZOG!

NUMERYCZNA I DOSWIADCZALNA ANALIZA ZGINANYCH,
SKRECANYCH I SCINANYCH BELEK ZELBETOWYCH

W artykule zaprezentowano badania do$wiadczalne i analizy numeryczne belek zelbetowych zginanych,
skrecanych i $cinanych. Przedmiotem analizy byty belki wspornikowe wykonane w skali naturalnej o przekroju
poprzecznym 30x30 cm. Zbrojenie w belkach uksztaltowano na podstawie dwoch réznych modeli Strut and
Tie (ST). Dla belki B1 model ST stanowita kratownica przestrzenna, w ktorej $ciskane krzyzulce betonowe
wydzielone rysami uko$nymi nachylone sg do osi preta pod katem 45°. Prety pionowe kratownicy to rozciggane
zbrojenie w postaci strzemion. Pas goémy i1 dolny kratownicy to odpowiednio zbrojenie rozciggane
i $ciskane pasy betonowe. W przypadku belki B2 model ST stanowila rowniez kratownica przestrzenna
o §ciskanych krzyzulcach betonowych nachylonych do osi preta pod katem 26,6°. Badania do$wiadczalne
6 belek przeprowadzono w hali laboratoryjnej Wydziatu Budownictwa Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej. W celu oceny nosnosci i zmian sztywnosci belek spowodowanych zginaniem,
skrgcaniem i §cinaniem analizowano zalezno$ci: przemieszczenie pionowe - sita obcigzajgca oraz sztywnos$c
przekroju na skrecanie. Symulacje numeryczne badanych belek wykonano w programie ATENA 3D- Studio.
Do nieliniowej analizy belek zelbetowych wykorzystano trzy modele betonu tj. model betonu do analizy
nieliniowej zaproponowany w Eurokodzie 2, model betonu o nazwie ,,cementitious”, zaproponowany
w programie ATENA, bazujacy na zaleceniach Model Code oraz zmodyfikowany przez uzytkownika model
betonu ,,cementitious 2”. Zaobserwowano duza zgodno$¢ pomigdzy S$rednim obcigzeniem granicznym
uzyskanymi w symulacjach numerycznych a wynikami do§wiadczalnymi i obrazem zarysowania. W wyniku
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych i analiz numerycznych zaobserwowano wptyw przyjetego modelu
ST na sztywno$¢ i no$nos¢ belek.

Stowa kluczowe: skrecanie, $cinanie, modele ST, belki, zelbet, MES

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
UNDER SHEAR AND TORSION

Summary

The paper presents experimental research and numerical simulations of reinforced concrete beams simultaneously
exposed to torsional moment, a bending moment and a shear force. Cantilever concrete beams, made in a real scale with cross
section 30x30 cm were analysed. Reinforcement in the beams was formed on the basis of two different STMs (Strut and Tie
Models). For the beam B1, the ST model was a spatial truss, in which the concrete compression diagonal struts, separated by
cracks were inclined to the axis of the chords at the angle of 45°. The vertical elements of the truss represent reinforcement in
the form of stirrups. The top and bottom chords of the truss represent tension reinforcement and compressed elements.
Analogously to the beam B2, the ST model was a spatial truss but in the third STM, the diagonal struts were inclined at the
angle of 26.6°.

Experimental tests of 6 reinforced concrete beams were performed in the laboratory of The Faculty of Civil and
Environmental Engineering and Architecture at Rzeszow University of Technology. In order to assess the load bearing capacity
and changes in stiffness of the beams due to bending, torsion and shear, the dependencies: vertical displacement - loading and
stiffness of the cross section under torsion were analysed. Numerical simulations of the investigated beams by means of the
program ATENA 3D were made. Three models of concrete were used for nonlinear analysis of reinforced concrete beams: the
nonlinear concrete model proposed in Eurocode 2, the concrete model “cementitious” proposed in the ATENA program and
the concrete model “cementitious 2” with the modification by the user.

Compatibility between the load bearing capacity obtained in numerical simulations and experimental results was
observed. On the other hand, the results obtained from numerical analysis showed slightly different flexural stiffness and
stiffness under torsion of the beams compared with the experimental results. On the basis of the experimental research and
numerical simulations, a significant influence of ST models on the bearing capacity of the beams was demonstrated.

Keywords: torsion, shear, ST models, beams, reinforced concrete, MES
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Michal GOLDYN?2
Tadeusz URBAN®

KOMENTARZ DO ZASAD OBLICZANIA PLYT NA PRZEBICIE
W STREFIE SLUPOW NAROZNYCH WEDLUG EUROKODU 2

W artykule omowiono zasady obliczania na przebicie plyt w strefie stupéw naroznych. Omoéwiono cztery metody
okreslania naprezen stycznych, wynikajacych z dziatania momentu niezréwnowazonego, przekazywanego z ptyty
na shup. Przedstawiono przyktad liczbowy ilustrujacy roznice w rozktadzie naprezen stycznych na dhugosci
obwodu kontrolnego w zaleznosci od zastosowanej procedury obliczeniowej. Dokonano poréwnania wynikow
obliczen z rezultatami badan eksperymentalnych. Pokazano, iz w wigkszoéci przypadkéw stosowanie zasad
Eurokodu 2 prowadzi do wynikéw po stronie bezpiecznej, aczkolwiek rzeczywiste nosnosci zostaty w wielu
przypadkach znacznie niedoszacowane — w szczego6lnosci dotyczyto to obliczen metoda ogdlng. Najlepsza
zgodno$¢, przy zarazem satysfakcjonujacym poziomie bezpieczenstwa obliczen, uzyskano w przypadku
zastosowania metody zredukowanych obwoddéw kontrolnych. Na podstawie przeprowadzonych analiz zalecono
ponadto ograniczenie wartosci wspdtczynnika Kk, uwzgledniajacego udzial mechanizmu przebicia
w przekazywaniu momentu niezrownowazonego z ptyty na shup.

Stowa kluczowe: przebicie, ustroje ptytowo — stupowe, stupy narozne, Eurokod 2, moment niezréwnowazony,
naprezenia styczne

COMMENTARY TO PRINCIPLES OF EUROCODE 2 CONCERNING PUNCHING SHEAR
OF FLAT SLABS WITHIN CORNER COLUMNS

Summary

The paper presents the provisions for punching shear within corner columns. Four methods of determining of shear
stresses, resulting from acting of unbalanced moment, were discussed. An example showing the differences in shear stress
distribution on the control perimeter, depending on the design method, was presented. Experimental and theoretical results
were also presented and discussed. It has been shown that in most cases the application of the principles of Eurocode 2 leads
to results on the safe side although very conservative. The best agreement with experimental results was obtained by applying
the method of reduced control perimeters.

Keywords: punching shear, column — slab structures, corner columns, Eurocode 2, unbalanced moment, shear stresses
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Renata KOTYNIA3*
Monika KASZUBSKA?3®

O WPLYWIE NIEMETALICZNEGO ZBROJENIA GLOWNEGO
NA MECHANIZM NISZCZENIA | NOSNOSC SCINANIA
BETONOWYCH BELEK BEZ ZBROJENIA POPRZECZNEGO

W pracy przedstawiono wyniki do$wiadczalnych badan belek bez zbrojenia poprzecznego zbrojonych na
zginanie pretami wykonanymi z wiokien szklanych. Celem badan byta analiza zachowania si¢ belek pod
obcigzeniem wraz z okre$leniem wplywu intensywnosci tego zbrojenia na sposob niszczenia i no$no$¢ $cinania.
Do analizy odksztatcalnosci i rozwoju zarysowania elementéw badawczych uzyto systemu cyfrowej korelacji
obrazu ARAMIS. Korzystajac z kinetycznego modelu $cinania opisano proces niszczenia belek oraz okreslono
potozenie i nachylenie ukosnych rys niszczacych. Badania wykazaly, ze niszczace naprezenia $cinajace rosna
wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia gtéwnego, przy czym wptyw liczby pretow i ich $rednicy - w ramach grupy
belek o jednakowym stopniu zbrojenia - na 0gét nie byt istotny, wigksze znacznie miata liczba warstw pretow,
zwlaszcza przy najwyzszym stopniu zbrojenia.

Stowa kluczowe: belka betonowa, zbrojenie niemetaliczne, pret GFRP, no$no$¢ na $cinanie, mechanizm
zniszczenia, zarysowanie, naprgzenie Scinajace, stopien zbrojenia

INFLUENCE OF NONMETALLIC FLEXURAL REINFORCEMENT ON FAILURE
MECHANISMS AND SHEAR CAPACITY OF CONCRETE BEAMS WITHOUT
TRANSVERSAL REINFORCEMENT

Summary

The paper presents experimental test results of concrete beams with longitudinal GFRP reinforcement without transversal
reinforcement. The aim of the test was analysis of the beams’ behavior under loading and influence of the flexural reinforcement
on the failure mechanism and the shear capacity. For analysis of the beams’ deformability the digital image correlation system
ARAMIS was used. Based on kinematic shear model the process of failure was described in details with location of the critical
shear crack and its inclination. Test results indicated that the ultimate shear stress increases with increase in the flexural
reinforcement ratio, while the shear stress is not affected by a number of the bars and their diameter.

Much more affected was a number of the reinforcement levels, especially in the beam with the highest longitudinal
reinforcement ratio.

Keywords: concrete beam, non-metallic reinforcement, GFRP rebar, shear capacity, failure mechanism, cracking, shear stress,
reinforcement ratio
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Lukasz KRAWCZYK?3
Michal GOLDYN?¥
Tadeusz URBAN?®

O NIEDOKEADNOSCIACH SYSTEMOW CYFROWEJ
KORELACJI OBRAZU

Celem niniejszego opracowania jest omowienie niedoktadnosci pomiarowych systemu Aramis. Ze wzglgdu na
ztozono$¢ zagadnienia trudno jest znalez¢ rozwigzanie ogdlne. Do celow aplikacyjnych stosowana jest metoda
polegajaca na poréwnywaniu wielu zdje¢ przedstawiajacych jeden stan powierzchni. W artykule
zaprezentowano analiz¢ niedoktadnosci dla pola pomiarowego 1250 x 1100 mm. Rozrzut wynikow
rejestrowany przez system Aramis jest miarg bigdu pomiaru. Stwierdzono, ze odczyty z map odksztatcen
obarczone sa znacznym blgdem w stosunku do warto$ci powodujacych zniszczenie betonu. Jednoczes$nie
stwierdzono dobra dokltadno$¢ wyznaczenia zmiany dlugosci odcinkéow pomiarowych, co umozliwia
precyzyjne wnioskowanie o zmianach szerokosci rozwarcia rys. Wskazano jak szuka¢ szeroko$ci rozwarcia
rys, aby osiggna¢ zbiezno$¢ z wynikami pomiaréw prowadzonych tradycyjnie (wzrokowo). Przeprowadzono
dyskusje dotyczaca wptywu wielkoSci podzialu powierzchni na otrzymang szerokosc rys.

