
PRZEGLĄD BUDOWLANY 4/2012

ZBIORNIKI NA MATERIAŁY SYPKIE I CIECZE

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

165

1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji konstrukcje 
żelbetowe ulegają różnym formom 
degradacji wywołanej przez proce-

sy związane m.in. z efektami zmę-

czeniowymi przy obciążeniach cy-

klicznie zmiennych lub spowodo-

wanej przez korozję stali zbroje-

niowej i betonu. Badania silosów 
w skali naturalnej prowadzone są 
z reguły w ograniczonym zakresie, 
najczęściej w celu określenia wiel-
kości i rozkładów parcia ośrodków 
sypkich na ściany i dno komór si-
losowych. Podejmując się próby 
pomiaru procesu uszkodzeń, po-

wstających w elementach prosto-

kątnych silosów wielokomorowych, 
przy zmieniających się warian-

tach zasypów i opróżniania, auto-

rzy przeprowadzili testy na płytach 
żelbetowych, stanowiących mode-

le fragmentów ścian wielokomoro-

wych prostokątnych silosów, posłu-

gując się dwiema metodami pomia-

rowymi: techniką elastooptycznej 
warstwy powierzchniowej oraz me-

todą tensometryczno-indukcyjną.

2. Informacje ogólne

Opisywane w referacie badania 
stanowią kontynuację testów do-

świadczalno-numerycznych, które 
rozpoczęto na Politechnice Wro-

cławskiej, w Katedrze Konstruk-

cji Betonowych, w 2003 roku 
[2],[3],[4],[5].
Przedmiotem obserwacji i ana-

liz był proces propagacji rys oraz 
zmiany wartości ugięć jednoprzę-

słowej płyty żelbetowej o wymia-

rach 2,0x0,5x0,12 [m] i podwój-
nym, ortogonalnym układzie zbro-

jenia, zginanej obciążeniem ni-
skocyklicznym o zmiennym znaku 
amplitudy. Obciążenie miało cha-

rakter statyczny. Miejscem prowa-

dzenia obserwacji izochrom były 
boczne powierzchnie płyty żel-
betowej, na których umieszczo-

no elastooptyczne warstwy po-

wierzchniowe, w postaci płaskich 
płytek o grubości tw = 2,0 mm 
(wykonanych z mieszaniny żywicy 
epoksydowej Epidian 5, z dodat-
kiem ftalanu dwu-n-butylu, utwar-
dzanej na zimno). Obserwowano 
trzy obszary: „A” – tj. strefę zgi-
nania czystym momentem oraz 
„B” i „C”, znajdujące się w rejo-

nie przyłożonych sił zewnętrznych 
(na przeciwległej powierzchni 
bocznej płyty) (rys. 1). Pomiar roz-

wartości (CMOD) rys oraz ugięć 
płyty dokonano za pomocą czuj-
ników indukcyjnych. W badaniach 
zastosowano następujący spo-

sób obciążania: w pierwszym cy-

klu, obciążeniem maksymalnym 
była siła wywołująca moment rysu-

jący płytę. W kolejnych powtórze-

niach, docelowym poziomem ob-

ciążenia była siła P = 50%·Pniszcz
teort, 

większa od obciążenia rysującego  
P(Mrys). Wartość współczynnika asy-

metrii cyklu znakozmiennego ob-

ciążenia wynosiła Pmax/Pmin = –1.
Połączenie bezpośrednich po-

miarów tensometryczno-indukcyj-
nych i elastooptycznych wzboga-

ciło analizę złożonej pracy ele-

mentu żelbetowego o wizualizację 
odkształcalności struktury betonu 
z uwzględnieniem rozwoju zary-

sowań.

Analiza uszkodzeń elementu płytowego 

modelującego fragment ściany 

wielokomorowego silosu obciążonego cyklicznie 

w świetle własnych badań doświadczalnych
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Główne cechy wytrzymałościowe:
– beton:

f
cm

 = 42,5 MPa
f
ctm

 = 3,2 MPa
E
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 =33,8 GPa

– zbrojenie podłużne:
RB500W,Ø = 8 mm
Stopień zbrojenia:
ρ

dolne
 = ρ

górne
 =0,55%

Rys. 1. Zestaw pomiarowy w metodzie elastooptycznej warstwy powierzch-

niowej oraz schemat statyczny płyty: polaryskop typu V Model 031 firmy Vishay 
i warstwy optycznie czułe w obszarze pomiarowym „B” i „C”
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3. Wyniki badań płyty 
żelbetowej z zastosowaniem 
techniki elastooptycznej

