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AN INFLUENCE OF SUPPORT WIDTH ON
THE SHEAR CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

WPLYW SZEROKOSCI PODPARCIA NA NOSNOSC
NA SCINANIE BELEK ZELBETOWYCH

Abstract

This paper presents an influence of width changes of the supports used during the study of reinforced concrete beams on
the value of angle 6 — the angle of compressed concrete struts. This value is referred to as angle fr — the angle of diagonal
cracks. The comparison was made based on the test results of 6 beams, including four with a rectangular cross-section
and two T-beams. A significant correlation was shown between the width of the support and the change of the 6 angle.
These changes also affected the theoretical shear load capacity calculated by the standards based on the truss model and
the experimental shear load capacity of the beams, independently of the beams cross-sections.

Keywords: reinforced concrete beams, shear load capacity, support width

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis wptywu zmiany szerokosci podpor, zastosowanych w trakcie badania belek zelbetowych, na
wartoS¢ kqta 0 — kqta nachylenia sciskanych krzyzulcow betonowych, odnoszony w praktyce do kqta ffr — kqta nachylenia
rys ukosnych. Porownanie wykonano na podstawie wynikow uzyskanych z badania szesciu belek, w tym czterech
o przekroju prostokgtnym i dwoch o przekroju teowym. Wykazano istotng zaleznos¢ pomiedzy zastosowanq szerokoscig
podparcia a zmiang kqta @ wplywajgcq na zmiane nosnosci teoretycznej wyznaczanej na podstawie przepisow normowych
opartych na modelu kratownicowym, a takze na nosnos¢ doswiadczalng na Scinanie belek, niezaleznie od przekroju

poprzecznego badanych elementow.

Stowa kluczowe: belki zelbetowe, no$nos¢ na $cinanie, szeroko$¢ podparcia

1. Introduction

Maximum principal tensile stresses occurring in
the support area of reinforced concrete beams can
be reduced with certain simplifying assumptions
for determining shear stresses in the neutral axis.
Therefore, the problem is called "shear". In the rod
elements, the value of stresses in the support area,
for simplicity, is calculated assuming a flat stress
state, which does not significantly affect shear load
capacity and the cracks of the support zone [1].
Analyzing the stress state and the trajectories on
both major compressive and tensile stresses derived
from the previous assumption E. Mdrsch adopted the
concept of modeling the support zone of reinforced
concrete beams using a truss (Fig. 1). The individual

1. Wstep

Okreslenie maksymalnych wielkosci glownych na-
prezen rozciaggajacych wystepujacych w strefie przy-
podporowej belek zelbetowych, przy pewnych zato-
zeniach upraszczajacych, moze by¢ sprowadzone do
wyznaczania wystepujacych tam naprezen $cinajacych
w osi obojetnej, zagadnienie to okreslane jest mianem
»Scinania”. W elementach pretowych wielko$¢ napre-
zen w strefie przypodporowej, dla uproszczenia, wy-
znaczana jest przy zalozeniu ptaskiego stanu naprezen,
co nie wplywa istotnie na no$no$¢ i zarysowanie tej
strefy [1]. Analizujac powstaty przy przyjeciu tego za-
lozenia stan naprezen, a konkretnie przebieg trajektorii
zarowno glownych napregzen Sciskajacych, jak i rozcia-
gajacych, E. Morsch przyjat koncepcje modelowania
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parts of that truss map the corresponding areas of
reinforced concrete beam.

a)

strefy przypodporowej belek zelbetowych ukladem
kratowym (rys. 1), ktérego poszczegolne czesci odwzo-
rowujg odpowiadajace im obszary belki zelbetowe;.

b)

Fig. 1. Support zone of reinforced concrete beam: a) distribution of cracks b) truss model
Rys. 1. Model strefy przypodporowej przy wykorzystaniu elementu kratowego: a) rozktad rys, b) model kratowy

Assumptions of the Morsch truss analogy are
being analyzed and still modified in various research
centers. This has an impact on the rules for calculation
of support zone shear capacity specified in standards,
on the basis of that analogy. An example of this are
the changes in the recommendations contained in the
Polish standard PN-B-03264: 2002 [1, 2], the current
European standard PN-EN 1991-1-1:2008 (EC2)
[4] and in PreNorm [3]. The PreNorm contains the
grounds for the incorporation of the changes into
the next revision of the EC2 [4]. The introduced
modifications of truss analogy do not make it possible
to take into account the support width during the
calculations of the shear capacity of support zone.
The width of the support affect anchorage of the
main tensile reinforcement in the reinforced concrete
beams support zone [5]. In practice, especially in
bridge structures, supports of various widths are used:
from the wide elastomeric supports or pot bearings, to
a point support in the form of roller supports.