Stowa kluczowe: system korelacji obrazu, btad pomiaru, szerokos$¢ rys, badania eksperymentalne

ABOUT INACCURACIES OF DIC SYSTEM

Summary

The aim of the paper is estimating of measuring inaccuracies for Aramis system. Because of issue complexity it is difficult
to find general solution. For the application purpose method consists of comparison many photos showing one state of surface
is used. In the paper analysis of the inaccuracies for measuring volume 1250 x 1100 mm is presented. Dispersion of the results
recorded by Aramis system is the value of the measuring error. It is stated that values from strain maps contain error which is
significant with respect to ultimate strain of concrete. Simultaneously very good accuracy of the the line segment length change
is reported. It causes that observation of crack width is presisly. In the second part of the paper some practical information
concern how determined compatibility between crack width measured traditionally and by Aramis are written. Discussion of
influence of facet size on crack width is presented.

Keywords: digital image corelation, measuring error, crack width, experimental investigations
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Rafal KRZYWON3

WPLYW PODWYZSZONEJ TEMPERATURY NA SKUTECZNOSC
WZMOCNIENIA BELEK ZELBETOWYCH TASMAMI TYPU
CFRP | SRP

Klejenie zewnetrznych naktadek kompozytowych zbrojonych wioknami wysokiej wytrzymatosci powoli staje si¢
najpopularniejsza metoda wzmacniania konstrukeji zelbetowych. Zdarza sig, ze tego typu wzmocnienia moga by¢
bezposrednio poddane nastonecznieniu i tym samym zagrozone nadmiernym nagrzaniem. Badania prowadzone
przez autora artkutu pokazaty, ze nawet w umiarkowanej strefie geograficznej, w ktorej znajduje si¢ Polska,
temperatura kleju pod cienkim laminatem moze osiagna¢ 65°C, czyli temperaturg o 20°C wyzsza niz temperatura
zeszklenia najpopularniejszych na rynku klejow opartych na zywicy epoksydowej. W artykule przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych belek Zelbetowych podgrzanych od strony wzmocnienia promieniowaniem
podczerwonym. Program badan objat grupe trzynastu belek zelbetowych w skali rzeczywistej. Szes¢ z nich zostato
wzmocnionych tasmg CFRP, kolejnych sze$¢ z tasma SRP. Belki podgrzewano za pomoca liniowych
promiennikéw podczerwieni do mierzonej w warstwie adhezyjnej temperatury od 20°C do 80°C. Po jej
osiagnieciu belki obcigzano do zniszczenia w tescie czteropunktowego zginania. Zauwazalny spadek nosnosci
obserwowano juz dla temperatury 50°C. Nie stosowano mechanicznego kotwienia, dlatego przyczyna
uszkodzenia we wszystkich przypadkach byta delaminacja, zazwyczaj w warstwie kleju. Belki wzmocnione tasma
CFRP niszezyly si¢ gwaltownie, bez szczegdlnych symptoméw dzwickowych towarzszacych delaminacji. Ich
nosno$¢ w temperaturach powyzej 65°C byta bliska no$nosci nie wzmocnionej belki referencyjnej. Nieco
korzystniej zachowywaly si¢ belki wzmocnione tasmg SRP, glownie dzicki wigkszej szerokosci i tym samym
nizszym naprezeniem w warstwie kleju.

Slowa kluczowe: wzmocnienie kompozytowe, CFRP, SRP, temperatura zeszklenia, zZywica epoksydowa,
przyczepnosé

INFLUENCE OF ELEVATED TEMPERATURE ON EFFICIENCY OF RC BEAMS
STRENGTHENING WITH CFRP STRIPS AND SRP TAPES

Summary

Bonding of external composite overlays reinforced with high-strength fibers becomes the most popular technique of
strengthening the reinforced concrete structures. Some of those strengthening overlays may be exposed to direct sunlight and
thus threatened by excessive heating. Researches provided by the author of this paper showed that even for the location of
Poland and the northern continental zone, the adhesive temperature under a thin FRP laminate may reach 65°C, about 20°C
more than the glass transition temperature of the based on epoxy resin, most popular adhesives available on the market. The
paper presents the results of laboratory tests of reinforced concrete beams heated along the bottom, reinforced side with use of
infrared radiation. The research program covered the total group of thirteen RC beams in the real scale. Six of them were
strengthened with CFRP strip, the other six with SRP tape. The beams were heated by group of linear infrared radiators up to
the measured in the adhesive layer temperature from 20°C to 80°C. When the required test temperature was achieved, beams
were loaded to failure in a four point bending test. First perceptible decrease in load capacity was observed around 50°C. There
was no mechanical anchoring of strengthening, therefore in all cases the damage was followed by delamination, at higher
temperatures in the adhesive layer. Especially CFRP strengthened beams failed suddenly, without any characteristic noise
symptoms of delamination. Their bearing capacity at temperatures above 65°C was close to the capacity of the not strengthened
reference beam. SRP reinforced beams behaved somewhat better, mainly due to the greater width and therefore lower stress in
the adhesive layer.

Keywords: composite strengthening, CFRP, SRP, glass transition temperature, epoxy resin, bond performance
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NOSNOSC STREF PRZYPODPOROWYCH NADPROZY Z
AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO

W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych oraz obliczenia weryfi-kujace no$nos¢ stref
przypodporowych prefabrykowanych nadprozy z autoklawi-zowanego betonu komorkowego. Zbadano trzy
serie elementéw zroznicowanych pod wzgledem wymiar6w poprzecznych oraz typu zbrojenia. Wykazano
istotny wptyw sposobu zakotwienia podluznych pretéw na sposob zarysowania i zniszczenia oraz no$nosc
belek.

Stowa kluczowe: beton komorkowy, nadproza prefabrykowane, no$nos¢ na $cinanie, zakotwienie

CAPACITY OF THE ENDS OF PRECAST LINTELS MADE OF AUTOCLAVED AERATED
CONCRETE

Summary

The paper presents the experimental results and analytical calculations of capacity of the ends of lintels made of
Autoclaved Aerated Concrete. Three series of elements with different dimensions of specimens cross-section and types of
reinforcement were taken into consideration. Significant influence of the method of anchoring of the longitudinal bars on the
bearing capacity of the beams has been shown.

Keywords: Autoclaved Aerated Concrete, precast lintels, shear capacity, anchorage
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PRZYCZYNEK DO ROZWAZAN NA TEMAT NOSNOSCI
ELEMENTOW Z UWAGI NA PRZECINANIE BETONU

W artykule przedstawiono zagadnienie nos$nosci betonu w elemencie z uwagi na przecinanie. Rozwazano
modele ze ,,stykami” zbrojonymi i niezbrojonymi. Stwierdzono, iz wprowadzenie zbrojenia poprzecznego do
hipotetycznej powierzchni zniszczenia umozliwia zmiang mechanizmu zniszczenia z kruchego na ciagliwe,
czemu towarzyszy wyrazny wzrost nosnosci — w rozwazanych badaniach dochodzit on do 80% w odniesieniu
do elementu ze stykiem niezbrojonym. Dokonano poréwnania wynikoéw badan eksperymentalnych w $wietle
procedur obliczeniowych Eurokodu 2 i Model Code 2010, odnoszacych si¢ do napregzen granicznych w styku
pomigdzy betonami uktadanymi w r6znym czasie. Okazaly si¢ bardzo zachowawcze w stosunku do stykoéw
w pelni monolitycznych. Procedury normowe zanizyly wplyw sit przyczepnosci (adhezji) i zazgbiania
kruszywa w odniesieniu do elementéw wykonanych z tego samego betonu. Skutkiem tego nosnosci
eksperymentalne byty nawet 3,5 — krotnie wyzsze od wartosci ustalonych zgodnie z procedurami normowymi.
Dzigki zastosowaniu aparatu do pomiardow optycznych ARAMIS, mozliwa byta doktadna analiza odksztatcen
cial probnych i okreslenie granicznych przemieszczen krawedzi styku.

Slowa kluczowe: przecinanie, styk beton — beton, naprezenia styczne, zazebianie kruszywa, efekt dyblujacy,

cyfrowa korelacja obrazéw

CONSIDERATIONS ABOUT CARRYING CAPACITY OF ELEMENTS SUBJECTED TO

SHEAR CUTTING

Summary

The paper presents the issue of carrying capacity of interface between two concrete casting at the same time. The author’s
experimental investigations concerning specimens with and without shear reinforcement are presented and discussed.
Comparison of experimental and theoretical carrying capacity shows that provisions of Eurocode 2 and Model Code 2010 may
lead to underestimation of the ultimate shear stresses in the interface between concretes casting at the same time. Use of the
optical measurement system ARAMIS enables the analysis of the deformation and determination of the tested specimens and

limits displacement between edges of the interface.

Keywords: shear cutting, concrete — concrete interface, shear stresses, aggregate interlock, dowel action, digital image

correlation
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BADANIA EKSPERYMENTALNE SEUPOW CFST Z BETONEM
ZWYKLYM I EKSPANSYWNYM

Praca przedstawia badania eksperymentalne ponad 40 stupéw CFST. Analizie poddano wyniki sity niszczacej
stupy w aspekcie grubosci stalowego plaszcza, smuklosci stupa, rodzaju betonu wypehiajacego stalowa rure
(zwyktly 1 ekspansywny) i jego wytrzymatosci a takze sposobu obcigzania stupa (przez rdzen lub przez caty
przekroj). Sprawdzono efektywno$é stupéw CFST z uzyciem betonu ekspansywnego i zwyklego rozumiang
jako stosunek nos$nosci eksperymentalnej stupa do no$nosci plastycznej osiowo $ciskanego przekroju stupa.
Oceniono przydatno$¢ autorskiej metody wyznaczania nosnosci stupow CFST, roznigcej si¢ zasadniczo od
metody wg EC4, przy wyzszych stopniach zbrojenia, przekraczajacych 6%.