Bezpośrednim wynikiem ba-

dań elastooptycznych są obra-

zy izoklin i izochrom wygenero-

wane przez szczeliny powstające 
na powierzchniach bocznych zgi-
nanej płyty żelbetowej. Przystę-

pując do analizy, przyjęto założe-

nie, iż charakterystyczny obraz izo-

chrom jest związany z przemiesz-

czeniami brzegów szczeliny w be-

tonie oraz strefą mikrozarysowa-

nia [2], przede wszystkim w re-

jonie wierzchołka rysy. Propaga-

cję uszkodzeń struktury betono-

wej w strefie czystego zginania, 
przedstawiono w zestawieniu po-

równawczym obrazów izochrom, 
dla trzech wybranych cykli obcią-

żeń: nr 2, nr 30, nr  50 (rys. 2). Ob-

razy izochrom wskazują na zwięk-

szający się zasięg rys na górnej 
i dolnej powierzchni płyty, infor-
mując jednocześnie o zróżnico-

wanym ich kształcie. Ilościową in-

terpretację powyższej wizualizacji 
stanowią wykresy na rysunkach 3 
i 4. Proces zarysowania zapocząt-
kowało pojawienie się pęknięć „a” 
i „b” na powierzchni dolnej pły-

ty, których zasięg już po 1. cyklu 

obciążenia wyniósł 42% wysoko-

ści przekroju poprzecznego bada-

nego elementu (rys. 3), osiągając 
wartość około 70% w cyklu n=50. 
Zauważono, że rysy, które pojawi-
ły się jako pierwsze („pierwotne”), 
charakteryzują się większą długo-

ścią początkową (przy n=1) i koń-

cową (przy n=50) niż rysy „wtór-
ne”, przy jednocześnie dość szyb-

ko ujawnionej stabilizacji swojego 
zasięgu (por. rys. 3 i 4).
„Dynamikę” rozwoju uszkodzeń 
struktury betonowej na dolnej po-

wierzchni badanej płyty żelbeto-

wej, przy kolejnych powtórzeniach 
obciążenia, przedstawiono na ry-

Rys. 3. Zasięg szczelin przy obciążeniu – P
max

 = P
1
 (war-

tość rzędnej „0” odpowiada dolnej krawędzi płyty)
Rys. 4. Zasięg szczelin przy obciążeniu +P

max
 = P1 (war-

tość rzędnej „0” odpowiada górnej powierzchni płyty)

Rys. 2. 
Zestawienie 

porównawcze 
obrazów izochrom 
dla trzech wybra-

nych cykli obcią-

żeń: nr 2, nr 30, 
nr 50, dla obcią-

żenia o zmiennym 
znaku amplitudy
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sunku 5. Zauważono podział rys 
ze względu na dwa nurty progre-

sji: rysy „pierwotne” wykazały wy-

raźny wzrost szerokości rozwarcia 
wk, natomiast rysy „wtórne”, po-

mimo osiągnięcia mniejszych war-
tości końcowych, zaznaczyły się 
większą dynamiką swojego rozwo-

ju (dwukrotny wzrost wk przy 32% 
wzroście swojej długości).
Dzięki zastosowaniu dużej często-

ści zapisu mierzonych wielkości, 
możliwe stało się uzyskanie szcze-

gółowych wykresów w postaci pę-

tli histerezy, m.in. ścieżki ugięcia 
płyty w pobliżu jej środka roz-

piętości (rys. 6). Oprócz odnoto-

wania faktu zwiększania się ugię-

cia, dokonano również rejestracji 
faz, w jakich pracuje element żel-
betowy przy danej historii obcią-

żenia. W omawianym przypadku, 
stwierdzono 50-procentowy przy-

rost ugięcia płyty w wyniku 50 po-

wtórzeń cykli obciążeniowych.

4. Podsumowanie

Łącząc dwie techniki pomiarowe: 
tensometryczno-czujnikową oraz 
elastooptyczną, uzyskano szer-
szy wachlarz danych o analizowa-

nym procesie propagacji zaryso-

wań w płycie żelbetowej, mode-

lującej część zakresu pracy frag-

mentu ściany wielokomorowego 
silosu w różnych fazach napełnień 
i opróżnień. Mając na uwadze wy-

niki poprzednich badań własnych 

[3],[4],[5] oraz obecnie opisane, 
stwierdza się następujące zależ-

ności:
1. wielokrotne obciążenia statycz-

ne o zmiennym znaku amplitudy 
generują wzrost uszkodzeń w pły-

cie żelbetowej, tj. rozwartości i za-

sięgu rys oraz wartości ugięcia ele-

mentu,
2. abstrahując od uwarunkowań 
materiałowych, znaczący wpływ 
na wartości mierzonych deformacji 
płyt żelbetowych ma historia ob-

ciążenia, w tym liczba powtórzeń 
i poziom obciążenia.
Mając na uwadze powyższe stwier-
dzenia, zastosowanie w testach 
odpowiednio dużej częstości reje-

stracji danych pomiarowych umoż-

liwia uzyskanie interesujących in-

formacji na temat szczegółowej 
„pracy” elementu żelbetowego 
poddanego danemu wariantowi 
cyklicznego („historii”) obciążenia: 
pętle histerezy szerokości rozwar-
cia rys, wartości ugięcia czy od-

kształceń jednostkowych betonu 
i prętów stalowych. Jednocześnie 
podkreśla się, że wyniki badań po-

twierdziły część obserwacji zacho-

wania się ścian silosów w skali na-

turalnej, w tym morfologię.
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