Therefore, the aim of this work is to present a
comparative analysis of the impact of the support
width on the experimental shear capacity of surveyed
reinforced concrete beams destroyed "by shear" and
the theoretical shear capacity determined by using the
modified Morsch truss analogy.

2. The shear calculation model according to the

PN-EN-1992-1-1 (EC2) [4]

Trusses adopted by Mdorsch are statically
determinate elements with the possibility of
different level truss compaction up to the m-level
form. However, as is apparent from the analysis,
even the m-level form of strut compaction does
not affect the result of the tensile force, which is
adopted to design of shear reinforcement in the
support zone [6].

6

Zatozenia analogii kratownicowej Morscha sg ana-
lizowane w roznych osrodkach naukowych i1 wie-
lokrotnie modyfikowane, co miato i ma wplyw na
przepisy normowe, oparte na analogii kratownicowe;j
w zakresie okreslania no$nosci strefy przypodporowe;.
Przyktadem tego sa zmiany zalecen zawarte kolejno
w normie polskiej PN-B-03264:2002 [1, 2], w obecnie
obowigzujacej normie europejskiej PN-EN 1991-1-
1:2008 (EC2) [4], a takze PreNormie [3] stanowigcej
podstawy do wdrozenia ich w kolejnej nowelizacji
EC2 [4]. Wprowadzane modyfikacje analogii kra-
townicowej nie dajg jednak mozliwosci uwzglednie-
nia szerokos$ci podparcia elementow, przy obliczaniu
no$nosci na $cinanie strefy przypodporowej wptywa-
jacej na zakotwienie gldwnego zbrojenia rozciggane-
go w strefie przypodporowej belek zelbetowych [5].
W praktyce, zwlaszcza w konstrukcjach mostowych,
stosowane sg podpory dajace r6zng szerokos¢ podpar-
cia, od szerokich podpar¢ elastomerowych czy tez to-
zysk soczewkowych, po podparcia o charakterze punk-
towym w postaci podpdr przegubowych. W zwigzku
z tym celem pracy jest przedstawienie analizy porow-
nawczej wptywu szerokos$ci podpory na no$nos¢ ba-
danych belek Zelbetowych niszczonych ,,na Scinanie”
Z no$noscig teoretyczng wyznaczong przy zastosowa-
niu zmodyfikowanej analogii kratownicowej Morscha.

2. Model obliczeniowy Scinania wedtug normy

PN-EN-1992-1-1 (EC2) [4]

Przyjete przez Morscha kratownice sa elementami
statycznie wyznaczalnymi z mozliwoscia zastoso-
wania réznego poziomu wykratowania, az do posta-
ci m-krotnej. Jednakze jak to wynika z analiz, nawet
m-krotny poziom zageszczenia krzyzulcoOw nie wply-
wa na wypadkowa sile rozciagajaca, ktora przyjmuje
si¢ do projektowania zbrojenia na $cinanie w strefie
przypodporowej [6].
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Currently, the recommendations specified by
standards used for checking the shear capacity of
reinforced concrete beams are set forth in European
standard EC2 [4], and the recommendations given
in the previous Polish standard, PN-B-03264: 2002
[2], are based on the E. Mdrsch calculation model of
modified truss analogy [7], which is shown in Fig. 2.

COMPREESIVE
CHORD '

W e - '

Obecnie stosowane zalecenia normowe w zakresie
sprawdzania no$nos$ci na $cinanie belek zelbetowych
przedstawione w normie europejskiej EC2 [4], jak
i zalecenia podane w poprzedniej normie polskiej
PN-B-03264:2002 [2] sa oparte na modelu oblicze-
niowym zmodyfikowanej analogii kratownicowej
E. Morscha [7], ktorej schemat przedstawia rysunek 2.

F —Victgh - ctga)

= L=
L
L ey s
SHEAR / TENSILE. b5 )
REINFORCED CHORD

Fig. 2. Diagram of the modified Mérsch truss according to EC2 [4]
Rys. 2. Schemat zmodyfikowanej kratownicy Morscha wedlug EC2 [9]

The main differences between the conventional
E. Mdrsch truss and the one used in the standards
include its static indetermination and the introduction
of variable angle of the diagonal compressive struts
0. In the assumptions the value of angle 6 was set
at 45°, but with all of these changes, there is a
possibility of selecting between 21.8° and 45° [4].
This introduces some flexibility in the design of shear
reinforcement, because there are no instructions
when and which value of 6 angle should be taken.
Including in the calculation the specific value of the
0 angle directly affects the obtained of transverse
reinforcement capacity, strength of compressive
concrete struts, and the additional tensile force in
the longitudinal reinforcement caused by shear
force. This can lead to the adoption of an excessive
amount of transverse reinforcement in the support
zone and to underestimating the additional tensile
force transmitted to the longitudinal reinforcement
in the tensile zone [8]. Calculation should also take
into account how elements are supported, because it
has a direct impact on the value of the 6 angle but it
is not included in the recommendations of EC2 [4].
That makes the situation even more complicated.