Stowa kluczowe: beton skrgpowany, trdjosiowy stan naprezenia, cement ekspansywny, przyczepnosc, osiowe
Sciskanie, efekty II rzgdu

EXPERIMENTAL RESEARCH ON CFST COLUMNS WITH ORDINARY AND EXPANSIVE
CONCRETE

Summary

The paper presents the results of the study on over 40 CFST columns. The analysis covered the results of applying the
destructive force onto the columns in the following aspects: the thickness of the steel coat, the slenderness of the columns, the
type of the concrete filling (the ordinary and the expansive) and its strength as well as the type of the load application (onto the
core or onto the whole section). The effectiveness of the columns, understood as the ratio of the load bearing capacity of the
experimental column versus the plastic load bearing capacity of the axially compressed columns’ section, was analysed for
both the ordinary concrete and the expansive concrete filled CFST columns. Finally, the original method of calculating the load
bearing capacity of the CFST columns was evaluated for columns of the higher (over 6%) reinforcement ratios. The method
differs significantly from the EC4 method.

Keywords: confined concrete, 3-axial state of stresses, expansive concrete, adhesiveness, axial compression, second order
effects
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ROZKLAD SIL. WEWNETRZNYCH W BELKACH
ZELBETOWYCH BEZ ZBROJENIA NA SCINANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan na $cinanie belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Parametrem
zmiennym byta smukto$¢ $cinania wynoszaca odpowiednio 1,0; 1,5; 2,0 oraz 3,0. Badania pokazaty, ze pod
wplywem $cinania nastgpuje zmiana rozkladu sit wewnetrznych w strefie przypodporowej. Prowadzi to do
zmniejszenia naprezen Sciskajacych w ,,Sciskanej” czesci belki juz we wstepnej w fazie formowania si¢ krytycznej
rysy ukos$nej, ktora przecina o$ zbrojenia w odlegtosci d od podpory i jest to przekrdj miarodajny do wymiarowania
na §cinanie.

Stowa kluczowe: $cinanie, belki Zelbetowe, smuktos¢ Scinania, elementy bez zbrojenie poprzecznego

REDISTRIBUTION OF INTERNAL FORCES IN RC BEAM WITHOUT SHEAR
REINFORCEMENT

Summary

The article presents comparison of experimental test results carried out on RC beams with different shear ratio and without
shear reinforcement. According to this tests results in beams without transverse reinforcement the influence of shear is seen in
the form of stress redistribution in the compression zone already before the diagonal cracking. This demonstrates in the form
of stress reduction in the compression zone of the beam and in the subsequent load steps in the form of stretching and
consequently cracking of “compression” part of the beam.

Keywords: shear, RC beams, shear ratio, RC beams without shear reinforcement
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WPLYW SPOSOBU PODPARCIA SPREZONYCH PLYT
KANALOWYCH Z WYPELNIONYMI KANALAMI NA ICH
NOSNOSC NA SCINANIE

Norma dotyczaca sprezonych plyt kanalowych, jako sposob zwigkszenia wytrzymalosci ptyty na $cinanie,
podaje mozliwo$¢ uwzglednienia wypelnienia wnetrza kanatéw betonem. Dotychczasowe wyniki badan
wykazaly, ze no$nos¢ na $cinanie ptyt kanatowych ulega znacznej redukcji, nawet o 50% w wyniku podparcia
na podporach sprezystych. W artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych, ktorych celem byto
okreslenie wptywu wypehienia przedskrajnych kanatow ptyt opartych na podporze sztywnej i odksztalcalnej
na ich no$no$¢ na $cinanie.

Stowa kluczowe: $cinanie, ptyty kanatowe, podpory sprezyste, plyty z wypelnionymi kanatami.

THE EFFECT OF THE SUPPORT TYPE ON SHEAR CAPACITY OF PRESTRESSED
HOLLOW CORE SLABS WITH AND WITHOUT FILLED CORES

Summary

According to the Standard recommendation it is possible to take into account the filling of the hollow core in order to
improve shear capacity. Recent test results showed that shear capacity of the hollow core slabs supported on flexible support
are much lower in comparison with those resting on non-flexible supports. In the paper experimental tests results of the hollow
core slabs with and without filling supported on non-flexible and flexible supports are presented.

Keywords: hollow-core slabs, flexible supports, filled core, shear
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TECHNICZNE MOZLIWOSCI ZBROJENIA
PIANOBETONOWYCH PLYT FUNDAMENTOWYCH

Wriasciwosci fizyczne pianobetonu sprawiaja, ze Swietnie sprawdza si¢ on jako grubowarstwowy podktad pod
fundamenty ptytowe. Teoretycznie moglby pelni¢ réowniez rol¢ warstwy konstrukcyjnej, jednak, glownie
z uwagi na duzy skurcz powodujacy niebezpieczenstwo niekontrolowanego samodylatowania si¢ pilyty,
niezbedne jest stosowanie kilkucentymetrowej grubosci plyty wierzchniej z betonu zwyktego zbrojonego siatka
z pretow stalowych. Alternatywnym rozwigzaniem jest wprowadzenie zbrojenia, najlepiej odpornego na
korozj¢, w strukturg pianobetonu. Artykut przedstawia badania pilotazowe ptyt pianobetonowych o gestosci
800 kg/m?, zbrojonych rusztami kompozytowymi z wloknem weglowym CFRP i bazaltowym BFRP. Dzigki
wprowadzeniu takiego zbrojenia uzyskano kilkukrotny wzrost no$noéci na zginanie oraz znaczny wzrost
sztywnosci. Badania wykazatly réwniez, ze nawet catkowite pgknigcie probki spowodowane skurczem nie
ogranicza jej nos$nosci, a poprzeczne zebra siatki zapewniajg wystarczajaca jej przyczepnosc.

Stowa kluczowe: pianobeton, siatka CFRP, siatka BFRP, fundament ptytowy, zbrojenie

TECHNICAL POSSIBILITIES OF FOAM CONCRETE FOUNDATION SLABS
REINFORCEMENT

Summary

Due to its physical properties foam concrete is a perfect material for construction of thick base for slab foundations.
Theoretically, it could be also used as a structural layer, however, mainly due to significant shrinkage and resulting risk of self-
division of slab it is necessary to apply a few-centimetre thick top slab made of OPC reinforced with steel bars. Alternatively,
reinforcement — preferably corrosion-resistant — can be introduced into the structure of foam concrete. The paper presents pilot
tests of foam concrete slabs of 800 kg/m? density reinforced with composite grids made of carbon and basalt fibres. Thanks to
application of such reinforcement flexural capacity of the slabs was increased almost 9 times in addition to an important increase
in stiffness. The tests have also shown that even complete rupture of the specimen caused by shrinkage does not impair its load-
bearing capacity and transverse ribs of the gird provide its sufficient anchorage.

Keywords: foam concrete, CFRP grid, BFRP grid, slab foundation, reinforcement
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METODY OBLICZEN EFEKTOW DRUGIEGO RZEDU — UWAGI |
POROWNANIA

W przypadku, gdy wymiaruje si¢ smukte stupy, moze zachodzi¢ konieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach
statycznych efektow drugiego rzedu. Oznacza to, ze sity wyznaczone przy zalozeniu zesztywnienia konstrukcji
nalezy powiekszy¢ o wartosci wynikajace z przemieszczen. W praktyce sprowadza si¢ to do wyznaczenia
przyrostu momentu lub mimosrodu dziatania sily. Inzynier projektant ma do dyspozycji trzy metody
obliczeniowe i staje przed problemem wyboru i oceny zastosowanej metody. W pracy omowiono ogdlnie te
metody i przedstawiono poréwnania otrzymywanych wynikow. Okazato si¢, ze w wielu sytuacjach roznice
pomigdzy rezultatami sg znaczne. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metody nominalnej sztywnosci
prowadzi do przyjmowania znaczaco wigkszych warto$ci przyrostow momentu. Szczegdlnie ma to miejsce,
gdy smukto$¢ stupa jest duza i towarzyszy temu wysokie wytezenie betonu w przekroju. Do podobnych
konkluzji dochodzi si¢ uwzglgdniajac wptyw pelzania na efekty drugiego rzgdu.

Stowa kluczowe: efekty drugiego rzedu, nominalna krzywizna, nominalna sztywnos$¢, metoda ogolna,
poréwnania wynikow

THE METHODS FOR CALCULATIONS OF SECONDARY EFFECTS — REMARKS AND
COMPARISONS

Summary

It is necessary to take into account the secondary effects during dimensioning of slender columns. It means that forces in

a structure must by increased by values caused by its displacements. In practice it leads to calculations of additional bending
moment or eccentricity. There are three methods in the code and an engineer must choose one of them and be able to check the
results. In this paper these methods were generally described and compared. It is possible to state that the use of the nominal
stiffness methods leads to significantly higher results for additional moments.

Itis particularly valid for high values of slenderness and of relative axial forces. Similar conclusions may be drawn when
influence of creep is taken into account.

