Analiza uszkodzen elementu piytowego
modelujacego fragment Sciany
wielokomorowego silosu ohciazonego cyklicznie
w Swietle wiasnych badan doswiadczalnych

1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji konstrukcje
zelbetowe ulegajg réznym formom
degradacji wywotanej przez proce-
sy zwigzane m.in. z efektami zme-
czeniowymi przy obcigzeniach cy-
klicznie zmiennych lub spowodo-
wanej przez korozje stali zbroje-
niowej i betonu. Badania silosow
w skali naturalnej prowadzone sag
z reguty w ograniczonym zakresie,
najczesciej w celu okreslenia wiel-
kosci i rozktadow parcia osrodkow
sypkich na $ciany i dno komoér si-
losowych. Podejmujac sie proby
pomiaru procesu uszkodzenh, po-
wstajagcych w elementach prosto-
katnych siloséw wielokomorowych,
przy zmieniajgcych sig warian-
tach zasypow i oprozniania, auto-
rzy przeprowadzili testy na ptytach
zelbetowych, stanowigcych mode-
le fragmentéw Scian wielokomoro-

Gfdwne cechy wytrzymatosciowe:
— beton:

f =42,5MPa
f =32MPa
E. =338GPa

— zbrojenie podtuzne:
RB500W,@ = 8 mm
Stopien zbrojenia:

=0,55%

P dolne =P gdrne

wych prostokatnych siloséw, postu-
gujac sie dwiema metodami pomia-
rowymi: technikg elastooptycznej
warstwy powierzchniowej oraz me-
toda tensometryczno-indukcyjna.

2. Informacje ogoine

Opisywane w referacie badania
stanowig kontynuacje testéw do-
Swiadczalno-numerycznych, ktére
rozpoczeto na Politechnice Wro-
ctawskiej, w Katedrze Konstruk-
cji Betonowych, w 2003 roku
[2],[3],[4].[5]-

Przedmiotem obserwacji i ana-
liz byt proces propagacji rys oraz
zmiany wartosci ugie¢ jednoprze-
stowej ptyty zelbetowej o wymia-
rach 2,0x0,5x0,12 [m] i podwoj-
nym, ortogonalnym uktadzie zbro-
jenia, zginanej obcigzeniem ni-
skocyklicznym o zmiennym znaku
amplitudy. Obciazenie miafo cha-

Rys. 1. Zestaw pomiarowy w metodzie elastooptycznej warstwy powierzch-
niowej oraz schemat statyczny ptyty: polaryskop typu V Model 031 firmy Vishay
i warstwy optycznie czute w obszarze pomiarowym ,B” i ,C”

rakter statyczny. Miejscem prowa-
dzenia obserwacji izochrom byly
boczne powierzchnie ptyty zel-
betowej, na ktorych umieszczo-
no elastooptyczne warstwy po-
wierzchniowe, w postaci ptaskich
ptytek o grubosci t, = 2,0 mm
(wykonanych z mieszaniny zywicy
epoksydowej Epidian 5, z dodat-
kiem ftalanu dwu-n-butylu, utwar-
dzanej na zimno). Obserwowano
trzy obszary: A’ — tj. strefe zgi-
nania czystym momentem oraz
,B” i ,C”, znajdujace sie w rejo-
nie przytozonych sit zewnetrznych
(na przeciwlegtej] powierzchni
bocznej ptyty) (rys. 1). Pomiar roz-
wartosci (CMOD) rys oraz ugie¢
ptyty dokonano za pomocg czuj-
nikéw indukcyjnych. W badaniach
zastosowano nastepujgcy spo-
sOb obcigzania: w pierwszym cy-
klu, obcigzeniem maksymalnym
byta sita wywotujgca moment rysu-
jacy ptyte. W kolejnych powtorze-
niach, docelowym poziomem ob-
cigzenia byfa sita P = 50%-P_, =",
wieksza od obcigzenia rysujacego
P(M,,,). Wartos¢ wspotczynnika asy-
metrii cyklu znakozmiennego ob-
cigzenia wynositaP__ /P . = 1.
Potgczenie bezposrednich po-
miaréw tensometryczno-indukcyj-
nych i elastooptycznych wzboga-
cito analize ztozonej pracy ele-
mentu zelbetowego o wizualizacje
odksztatcalnosci struktury betonu
z uwzglednieniem rozwoju zary-
sowan.
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3. Wyniki badan ptyty
zelbetowej z zastosowaniem
techniki elastooptycznej

Bezposrednim  wynikiem ba-
dan elastooptycznych sg obra-
zy izoklin i izochrom wygenero-
wane przez szczeliny powstajgce
na powierzchniach bocznych zgi-
nanej ptyty zelbetowej. Przyste-
pujac do analizy, przyjeto zatoze-
nie, iz charakterystyczny obraz izo-
chrom jest zwigzany z przemiesz-
czeniami brzegéw szczeliny w be-
tonie oraz strefg mikrozarysowa-
nia [2], przede wszystkim w re-
jonie wierzchotka rysy. Propaga-