The dependence of the support width on the angle
0 will be presented in this study as a comparison
between the experimental results and theoretical
calculations showing that there is a relationship
between the width of the support and the capacity
of the support zone. A similar problem of the impact

Podstawowymi réznicami pomigdzy tradycyjng kra-
townica E. Morscha a stosowang w zaleceniach normo-
wych jest jej statyczna niewyznaczalnos¢ oraz wpro-
wadzenie uzmiennionego kata nachylenia krzyzulcow
sciskanych 6. W zalozeniach wyjsciowych kat 0 byt
ustalony na poziomie 45°, natomiast zgodnie z wpro-
wadzonymi zmianami istnieje mozliwos¢ jego doboru
pomiedzy wartosciami 21,8° a 45° [4]. Mozliwosc¢ ta
wprowadza pewna dowolnos¢ podczas projektowania
zbrojenia strefy przypodporowej, poniewaz nie wska-
zano kiedy jakg warto$¢ kata 0 nalezy przyjmowac.
Przyjecie w obliczeniach konkretnej wartosci kata 0
W sposob bezposredni wptywa na otrzymywane warto-
$ci no$nosci zbrojenia poprzecznego na §cinanie, wy-
trzymatos$ci $ciskanych krzyzulcéw betonowych, oraz
na warto$¢ dodatkowe;j sity rozciagajacej w zbrojeniu
podluznym wywotanej przez site poprzeczng. Moze to
prowadzi¢ do przyjecia zbyt duzej iloci zbrojenia po-
przecznego w strefie przypodporowej oraz niedosza-
cowania warto$ci dodatkowe;j sity rozciagajacej prze-
kazywanej na zbrojenie podtuzne w strefie rozciaganej
[8]. Poniewaz w obliczeniach nalezaloby uwzgledni¢
takze sposob podparcia projektowanego elementu,
ktory ma bezposredni wptyw na wartos¢ kata 0, i cho-
ciaz nie jest on uwzgledniany w zaleceniach EC2 [4],
to sytuacja dodatkowo si¢ komplikuje.

Wptyw szeroko$ci podparcia na warto$¢ kata 6 be-
dzie przedstawiona w niniejszej pracy jako poréwnanie
wynikéw badan do§wiadczalnych i obliczen teoretycz-
nych, ktére $wiadcza, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy

7
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of the support width on the bearing capacity of the
wide beams was presented in [9], where the impact
of this factor, together with other relevant factors
on the carrying capacity of the support zone of test
beams was analysed.

3. The conducted experimental studies

The study was conducted on four single-span
reinforced concrete beams with a rectangular cross
section 0.12 x 0.30 m (S2M) and two T-beams (S2T,
S2T1) with the dimensions of the web 0.12 x 0.30 m
and shelves 0.10 x 0.40 m. The effective span length
of those beams was 3.00 m, with a total length
3.30 m. All elements were made in the precast factory
from class C40/50 concrete and rebar steel BS500.
Main tensile longitudinal reinforcement of 4 beams
designated as S2M were made up of 3 bars ¢ 12 and
2 bars ¢ 14 (p, = 2%) arranged in two rows, and
2 ¢ 8 in the compression zone.

The applied transverse reinforcement was stirrups
for bars ¢ 4.5 perpendicular to the beam axis. The
spacing between the stirrups was 0.225 m in the
mid-section of the beam and 0.20 m in the support
zone. The adopted shear reinforcement provides a
minimum degree of shear reinforcement according to
the instructions given in EC2 [4]. The structure of the
reinforcement bars along with the adopted symbols is
shown in Fig. 3.

a)

b)

szerokoscig podparcia i no$noscig strefy przypodporo-
wej. Podobny problem dotyczacy wplywu szerokosci
podpory na no$nos¢ belek szerokich przedstawiono
w pracy [9], gdzie analizowano wplyw tego czynnika,
wraz z innymi istotnymi dla tego przypadku, na no-
$nos¢ strefy przypodporowej badanych elementow.