Keywords: secondary order effects, nominal curvature, nominal stiffness, general method, results comparisons
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BADANIA DOSWIADCZALNE STATECZNOSCI MALO
WYNIOSLYCH, STALOWYCH POWLOK SFERYCZNYCH
OBCIAZONYCH CISNIENIEM

Cienkie powloki stalowe w postaci wycinka sfery obciazone cisnieniem zewnetrznym wykazuja tendencje do
utraty stateczno$ci w fazie poprzedzajacej wy-czerpanie nosnosci plastycznej. Zjawisko wyboczenia powlok
sferycznych bylo przedmiotem badan wielu autorow, a wyniki dotychczasowych badan teoretycznych
i doswiadczalnych zostalty wykorzystane w zaleceniach projektowych wydanych w 2008 roku przez ECCS [9].
W pracy przedstawiono badania eksperymentalne wykonane na specjalnie w tym celu zaprojektowanym
stanowisku badawczym. Probki do badan zostaty wykonane technika wyoblania z blach przeznaczonych do
glebokiego tloczenia. Zinwentaryzowano geometri¢ poczatkowa kazdej z powlok za pomoca skanowania 3D
i wykonano badania materialowe stali uzytej do wykonania powlok. Ci$nienie wymuszano za pomoca
kompresora powietrza, a pomiary przemieszczen byly wykonywane przy zastosowaniu optycznego systemu
pomiarowego Pontos-Aramis. Rejestrowano formy deformacji calej powloki w trakcie stopniowego wzrostu
ci$nienia takze po utracie statecznosci. Wszystkie dane pomiarowe rejestrowano automatycznie za pomoca
dwoch komputerow. Wynikiem kazdego z eksperymentow byta nieliniowa $ciezka rownowagi w postaci
zaleznosci ci$nienia od wybranego parametru przemieszczeniowego. W artykule zaprezentowano poréwnanie
otrzymanych wartosci cisnien krytycznych z wynikami symulacji numerycznych wykonanych systemem
COSMOS/M dla geometrii nominalnej oraz pordwnanie z warto$ciami nosno$ci wyboczeniowych
wynikajacych z zapisow EDRS5th ECCS [9] oraz z propozycji przedstawionej w pracy [3].

Stowa kluczowe: eksperyment, wyboczenie, powloka stalowa, wycinek sfery, obcigzenie ci$nieniem

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF BUCKLING OF STEEL, PRESSURISED
SPHERICAL SHELLS

Summary

Thin steel shells in a form of spherical segment loaded by external pressure show a tendency to sudden buckling for a
lower pressure than their plastic resistance. The buckling phenomenon of spherical shells was subject of investigations of many
authors and hitherto results of theoretical and experimental research were used in European Design Recommendations
published in 2008 by ECCS [9]. Experimental investigations performed on the deliberately designed and fabricated stand were
presented in this paper. Specimens were manufactured by a metal spinning technique from steel sheets used usually to a deep
drawing and stamping of metal objects. The actual shape of every specimen was determined by 3D scanning technique. Material
investigations of steel sheets were performed as well. The pressure was exerted by the air compressor and displacement
measurements were accomplished by optical measurement system Pontos-Aramis. Forms of deformations of the whole
specimen were registered precisely at every step of pressure exertion till the final postbuckling stage. All measured data were
registered automatically by means of two computers. The result of every experiment was presented in the form of equilibrium
path as the relationship of the pressure p as a function of the chosen displacement parameter.

The comparison of critical pressures obtained in experiments with results received in preliminary numerical simulations
done by COSMOS/M was presented in the paper. Experimental results were compared also with buckling resistances proposed
in [9] and [3].

Keywords: experiment, buckling, steel shell, spherical segment, external pressure
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OBCIAZENIE IMPERFEKCYJNE ELEMENTOW WYTEZONYCH
ZNAKOZMIENNA WZDLUZNIE SILA OSIOWA

W modelu oceny obciazen imperfekcyjnych ga stezen i ptatwi w PN-EN 1993-1-1 przyjeto jako bezpieczne
zalozenie, ze st¢zany element jest Sciskany sila stala na jego dlugosci. Zatozenie to nie jest poprawne, gdyz
rozktad sity osiowej zmienia si¢ na dlugo$ci stg¢zanego elementu - jest on paraboliczny i znakozmienny
(wystepuje Sciskanie i rozcigganie). Powoduje to generowanie przez st¢zany pret oddziatywan imperfekcyjnych
odmiennych od obciazenia qa¢ wg PN-EN 1993-1-1.

Przedmiotem pracy sa badania obcigzen imperfekcyjnych stezanego pasa gornego dzwigarow dachowych
potaczonych sztywno ze stupami. Sita osiowa w stezanym pasie zmienia si¢ parabolicznie na jego dtugosci,
z rozciagajacej w strefie podporowej, w $ciskajaca w strefie Srodkowej. Jest to znakozmienne wzdtuznie
obcigzenie paraboliczne. Warto$ci sit osiowych rozciggajacych w strefie przypodporowej Nhog i $ciskajacych
w strefie §rodkowej Nsag zaleza m.in. od charakterystyk sztywnosciowych rygla dachowego, stupéw i ich
potaczen ze sobg. W pracy wykonano analizy parametryczne obcigzen imperfekcyjnych oraz wytezenia ptatwi
i stezen w funkcji sit 0siowych Nhog i Nsag W stgzanym elemencie. Celem prezentowanych analiz jest okreslenie
rzeczywistego obcigzenia imperfekcyjnego i jego wptywu na wytezenia platwi i stgzen w rdéznych, realnych
sytuacjach projektowych.

Stowa kluczowe: obcigzenie imperfekcyjne, znakozmienna wzdtuznie sita osiowa, stezany element, platew,
stezenie

IMPERFECTION FORCE OF MEMBERS UNDER LONGITUDINAL ACTION HAVING A
VARIABLE SIGN

Summary

In the calculation model of equivalent stabilizing force qu (shorter — imperfection force) for both bracing system and
purlins consistent with PN-EN 1993-1-1 it has been conservatively assumed that the member to be restrained is uniformly
compressed within its length by an axial force. This is incorrect when the actual distribution of the axial force is considered as
non — uniform, having a parabolic shape and sign — variable characteristic (compression and tension). Thus a different
imperfection force is generated in comparison with this given in PN-EN 1993-1-1.

The actual imperfection loads of the upper flange of the restrained roof rafter being fully fixed to columns have been
analyzed. The axial force in the restrained member changes parabolically along its length from tension at the support zone to
compression at the central part. Values of tension axial forces Nnog and compression axial forces Nsag depend, among others, on
the rigidity of the roof rafter, rigidity of columns and stiffness classification of the rafter to column connection. Parametrical
analyzes of the imperfection forces together with evaluation of strains of purlins and bracing system versus axial forces Nhog,
Nsag acting in the restrained member have been done.

The result of presented analyzes is determination of the safe imperfection force and the strain of purlins and bracing
system in different, real design situations and a comparison of obtained results with these based on the conservative model
given by PN-EN 1993-1-1.

Keywords: equivalent stabilizing force, longitudinal action having a variable sign, member to be restrained, purlins, bracing
system
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Agnieszka GEUSZKO®
Lucjan SLECZKA®

NUMERYCZNA OCENA NOSNOSCI I SZTYWNOSCI KROCCOW
W DOCZOLOWYCH POLACZENIACH RUR PROSTOKATNYCH

W pracy przedstawiono metodyke modelowania oraz rezultaty analiz numerycznych no$nosci i sztywnosci
kroéca teowego (T) oraz kroéca podwojnie teowego (IT). Krociec teowy (T) jest elementem sktadowym stykow
doczolowych ksztattownikéw o przekroju poprzecznym otwartym (IPE lub HEB), krociec podwdjnie teowy
(1) jest za$ fragmentem styku doczotowego rur o przekroju prostokatnym. Zastosowanie metody sktadnikowe;j
do okreslania no$noéci i sztywnosci potaczen doczotowych z rur prostokatnych wymaga numerycznego i/lub
doswiadczalnego zbadania zachowania kr6¢écow podwdjnie teowych (IT) i stwierdzenia na ile odbiega ono od
dobrze znanego zachowania kro¢cow teowych (T). Rezultaty symulacji zachowania si¢ obu typow kroécow
skonfrontowano ze soba. Przeprowadzono analiz¢ parametryczng z uwzglednieniem zmiany grubosci blachy
czotowej oraz szeroko$ci rozstawu $cianek rury. Wynikiem analiz jest okre§lenie nosnos$ci i sztywnoS$ci oraz
wystepujacych form zniszczenia. Por6wnano je z rezultatami analitycznego okreslenia tych parametrow przy
uzyciu metody sktadnikowej (wujgeciu PN-EN 1993-1-8) i za pomocg innych dostepnych metod
obliczeniowych. Przeprowadzone analizy wskazuja na mozliwo$¢ stosowania metody sktadnikowej
w polaczeniach doczotowych rur, lecz niezbgdne jest jej odpowiednie dostosowanie do takiego podejscia.

Stowa kluczowe: $srubowe potaczenia doczotowe, metoda sktadnikowa, krociec teowy, krociec I1, metoda
elementow skonczonych

NUMERICAL ASSESSMENT OF STUBS’ RESISTANCE AND STIFFNESS IN END-PLATE
CONNECTIONS FOR RECTANGULAR HOLLOW SECTION

Summary

The paper describes results of the finite element modeling of two types of stubs in bolted end-plate connections. The first
one is the T-stub which is the part of open section joints and second one is the IT-stub which is the part of rectangular hollow
section joints. The investigation is made to compare the behavior and find differences between those stubs and then to use IT-
stub in application of the component method in end-plate joints for rectangular hollow sections. The impact of flange plate
thickness and pitch of hollow section wall on resistance and initial stiffness is investigated. The results are compared to the
predictions of the component method of EN 1993-1-8 and to the another analytical method. It is shown that the component
method can be used to determine the structural properties of rectangular hollow section connections after appropriate
adjustment.

Keywords: end-plate joint, component method, T-stub, IT-stub, finite element modeling
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BADANIA NOSNOSCI, SZTYWNOSCI I EFEKTU DZWIGNI W
SRUBOWYCH POLACZENIACH KOENIERZOWYCH

W pracy przedstawiono metodyke i uzyskane rezultaty badan osiowo rozciaganych potaczen kotnierzowych
rur okraglych. Zbadano ogoélem osiemnascie elementow probnych. Wszystkie byty poddane oddziatywaniom
statycznym. Podczas badania wyznaczano zardwno nosno$¢, jak i sztywno$¢ polaczen oraz mierzono sity
w $rubach w calym zakresie obciazenia wezta. Czynnikami zmiennymi byta liczba $rub w styku, grubosé
blachy czolowej oraz klasy wlasciwosci mechanicznych $rub. Glownym celem przeprowadzonej analizy
eksperymentalnej byto zebranie materiatu do weryfikacji procedur okre§lania wiasciwosci strukturalnych
potaczen kotnierzowych metoda sktadnikows.