4

by

mydna wysokosci proekroju plyty
£ pood, 210 m)
z

2

4 1 a
bezka cyick ob o, 0

Rys. 3. Zasieg szczelin przy obcigzeniu - P__ = P, (war-
tosc¢ rzednej ,,0” odpowiada dolnej krawedzi plyty)

cje uszkodzen struktury betono-
wej w strefie czystego zginania,
przedstawiono w zestawieniu po-
rbwnawczym obrazéw izochrom,
dla trzech wybranych cykli obcig-
zen: nr 2, nr 30, nr 50 (rys. 2). Ob-
razy izochrom wskazujg na zwiek-
Szajacy sie zasieg rys na gornej
i dolnej powierzchni ptyty, infor-
mujgc jednoczesnie o zrdznico-
wanym ich ksztatcie. llosciowg in-
terpretacje powyzszej wizualizaciji
stanowig wykresy na rysunkach 3
i 4. Proces zarysowania zapoczat-
kowato pojawienie sig peknig¢ ,a”
i ,b” na powierzchni dolnej pty-
ty, ktérych zasieg juz po 1. cyklu

Rys. 2.
Zestawienie
poréwnawcze
obrazdw izochrom
dla trzech wybra-
nych cykli obcig-
zen: nr 2, nr 30,
nr 50, dla obcig-
Zenia o zmiennym
znaku amplitudy

obcigzenia wyniost 42% wysoko-
Sci przekroju poprzecznego bada-
nego elementu (rys. 3), osiggajgc
wartos¢ okoto 70% w cyklu n=50.
Zauwazono, ze rysy, ktore pojawi-
ty sie jako pierwsze (,pierwotne”),
charakteryzujg sie wiekszg dtugo-
Scig poczatkowg (przy n=1) i kon-
cowg (przy n=50) niz rysy ,wtor-
ne”, przy jednoczesnie dos¢ szyb-
ko ujawnionej stabilizacji swojego
zasiegu (por. rys. 3 i 4).

~,Dynamike” rozwoju uszkodzen
struktury betonowej na dolnej po-
wierzchni badanej ptyty zelbeto-
wej, przy kolejnych powtdrzeniach
obcigzenia, przedstawiono na ry-
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Rys. 4. Zasieg szczelin przy obcigzeniu +P__ = P1 (war-
tosc¢ rzednej ,,0” odpowiada gornej powierzchni ptyty)
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Rys. 5. Propagacja zarysowania powierzchni dolnej ptyty

dla kolejnych cykli obcigzeniowych n

sunku 5. Zauwazono podziat rys
ze wzgledu na dwa nurty progre-
sji: rysy ,pierwotne” wykazaty wy-
razny wzrost szerokosci rozwarcia
w,, natomiast rysy ,wtérne”, po-
mimo osiggniecia mniejszych war-
tosci koncowych, zaznaczyly sie
wiekszg dynamikg swojego rozwo-
ju (dwukrotny wzrost w, przy 32%
wzroécie swojej dfugosci).

Dzieki zastosowaniu duzej czesto-
Sci zapisu mierzonych wielkosci,
mozliwe stafo sie uzyskanie szcze-
gotowych wykreséw w postaci pe-
tli histerezy, m.in. Sciezki ugiecia
ptyty w poblizu jej $rodka roz-
pietosci (rys. 6). Oprécz odnoto-
wania faktu zwiekszania sie ugie-
cia, dokonano réwniez rejestracji
faz, w jakich pracuje element zel-
betowy przy danej historii obcig-
zenia. W omawianym przypadku,
stwierdzono 50-procentowy przy-
rost ugiecia ptyty w wyniku 50 po-
wtdrzen cykli obcigzeniowych.

4. Podsumowanie

taczac dwie techniki pomiarowe:
tensometryczno-czujnikowg oraz
elastooptyczng, uzyskano szer-
szy wachlarz danych o analizowa-
nym procesie propagacji zaryso-
wan w ptycie zelbetowej, mode-
lujgcej czes¢ zakresu pracy frag-
mentu Sciany wielokomorowego
silosu w réznych fazach napetnien
i oproznien. Majgc na uwadze wy-
niki poprzednich badan wtasnych

w poblizu jej srodka rozpietosci, w wybranych cyklach

obcigzenia (P1 = 50%Pnfszcz)

[3],[4],[5] oraz obecnie opisane,
stwierdza sie nastepujgce zalez-
nosci:

1. wielokrotne obcigzenia statycz-
ne o zmiennym znaku amplitudy
generujg wzrost uszkodzen w ply-
cie zelbetowej, tj. rozwartosci i za-
siegu rys oraz wartosci ugiecia ele-
mentu,

2. abstrahujgc od uwarunkowan
materiatowych, znaczacy wplyw
na wartosci mierzonych deformacji
ptyt zelbetowych ma historia ob-
cigzenia, w tym liczba powtdrzen
i poziom obcigzenia.

Majac na uwadze powyzsze stwier-
dzenia, zastosowanie w testach
odpowiednio duzej czestosci reje-
stracji danych pomiarowych umoz-
liwia uzyskanie interesujgcych in-
formacji na temat szczegotowej
.pracy” elementu zelbetowego
poddanego danemu wariantowi
cyklicznego (,historii”) obcigzenia:
petle histerezy szerokosci rozwar-
cia rys, wartosci ugiecia czy od-
ksztatcen jednostkowych betonu
i pretow stalowych. Jednoczesnie
podkresla sie, ze wyniki badanh po-
twierdzity czes¢ obserwaciji zacho-
wania sie scian siloséw w skali na-
turalnej, w tym morfologie.
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