Stowa Kkluczowe: konstrukcje stalowe, potaczenia §rubowe, ksztattowniki zamknigte okragle, badania
doswiadczalne, no$no$¢, sztywnos$¢, efekt dzwigni

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF RESISTANCE, STIFFNESS AND PRYING
EFFECT IN BOLTED FLANGE JOINTS

Summary

The paper presents methodology and results of experimental testing of axially tensioned flange joints. A total of eighteen
specimens were investigated. All items were subjected to static load. During the tests, both the resistance and the initial stiffness
of the joints were determined and the force in the bolts was measured throughout the whole load range. Variable parameters
were the number of bolts in joint, the thickness of the end plate and the grade of the bolts. The main purpose of the study was
to collect data for verification of procedures for determining the structural properties of flange joints using the component
method.

Keywords: steel structures, bolted connections, hollow circular sections, experimental research, resistance, stiffness, prying
effect
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Zbigniew KOWAL®
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NOSNOSC BLISKOGALEZIOWYCH PRETOW SCISKANYCH W
STRUKTURACH PRZESTRZENNYCH

Analizie poddano bliskogateziowe prety $ciskane o dlugosciach modutowych rzedu a = 3 m, stosowane
w $ciskanych pasach piramidowo-bocznych systeméw montazowych regularnych struktur przestrzennych np.
systemu ,,Zachod”. W takich pretach bliskogateziowych, traktowanych jako prety zwarte, stosowano cztery
potaczenia Srubowe w odstepach znacznie przekraczajacych wytyczne aktualnej normy europejskiej wynoszace
15 imin. Brak doniesien o awariach z tego tytulu stal si¢ przyczyna badan modelowych. W badaniach
modelowych zauwazono, ze migdzy Srubowymi potaczeniami w pretach dwugateziowych wystepuje zjawisko
samoczynnego wewngetrznego sprezenia galezi zwigkszajace ich no$no$é krytyczna w obszarze sprezystej
utraty statecznos$ci. Sposob wykorzystania tego zjawiska do zwigkszenia nos$nosci pretow bliskogateziowych
pokazano na przyktadowych schematach. Sprezanie od wewnatrz pretéw blizniaczych moze by¢ stosowane
w celu zwigkszania no$nosci istniejacych konstrukcji oraz w przypadku projektowania nowych konstrukcji
zawierajacych prety blizniacze. W zwiagzku z tym, ze opisywane zjawisko mozna wykorzysta¢ w wielu réznych
przypadkach, stanowi ono przedmiot dalszych badan piramidowo-bocznego systemu montazowego.

Stowa kluczowe: pret zlozony, prety blizniacze, przekrycie strukturalne, sprezenie od wewnatrz, sprezenie
samoczynne, piramidowo-boczny system montazu

LOAD BEARING CAPACITY OF COMPRESSED CLOSELY SPACED BUILT-UP BARS IN
SPACE STRUCTURES

Summary

The paper presents analysis of closely spaced built-up bars under compression. The bars, the module length of a =3 m,
are used in compressed chords of pyramidal-lateral assembly systems of regular space structures. In such built-up bars, treated
as one bar, four bolted connections were employed. The distance between the connections significantly exceeded the one
recommended by the current Eurocode 3 which is 15 imin. Failures related to the solution above were not reported, which became
a stimulus for conducting research on models. It was observed in the investigations that in two-chord bars between bolted
connections, spontaneous internal prestressing between the chords occurred. That enhances the member ultimate bearing
capacity in the zone of elastic stability loss. The effect can be achieved due to spontaneous prestressing from inside of twin
bars. The application of the phenomenon to the enhancement of the bearing capacity of closely spaced built-up bars was
demonstrated with the use of exemplary diagrams. Prestressing from inside can be applied to the existing structures in order to
increase the ultimate bearing capacity, or to the design of new structures that contain twin bars. As the phenomenon described
in the study can be used in many different cases, the issue needs to be included in further research onpyramidal-lateral
assemblysystem.

Keywords: built-up bar, twin bars, space structure cover, prestressing from inside, spontaneous prestressing, piramidal-lateral
assembly system
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METODY OCHRONY MOSTOW RUROCIAGOWYCH PRZED
SKUTKAMI UDERZENIA HYDRAULICZNEGO

W artykule omoéwiono wybrane metody zabezpieczenia mostow rurociaggowych przed skutkami uderzenia
hydraulicznego. Wskazano na przyczyny i mozliwe zniszczenia spowodowane uderzeniem hydraulicznym.
Zamieszczono przeglad aktualnie stosowanych metod ochrony przed uderzeniem hydraulicznym, wykonano
poréownanie efektywnosci wybranych systemow ochrony przed uderzeniem hydraulicznym. Zwrocono uwage
na fakt, ze czgstosci drgan wlasnych mostow rurociggowych moga odpowiadaé czgstosciom zmian cisnienia
fali uderzenia hydraulicznego i by¢ powodem rezonansu.

Stowa kluczowe: mosty rurociaggowe, uderzenie hydrauliczne, ochrona przed uderzeniem hydraulicznym,
czestosci drgan wlasnych mostow rurociggowych

METHODS OF THE PIPELINE BRIDGES PROTECTION AGAINST THE EFFECTS OF
WATER HAMMER

This article discusses selected methods of protecting pipeline bridges against the impact of water hammer. The reasons
of this phenomenon and possible failure caused by them are discussed in this article. An overview of the currently used
protection methods against water hammer are shown. Effectiveness of selected systems of protection against water hammer is
discussed in details. It is underlined that natural frequencies of the pipeline bridge can coincide with frequency of the fluid
pressure wave caused by water hammer and can bring about resonance vibration.

Keywords: pipeline bridges, water hammer, protection from water hammer, pipelines bridges eigenfrequencies
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ON LTB RESISTANCE ASSESSMENT OF PRISMATIC
I-SECTION BEAMS ACCORDING TO EUROCODE 3

The lateral-torsional buckling resistance (LTB resistance) of beams bent about the major axis is dealt in
Eurocode 3 twofold: a) directly in clause 6.3.2, referring to the lateral-torsional buckling curves of the so-called
General case in 6.3.2.2 and of Special case of rolled sections and equivalent welded sections in 6.3.2.3, and
indirectly in 6.3.3 as a special case of beam-columns in bending and compression (provided that the axial force
and the bending moment about z-z axis vanish). In the latter, interaction factors are evaluated either from Annex
A (alternative method 1) or from Annex B (alternative method 2). This paper discusses the issue of interrelations
of mentioned above direct and indirect approaches for the evaluation of the lateral-torsional resistance of beams
under moment gradient.

Keywords: steel prismatic beams, I-section, lateral-torsional buckling, direct resistance evaluation, indirect
resistance evaluation

W SPRAWIE OCENY NOSNOSCI NA ZWICHRZENIE PRYZMATYCZNYCH BELEK O
PRZEKROJACH DWUTEOWYCH ZGODNIE Z EUROKODEM 3

Streszczenie

Noséno$¢ na zwichrzenie belek zginanych wzgledem osi wigkszej bezwtadnos$ci przekroju mozna okresli¢ na podstawie
normy PN-EN 1993-1-1 na dwa sposoby: a) bezposrednio na podstawie punktu 6.3.2 ww. normy, przyjmujac wspotczynnik
redukcyjny yLt zgodnie z postanowieniami przypadku ogdlnego (podpunkt 6.3.2.2) lub zmodyfikowany wspotczynnik redukcyjny
xLTmod zgodnie z przypadkiem odnoszacym si¢ do bisymetrycznych dwuteownikow walcowanych i ich odpowiednikow
spawanych (podpunkt 6.3.2.3); b) posrednio na podstawie punktu 6.3.3 ww. normy, rozpatrujac szczeg6lny przypadek elementu
$ciskanego i zginanego, w ktorym zanika wptyw $ciskania i zginania wzgledem osi mniejszej bezwtadnosci. W odniesieniu do
metody posredniej wg 6.3.3 normy, wspodtczynniki interakcji mozna wyznaczy¢ na podstawie Zatacznika A (alternatywna metoda
1) lub Zatacznika B (alternatywna metoda 2) ww. normy.

W artykule przeprowadzono dyskusje wzajemnych relacji pomiedzy przedstawionym podejsciem bezposrednim
i posrednim w wyznaczaniu no$nosci belek zginanych narazonych na zwichrzenie. Na przyktadzie swobodnie podpartej belki
zginanej dwoma momentami podporowymi o ré6znym znaku i warto$ci porownano powyzsze podejscia i sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: stalowe belki pryzmatyczne, dwuteownik, zwichrzenie, bezposrednia ocena no$nosci, posrednia ocena
nos$nosci
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BADANIA DOSWIADCZALNE RAMY PORTALOWEJ DO CELOW
WALIDACJI MODELU MES DOCZOLOWEGO POLACZENIA
BELKI ZE SLUPEM

W artykule przedstawiono wyniki badan czwartego etapu walidacji hierarchicznej modeli MES, wykonanego
w celu analizy zdolnosci do obrotu weztow stalowych. Program badawczy obejmuje wykonanie testow
laboratoryjnych dwoch ram portalowych wykonanych z ksztattownikow walcowanych oraz poréwnanie
wynikow testow z wynikami analiz numerycznych wykonanych metoda elementow skonczonych przy uzyciu
oprogramowania Ansys. Jako kryterium porownawcze przyje¢to krzywa odpowiedzi kata obrotu polaczenia
rygla ze slupem, ktora w tescie laboratoryjnym wyznaczono za pomoca zestawu inklinometréw. Dokonano
oceny wptywu uzebrowania w stupie na zdolno$¢ do obrotu weztéw. Uktad ramowy bez zeber usztywniajacych
wykonano z ksztaltownikow HEB 260, natomiast uktad ramowy z zebrami usztywniajacymi wykonano
z ksztattownikow HEA 240. Elementy skladowe uktadéw ramowych wykonano ze stali S235 oraz S355. Na
elementy ztagczne zastosowano $ruby wysokiej wytrzymatosci klasy 10.9 wedlug normy ISO 4014.

Stowa kluczowe: zdolno$¢ do obrotu, walidacja hierarchiczna, analiza MES, rama portalowa, potaczenie stup-
belka, rama portalowa, polaczenie stup-belka

EXPERIMENTAL STUDY OF THE PORTAL FRAME FOR THE VALIDATION OF FEM
MODEL OF BEAM TO COLUMN JOINT

Summary

The laboratory test results of 4t stage hierarchical validation of FEM model created for analysis of steel joint’s rotation
capacity have been presented in the paper. The research program contains performing laboratory tests of two portal frame made
of hot rolled profiles and comparison of tests results with results obtained in numerical analysis using FEM by ANSYS
software. As a comparative criterion was assumed the response curve of beam to column joint’s rotation angle, which was
determined in laboratory test by set of inclinometers. An assessment was done for the impact of ribbing the column for joint
rotation capacity. Frame system without stiffening ribs was made of HEB260, while the system with stiffening ribs was made
of HEA240. The components of frame systems were made of steel grade S235 and S355. As fixing elements have been used
high strength bolts class 10.9 according to ISO 4014.

Keywords: rotation capacity, FEM analysis, hierarchical validation, portal frame, beam to column joint, portal frame, beam to
column joint
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WPLYW IMPERFEKCJI NA TECHNICZNE ZWICHRZENIE
STALOWYCH BELEK WALCOWANYCH | SPAWANYCH

W pracy przedstawiono zagadnienie wpltywu imperfekcji materialowych i geometrycznych na techniczne
zwichrzenie stalowych belek walcowanych i spawanych poddanych jednokierunkowemu zginaniu wzglgdem
osi wigkszej bezwladnosci przekroju y-y. Obliczenia metoda elementéw skonczonych przeprowadzono
w odniesieniu do belek walcowanych na goraco, wykonanych z ksztaltownikow szerokostopowych HEB
i waskostopowych IPE oraz belek spawanych o takich samych proporcjach przekroju. Analizowano elementy
o wstepnym wygieciu odpowiadajacym pierwszej formie zwichrzenia oraz pierwszej formie gigtnej wzgledem
osi mniejszej bezwladnosci przekroju z-z. Naprezenia resztkowe po walcowaniu i spawaniu elementow
modelowano z uzyciem wstepnych pdl naprezen. Wykonano geometrycznie i materiatowo nieliniowe analizy
GMNIA. Do obliczen numerycznych wykorzystano program metody elementow skonczonych
ABAQUS/Standard.

Stowa Kkluczowe: stalowe belki dwuteowe spawane i walcowane, naprezenia rezydualne, imperfekcje
geometryczne, zwichrzenie, MES, GMNIA

INFLUENCE OF IMPERFECTIONS ON LTB RESISTANCE OF STEEL ROLLED AND
WELDED BEAMS

Summary

The proposed paper analyzes the influence of geometrical and material imperfections on the LTB resistance of steel rolled
and welded I-section beams subjected to uni-directional bending about major principal axis y-y. FEM calculations were
conducted in case of rolled beams with wide flange HEB and narrow flange IPE sections and welded beams made of equivalent
section dimensions. Imperfection profile corresponding to the lowest eigenmode of lateral-torsional buckling was used in case
of equivalent geometric imperfection modelling and the lowest of flexural buckling about minor principal axis z-z in case of
separate modelling of geometric and material imperfections. In the latter case, residual stresses were modelled with use of
initial stress fields. Geometrically and materially nonlinear analyses of GMNIA type were carried out.

Keywords: steel rolled and welded sections, residual stresses, geometrical imperfections, lateral-torsional buckling, FEM,
GMNIA
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GIETNO-SKRETNA UTRATA STATECZNOSCI PODPARTYCH
WIDELKOWO | OBCIAZONYCH MIMOSRODOWO SLUPOW
DWUTEOWYCH

W pracy przedstawiono analityczng metode wyznaczania mnoznika obcigzenia krytycznego gietno-skretnej
utraty statecznoSci niest¢zonych stupéw wykonanych z dwuteownikéw bisymetrycznych. Zaleznosci
analityczne skonstruowano w ten sposob, by byly rozszerzeniem wzoréw na moment krytyczny zwichrzenia
zginanych belek dwuteowych. Zaleta tego podejscia jest miedzy innymi to, Ze mozemy oceni¢ wplyw sily
0siowej na podstawie zmiany znanych ze wzoréw na moment krytyczny zwichrzenia wspotczynnikéw (w tym
przypadku Ci i D). Przemieszczenie z ptaszczyzny zginania jest aproksymowane za pomoca funkcji bedacej
kombinacjg symetrycznej i antysymetrycznej postaci wyboczenia. Przyktady numeryczne pokazuja dobra
zgodno$¢ rozwigzan analitycznych z wynikami otrzymanymi w programie LTBeamN. Metoda moze znalezé
praktyczne zastosowanie przy wymiarowaniu metoda ogo6lna stupow obcigzonych mimosrodowo.

Stowa kluczowe: gictno-skretna utrata statecznosci, stupy obcigzone mimosrodowo, podparcie widetkowe,
dwuteowniki bisymetryczne, rozwiazanie analityczne

LATERAL-TORSIONAL BUCKLING OF SIMPLY SUPPORTED BISYMMETRIC I-BEAM-
COLUMNS

Summary

In the paper, it was presented analytic method of determination of critical load factor for lateral-torsional buckling of
unbraced columns made from bisymmetric I-sections. Analytic formulas were elaborated in a manner to make them extension
of expressions used for determination of critical moment for beams under bending. Direct advantage of such approach is
possibility of estimation of influence of axial force on basis of known coefficients (C1 and D in this case). Displacement out
of bending plane is estimated with use of function which is combination of symmetric and antisymmetric form of buckling.
Numerical examples show good consistency of analytic results with those obtained from LTBeamN FEM software. This
approach can find practical application for calculations of column with use of the general method.

Keywords: lateral-torsional buckling, beams-columns, simply supported beams, bisymmetric I-shaped beams, analytical
solution
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ALTERNATYWNA PROCEDURA ANALITYCZNO-NUMERYCZNA W
EUROKODOWYM PROJEKTOWANIU STALOWYCH ELEMENTOW
Z BOCZNYMI USZTYWNIENIAMI DYSKRETNYMI

Przedstawiono alternatywna do eurokodowej propozycje analityczno-numeryczng oceny no$nosci stalowych
elementow osiowo $ciskanych i zginanych wzgledem osi wigkszej bezwladno$ci przekroju. Niniejszy artykut
stanowi kontynuacje badan autoré6w prowadzonych dotychczas tylko w odniesieniu do elementow bez
usztywnien posrednich, a rozszerzonych na obecnym etapie do elementow z posrednimi usztywnieniami
dyskretnymi. Zaproponowano uogoélnienie sformutowania Ayrton-Perry’ego do elementow rownoczesnie
$ciskanych i zginanych, w postaci analogicznej do przyjetej w PN-EN 1993-1-1 lecz odnoszacej si¢ tylko do
elementdow $ciskanych lub zginanych. Na wybranych przyktadach poréwnano wyniki otrzymane
z proponowanego alternatywnego podejscia analityczno-numerycznego z wynikami uzyskanymi
z interakcyjnych formul eurokodowych, w ktorych wspotczynniki interakcji wyznaczano Metoda 1 oraz
Metoda 2.

Stowa Kkluczowe: dwuteownik stalowy, zginanie i1 $ciskanie, no$no$¢ na wyboczenie, uogolnione
sformutowanie Ayrton-Perry, dyskretne usztywnienia boczne i przeciwskretne

AN ALTERNATIVE ANALYTICAL-NUMERICAL PROCEDURE IN EUROCODE'S
DESIGN OF STEEL MEMBERS WITH DISCRETE LATERAL AND TORSIONAL IN-SPAN
RESTRAINTS

Summary

An alternative Eurocode’s procedure of analytical-numerical Ayrton-Perry type is proposed for the assessment of
buckling resistance of steel elements subjected to compression and bending about the major principal cross section axis. This
paper is a further authors’ contribution that this time is extended for the effect of discrete lateral and torsional in-span restraints
on the beam-column resistance evaluation. Authors’ proposal, using the parameters predicted partially in an analytical way and
partially in a numerical way can be treated as a generalisation of Ayrton-Perry formulation adopted in PN-EN 1993-1-1, that
originally addressed the flexural buckling of imperfect compressed members. In PN-EN 1993-1-1 this formulation was also
applied to lateral-torsional buckling of imperfect members bent mono-axially about the stronger axis but not extended to all
the overall buckling problems associated with combined compression and bending. A detailed explanation is presented using
examples of HEB and IPE I-section steel members under compression and moment gradient about the stronger cross section
principal axis. Obtained results for different load effects proportion in the domain of the axial compressive force and the
bending moment about the section stronger axis are compared with results based on the Eurocode’s formulation based on the
interaction equations of the axial force and bending moment according to Method 1 and Method 2.

Keywords: steel I-section, beam-column, buckling resistance, generalized Ayrton-Perry formulation, discrete lateral and
torsional restraints
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WPLYW OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO NA WYTEZENIE
KONSTRUKCJI RUSZTOWANIA

Rusztowanie budowlane to konstrukcja o specyficznym charakterze, ktora jest szczegdlnie podatna na drgania
o niskich czgstosciach. W niniejszej pracy, aby jak najlepiej odwzorowaé stan rzeczywisty, wykorzystano
model numeryczny konstrukcji, w ktorym uwzglgdniono rzeczywiste imperfekcje geometryczne, uzyskane na
podstawie pomiaréw geodezyjnych istniejacego rusztowania, oraz wstawiono warunki brzegowe (podpory),
zweryfikowane na podstawie zmierzonych drgan swobodnych konstrukeji. Korzystajac ze zweryfikowanego
modelu zasymulowane zostato przejscie czlowieka po rusztowaniu na kazdym poziomie roboczym jako
zmienne w czasie obcigzenie dynamiczne. Przeanalizowano wptyw tego obcigzenia na wytezenie konstrukcji
rusztowania poréwnujac warto§ci naprezen normalnych, ktore pojawiaja si¢ w elementach glownych
rusztowania do napr¢zen normalnych pochodzacych od obcigzen statycznych konstrukeji przyjetych wedtug
zalecenh normowych.

Analizowane obcigzenie przejsciem cztowieka po rusztowaniu powoduje znaczace wartosci naprezen, dlatego
takie obcigzenia dynamiczne powinny by¢ szczegélnie uwzgledniane podczas projektowania konstrukcji
rusztowania.

Slowa kluczowe: rusztowanie, przej$cie pracownika, analiza dynamiczna, badania in-situ

IMPACT OF DYNAMIC LOAD ON SCAFFOLD CONSTRUCTION EFFORT

Summary

Scaffolding is very specific type of construction, especially susceptible to low frequency vibrations. Employees walking
on the scaffold cause construction vibrations. It has negative influence on construction which is the breach of anchors and
increase of construction effort. In this paper numerical model is verified for the best representation of real construction.
Imperfections received from geodetic measurements of the real construction were taken into account. Different boundary
conditions were considered, because of their impact on construction vibrations. The vibrations were taken as comparative
parameter. During natural vibrations analysis excitations in three different points of scaffold were considered. Results of
automatic calculations were compared with free vibrations of construction, which was identified basing on measurements of
vibration accelerations performed on the scaffold. Employee’s walking on every working level as a variable in time dynamic
load was simulated on verified numerical model. Impact of this load on construction effort was analysed by comparing normal
stress values which appeared in main elements of scaffold (standards, upper transom, lower transom, anchors) to normal stress
values caused by static loads according to standard recommendations. Analysed dynamic load induced by walking an employee
on scaffold causes significant values of stress in main scaffold elements. These values are almost the same as values of stress
derived from static loads according to standard recommendations. In conclusion, dynamic loads as before should be particularly
taken into consideration during designing scaffold construction.

Keywords: scaffolds, passage of employee, dynamic analysis, full-scale measurements
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BADANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH
PODWIESZONEJ KLADKI DLA PIESZYCH WYKONANEJ Z
KOMPOZYTU GFRP

W artykule przedstawiono sposob okreslenia i wyniki analizy charakterystyk dynamicznych podwieszonej
ktadki dla pieszych, znajdujacej si¢ w miejscowosci Kolding w Danii, wykonanej w catosci z kompozytu
polimerowego na bazie wiokien szklanych GFRP. Na podstawie pomiardéw przyspieszen drgan swobodnych
pomostu ktadki, wymuszonych podskokami jednej osoby, dokonano identyfikacji pieciu pierwszych czestosci
drgan wiasnych, odpowiadajacych postaci drgan wlasnych i wartosci liczby tlumienia konstrukcyjnego.
Czgstosci 1 postacie drgan wlasnych wyznaczono metoda dekompozycji w dziedzinie czgstotliwosci. Wartos$ci
liczby tlumienia konstrukcyjnego wyznaczono na podstawie aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow
odfiltrowanych drgan swobodnych pomostu ktadki. Otrzymane wartosci liczby tlumienia pordwnano
z wartosciami podanymi w literaturze dla wybranych kladek o konstrukcjach wykonanych z innych,
alternatywnych materiatéw. Stwierdzono stosunkowo duzg warto$¢ ttumienia konstrukcyjnego analizowanej
ktadki. Otrzymane wyniki badan moga by¢é pomocne do obliczenia dynamicznej odpowiedzi
nowoprojektowanych konstrukcji mostowych, atakze do oceny i monitorowania stanu technicznego
istniejacych obiektéw mostowych o konstrukeji wykonanej z kompozytow na bazie widkien szklanych GFRP.

Stowa kluczowe: obiekt mostowy, kompozyt GFRP, parametry modalne, drgania swobodne, tlumienie
konstrukcyjne

INVESTIGATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF CABLE-STAYED
FOOTBRIDGE MADE OF GFRP COMPOSITE

Summary

The aim of this paper is to investigate of dynamic characteristics of cable-stayed footbridge in Kolding, Denmark, made
entirely of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) composite. During examination based on in situ free-decay measurements
and using accelerometers under human jumping the primary five natural frequencies, corresponding mode shapes and damping
ratios of the footbridge were identified. The Frequency Domain Decomposition (FDD) approach was applied to identify the
natural frequencies and mode shapes. The corresponding damping ratios were extracted by using a least square curve fitting
approximation of the filtered free-decay vibration of the footbridge deck. The estimated damping ratios were compared with
data published in the literature for selected footbridges made of various conventional materials. The obtained experimental
results provide a relevant data regarding the dynamic response prediction or structural health monitoring of all-GFRP composite
footbridges.

Keywords: bridge structure, GFRP composite, modal parameters, free-decay vibration, structural damping
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ANALIZA NUMERYCZNA ZMIAN NAPREZEN
W KONSTRUKCJI SCIANY WYWOLEANYCH NIECIAGLYMI
DEFORMACJAMI PODELOZA GORNICZEGO

Efektem podziemnej eksploatacji kopalin na powierzchni terenu sa osiadania powierzchni. W wigkszosci
przypadkow sa to deformacje tzw. ciagte, ktore ujawniaja si¢ w postaci tagodnej niecki obnizen, jednak
w okreslonych przypadkach moga si¢ pojawi¢ deformacje nieciagte. Ich sposob ujawniania si¢ jest gwaltowny,
a zabezpieczenie konstrukcji znajdujacej si¢ na powierzchni terenu jest trudne.

W referacie przedstawiono analiz¢ numeryczna ukltadu budowla-podloze obciazonej ujawniajacymi sig¢
niecigglymi deformacjami podloza. Analize¢ przeprowadzono z wykorzystaniem niekomercyjnego
oprogramowania MAFEM3D, ktore zostalo opracowane przez prof. Majewskiego. Program stosuje
przyrostowo-iteracyjna procedure MES z wykorzystaniem sprezysto-plastycznego modelu materialowego
z izotropowym wzmocnieniem i oslabieniem. Zastosowanie tego modelu materialowego umozliwito
opracowanie modelu konstrukcji muru ceglanego oraz podtoza, ktory zostat obciazony nieciggta deformacja
terenu. Analiz¢ przeprowadzono dla jednego geometrycznego modelu $ciany z réznymi wykorzystanymi
materiatami konstrukcyjnymi i elementami wzmacniajacymi. Obciazenia zostaty zaimplementowane jako prog
terenowy, ktory obejmowat rézna dlugos¢ fundamentu. W trakcie analizy wynikow brane pod uwage byty
zmiany naprezen w konstrukcji i podtozu. Poziom wytezenia kazdego elementu skonczonego przedstawia
strefy wyczerpania no$no$ci, co moze wskazywaé na powstanie zarysowan w konstrukcji lub uplastycznien
w podtozu.

Wyniki analiz numerycznych daja obiecujace rezultaty, ktére jednak nalezy ograniczy¢ do konkretnej
konstrukcji $ciany. Dalsze etapy analiz powinny zosta¢ rozszerzone na peilng analiz¢ tréjwymiarowa
i przestrzenng wspotprace elementow konstrukcyjnych ($ciany, ptyty stropowe). Nalezy rowniez rozwazy¢
rézny rodzaj parametréw gruntowych oraz lokalizacji progu w stosunku do fundamentow. Przedstawiona
analiza jest wstgpna, a wyniki maja charakter jako$ciowy.

Stowa kluczowe: nieciagle deformacje podtoza, uktad budowla-podioze, analiza MES, sprezysto-plastyczny
model materialowy

NUMERICAL ANALYSIS OF VARIABLE BRICK-WALL STRESS CAUSED BY NON-
CONTINUOUS MINING DEFORMATION

Summary

Non-continuous mining deformations appear in mining activity regions. They are not so common as continuous ground
deformations. The process of their appearing is violent and a protection of the structure is difficult.

The paper presents a numerical approach to a soil-structures interaction during the activity of ground fault — non-
continuous ground deformation. The analysis was carried out by a non-commercial software MAFEM3D created by prof.
Majewski. This software uses incremental-iterative procedure of FEM with elastic-plastic material model and isotropic
hardening/softening of a material. It allowed to create model of brick-wall structure and the ground which was loaded by the
non-continuous ground deformation. The analysis was carried out for one geometric wall shape but with different material
parameters and strengthening elements. The loads were implemented as a ground fault which comprised different length of
structure footing. The results of calculation were considered for stresses variability of structure and the subsoil. The effort level
for finite element showed areas at risk of cracks in structure as well as the ground plasticization process on the edge of the
fault.

The numerical analyses gave promising results but they were checked only for one wall structure. The further steps of
analyses should be extended to real 3D structures and considered on spatial cooperation of the structural elements like walls,
plates etc. In addition the different kind of ground parameters and location below the foundation should be taken in
consideration.

Keywords: Non-continuous ground deformation, soil-structure interaction, FEM analysis, elastic-plastic material model
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ODKSZTALCENIA WCZESNIE OBCIAZONEGO MEODEGO
BETONU NA SZYBKOWIAZACYM CEMENCIE CSA

Cement CSA jest spoiwem mineralnym, hydraulicznym, o szybkim narastaniu wytrzymatosci wczesnej, matym
skurczu i wysokiej odporno$ci na siarczany. Po zarobieniu cementu CSA wodg nastepuje szybka reakcja
pomigdzy siarczanoglinianem wapnia, gipsem i wodorotlenkiem wapnia, z dynamicznym wydzielaniem ciepta
i intensywnym powstawaniem ettringitu, mineralu pozwalajacego osiagnaé¢ duza wytrzymalo$¢ wczesng.
Szybkie uzyskanie wysokich wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu na cemencie CSA (wynoszacych kilkanascie
MPa, po 1 godzinie od chwili dodania wody) umozliwia wczesne obcigzenie wykonanych elementow. Stad
przedmiotem wstgpnych badan byto okreslenie wielkoséci odksztalcen powstajacych w mtodym betonie, przy
dziatajagcym obcigzeniu, juz po 1,5h oraz 2h od chwili zarobienia sktadnikow wodg. W kontekscie wynikow
obliczen wg Eurokodu stwierdzono, ze odksztalcenia probek mtodego betonu na CSA, w przypadkach obcigzen
ko< 0,45, nie sg wigksze od wyliczonych na podstawie zataczonych w normie wzoréw. W przypadku wigkszych
obciazen, przy K-> 0,5 przy obliczeniach nieliniowego petzania, odksztatcenia po pierwszym dniu przekraczaja
o okolo 50 9% wartosci teoretyczne, a w nastgpnych dniach intensywnie maleja i po
5-tym dniu sg mniejsze, niz obliczone wg Eurokodu 2.

Stowa kluczowe: cementy siarczanoglinowe, CSA, pelzanie betonu, beton szybkowigzacy

STRAIN OF EARLY LOADED YOUNG CONCRETE ON FAST-SETTING CSA CEMENT

Summary

CSA is mineral, hydraulic, fast-setting binder of low shrinkage and high sulphate resistance. Once the CSA cement has
been treated with water, a rapid reaction occurs between calcium sulphate, gypsum and calcium hydroxide, with dynamic heat
generation and intensive ettringite, a mineral that achieves high early strength. Rapid growth of CSA concrete strength (several
MPa, 1 hour after adding water) enables early loading of elements. Thus, the subject of preliminary research was to determine
the size of deformation occurring in young concrete, with the working load, after 1.5 hours and 2 hours after the ingredients
were mixed with water. In the context of the results of Eurocode 2 calculations it was found that the deformation of young
concrete samples on CSA in case of loads ks, < 0.45 are not higher than those calculated on the basis of the norms enclosed in
the standard. For larger loads, at k, > 0.5, for non-linear creep calculations, deformation after the first day exceeds theoretical
values by about 50%, and in subsequent days it decreases. After 5 days the deformation is lower than that calculated according
to Eurocode 2.

Keywords: calcium sulfoaluminate cement, CSA, creep of concrete, rapid concrete
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SYMULACJE NUMERYCZNE STALOWEJ BARIERY
OCHRONNEJ NA LUKU DROGI

W pracy wymieniono pewne czynniki zwigzane z bezpieczenstwem ruchu drogowego, wskazujac tuki poziome
drég jako miejsca, gdzie wystepuje istotna liczba groznych w skutkach wypadkow. W czesci pracy obejmujace;j
symulacje numeryczne, zrealizowano seri¢ badan spetniajgcych warunki testu zderzeniowego TB11l ze
zmiennym promieniem bariery. Oszacowano wptyw zrdznicowania geometrii na parametry bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: urzadzenia BRD, ruch drogowy, bezpieczenstwo ruchu drogowego, badania numeryczne,
zderzenia pojazdow, tuki poziome drogi, metoda elementéw skonczonych

NUMERICAL SIMULATIONS OF CURVED ROAD STEEL BARRIER

Summary

The paper presents main factors related to traffic safety, indicating road curves as places of occurrence of significant
number of fatal accidents. In the numerical simulations, a series of tests with variable radius of barrier in the TB11 crash test
was performed. The effect of differentiation of barrier geometry on safety parameters was assessed.

Keywords: road safety devices, numerical simulations, crash tests, road curves, Finite Element Method
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ZASTOSOWANIE INKLINOMETROW
W MONITORINGU KONSTRUKCJI

W pracy omowiono zagadnienie pomiaru lokalnych zmian katow obrotu elementow konstrukeji, jako metody
monitorowania zachowania si¢ ustroju konstrukcyjnego. Celem prowadzonych badan i analiz jest opracowanie
metody pomiarow, ktora mogtaby zosta¢ wykorzystana w systemach monitoringu konstrukcji, jako alternatywa
dla tradycyjnego pomiaru przemieszczen realizowanego dalmierzami laserowymi. Zaproponowano
wykorzystanie inklinometrow z czujnikami MEMS, charakteryzujacymi si¢ dobrymi wlasciwosciami
metrologicznymi przy akceptowalnych kosztach. Przeanalizowano zalety i ograniczenia tej metody w relacji
do alternatywnego pomiaru przemieszczen dalmierzami laserowymi. Oméwiono mozliwosci zastosowania
inklinometrow do monitorowania typowych ustrojow konstrukcyjnych, a takze przedstawiono przyktad
systemu monitoringu technicznego wykorzystujacego taka metod¢ pomiaru.

Stowa kluczowe: monitoring konstrukcji, pomiary przemieszczen, pomiary katow obrotu, inklinometr MEMS,
system bezprzewodowy

APPLICATION OF INCLINOMETERS IN STRUCTURE MONITORING

Summary

The paper discusses the problem of measuring local changes of rotation angles of structural elements as a method of
monitoring the behavior of structure. The purpose of the research and analysis is to develop a measurement method that could
be used in structure monitoring systems as an alternative to conventional laser distance measurement. Inclinometers with
MEMS sensors having good metrological properties at acceptable costs, were proposed. The advantages and limitations of this
method have been analyzed in relation to the alternative measurement of displacement with laser rangefinders. The possibility
of using inclinometers to monitor of typical structures is discussed, as well as an example of a technical monitoring system
using such a measurement method.

Keywords: structure monitoring, displacement measurements, rotation angles measurements, MEMS inclinometer, wireless
system
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Magdalena LACHOWICZ®

MODELOWANIE OSRODKA LEPKOSPREZYSTEGO W
METODZIE ELEMENTOW CZASOPRZESTRZENNYCH

W pracy rozpatruje si¢ osrodek lepkosprezysty, ktory zostat opisany rownaniami catkowymi (model catkowy)
z wykorzystaniem funkcji relaksacji (tensorowej funkcji relaksacji). Opracowano model obliczeniowy do
analizy takich o$rodkéw z uzyciem metody elementdéw czasoprzestrzennych. Zamieszczony przyktad obliczen
(tarcza lepkosprezysta) wskazuje na poprawnos¢ i efektywnos¢ tego modelu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: osrodek lepkosprezysty, metoda elementéw czasoprzestrzennych, model obliczeniowy

MODELLING OF A VISCOELASTIC CONTINUUM WITH THE USE OF SPACE-TIME
ELEMENT METHOD

Summary

The article deals with a viscoelastic continuum which is described by integral equationsi (integral model) with the use of
relaxation function (tensor relaxation function). A calculation model for analysis of such continuums with the use of time-space
elements has been developed. The included calculation example (viscoelastic disc) indicates correctness and effectiveness of
this calculation model.

Keywords: viscoelastic continuum, space-time element method, calculation model
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Tomasz JANIAKS®®

METODA NUMERYCZNEJ NIELINIOWEJ ANALIZY BELEK
ZELBETOWYCH

W artykule omawia si¢ autorski algorytm nieliniowej analizy belek zelbetowych. Algorytm sktada si¢ z dwoch
etapow. W pierwszym etapie wyznaczane sa funkcje sztywnosci przekrojow zelbetowych z uwzglgdnieniem
zbrojenia oraz nieliniowych zwigzkow konstytutywnych opisujacych beton i stal zbrojeniowa. Drugi etap
obejmuje iteracyjna procedur¢ dotyczaca analizy statycznej belek przy aktualizacji sztywnosci w kolejnych
krokach obliczen. W drugiej czesci artykutu zaprezentowano wyniki obliczen wykonanych przy pomocy
autorskiego programu komputerowego, w ktorym wykorzystano metod¢ rdznic skonczonych (MRS).
Przedstawiono trzy przyktady obliczeniowe, w ktorych porownano wyniki analizy nieliniowej belek
z wynikami ciggle powszechnie stosowanej analizy liniowo-sprezyste;.

Stowa kluczowe: analiza statyczna, belka, zelbet, model nieliniowy, metoda réznic skonczonych, Eurokod 2

METHOD OF NUMERICAL NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS

Summary

The article discusses an authorial algorithm of nonlinear analysis of reinforced concrete beams. The algorithm comprises
of two stages. During the first stage stiffness functions of reinforced concrete cross-sections including the reinforcement as
well as nonlinear constitutive relations concerning concrete and steel reinforcements are set. The second stage includes iteration
procedure concerning a static analysis of beams with updating the stiffness at each phase of calculations. The other part of the
article presents the results of calculations made using an authorial computer software which uses the finite differences method.
Three calculation examples have been presented. In these examples the results of a nonlinear beam analysis were compared
with the results of still commonly used linear-elastic analysis.

Keywords: static analysis, beam, reinforced concrete, nonlinear model, finite difference method, Eurocode 2
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Roman BIJAK?®
Leszek CHODORS®
Grzegorz KOLODZIEJ®

ZAKRZYWIONE PRETY CIENKOSCIENNE O PRZEKROJU
BISYMETRYCZNYM

W pracy przedstawiono geometrycznie nieliniowa teori¢ wstepnie skrgconych i zakrzywionych w przestrzeni
pretow cienkosciennych. W przyktadach numerycznych analizowano prety kotowe w zakresie liniowym dla
dwoch warunkéw brzegowych: (1) podparcia widetkowego na obu koncach oraz (2) zamocowania na jednym
koncu. Zastosowano 3-weztowy element izoparametryczny z catkowaniem zredukowanym dla 2 punktow
Gaussa. Poréwnania wynikow numerycznych z rozwiazaniami analitycznymi pokazuja niewielkie roznice
migdzy nimi. Z kolei, jezeli dodatkowo przyjmiemy hipotez¢ Bernoulliego dla zginania i Wiasowa dla
skrecania, z prezentowanej teorii mozna prosto wyprowadzi¢ rdwnania rozniczkowe gigtno-skretnej utraty
statecznosci tukow kotowych.. Wzory na uogdélnione odksztatcenia sg tak sformutowane, ze mozemy roéwniez
W prosty sposob uwzglednia¢ wptyw imperfekcji geometrycznych preta.

Stowa kluczowe: zakrzywione prety cienkoscienne, przekrdj bisymetryczny, aproksymacja drugiego rzgdu
skonczonych obrotow przekroju, model Reissnera, sformutowanie izoparametryczne MES, rozwigzanie
analityczne, prety kotowe

BISYMMETRIC CURVED THIN-WALLED RODS

Summary

In the paper it was presented nonlinear theory of initially twisted and bended thin walled rods in three dimensional space.
Theory was basis for implementation of computer program, which employs 3-node isoparametric finite element with reduced
numerical integration (Gaussian integration at 2 points). In numerical examples, circular rods were analyzed in a linear range
for two boundary conditions: 1) circular arch with fork-alike supports at the ends 2) fully restrained cantilever. Result were
compared then with analytic solutions and good consistency was observed.

On the other hand, additional assumption of Bernouli hypothesis for bending and Wlasov theory for twisting allows for
easy derivation of differential equations of lateral-torsional buckling for circular arches. Expressions for generalized strains are
formulated in a manner which allows taking into consideration influence of geometric imperfections of the rods in the analysis.

Keywords: space-curved thin-walled rods, bisymmetric cross-sections, second-order approximations of finite rotations,
Reissner model, isoparametric formulation, circular arch, analytic solution
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