3. Przeprowadzone badania doswiadczalne

Badania prowadzone byly na 4 jednoprzestowych
belkach zelbetowych o przekroju prostokatnym
0,12 x 0,30 m, rozpietosci efektywnej 3,00 m, przy dtu-
gosci catkowitej 3,30 m oraz na 2 belkach o przekroju
teowym, wymiarach §rodnika 0,12 x 0,30 m i potki
0,10 x 0,40 m przy rozpigtosciach takich samych jak
belki prostokatne. Wszystkie elementy zostaty wyko-
nane w zaktadzie prefabrykacji z betonu o planowa-
nej klasie C40/50 oraz pretéw zbrojeniowych ze sta-
li BS500. Zbrojenie podtuzne w strefie rozcigganej
4 belek oznaczonych symbolem S2M stanowily prety
391212 ¢ 14 (p,, = 2%) wlozone w dwoch rzedach,
aw strefie Sciskanej prety 2 ¢ 8. Zastosowane zbrojenie
poprzeczne to strzemiona prostopadte do osi elemen-
tu z pretéw o Srednicy ¢ 4,5 i rozstawie wynoszacym
225 mm w $rodkowej czesci belki oraz 200 mm
w strefie przypodporowej. Przyjete zbrojenie po-
przeczne zapewnia minimalny stopien zbrojenia na
$cinanie zgodnie z zaleceniami podanymi w EC2 [4].
Konstrukcje zbrojenia belek wraz z przyjetymi symbo-
lami przedstawiono na rysunku 3.

Fig. 3. The structure of reinforcement concrete beams: a) S2M, b) S2T, ¢) S2T1
Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek zelbetowych typu.: a) S2M, b) S2T, ¢) S2T1
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The adopted degree of the longitudinal and the
shear reinforcement was supposed to lead the
tested beams to a assumed bending-shear type of
destruction. A detailed description of this type of
reinforced concrete beams failure due to the shear
was presented in [10].

The test elements had static scheme of single-
span, statically determinate, freely supported beams.
They were loaded by two forces (S2 and S3) situated
0.60 m from the axis of the supports (Fig. 4). Beams
were loaded monotonically (M) until failure at a rate
of 0.4 kN/min. During the study two types of the
support were used: beams S2M-1, S2M-2 and S2T
were supported by the pot-bearings 0.30 and 0.34 m
wide, while beams designated S2M-3, S2M-4 and

Przyjety stopien zbrojenia podtuznego i poprzeczne-
go badanych belek miat doprowadzi¢ do uzyskania za-
ktadanego sposobu zniszczenia badanych belek, czyli
zniszczenia poprzez zginanie ze $cinaniem. Doktadny
opis tego typu zniszczenia belek zelbetowych ze wzgle-
du na $cinanie zostat przedstawiony w pracy [10].

Elementy badane byly w schemacie statycznym
belki jednoprzestowej, swobodnie podpartej obcia-
zonej dwiema sitami skupionymi umiejscowionymi
w odlegtosciach po 0,60 m od osi podpor (rys. 4). Bel-
ki obcigzano monotonicznie (M) az do zniszczenia
z predkoscia 0,4 kN/min. Podczas badan zastosowano
dwa typy podparcia: belki o symbolach S2M-1, S2M-2
i S2T podparto na lozyskach mostowych o szeroko-
sciach 0,30 i 0,34 m, natomiast elementy oznaczone
S2M-3, S2M-4 i S2T1-1 podparto na stalowych rol-
kach, symulujacych podparcie punktowe.

¥

S2T1-1 were supported on the steel rolls, simulating
a point support.
SEl
L

. 080m |,

1.80m

| 0.60m |

222

T

Fig. 4. Static scheme of studied beams
Rys. 4. Schemat statyczny badania belek

The loading was carried out by an automatically
controlled hydraulic actuators. During the tests,
among the other equipment an optical measuring
system Aramis was used to record a field deformation
of prepared measurement areas [11].

4. The calculation of the tested beams shear capacity

according to PN-EN-1992-1-1 (EC2) [4]

Shear capacity was calculated based on the
actual material characteristic obtained from the
accompanying tests, such as the axial compression
test carried out on 0.15 x 0.15 x 0.15 m specimens
made of the concrete batch used for the beams, and
the axial tensile test for rebar specimens. During
calculations the actual location of rebar in a cross
section was included. It was determined on the basis
of an inventory carried out after the tests by braking
the undamaged parts of the beams and measuring the
position of the longitudinal and shear reinforcement

Obcigzenie realizowano przy pomocy sterowanych
automatycznie sitownikow hydraulicznych. W czasie
badan wykorzystano miedzy innymi optyczny system
pomiarowy typu Aramis zastosowany w celu rejestra-
cji odksztatcen polowych przygotowanych obszarow
pomiarowych [11].

4. Obliczenia no$nosci na $cinanie badanych elementéw

wedtug PN-EN-1992-1-1 (EC2) [4]

Obliczenia no$no$ci na $cinanie wykonane zostaty
przy wykorzystaniu rzeczywistych cech materiato-
wych uzyskanych na podstawie badan towarzysza-
cych, tj. prob osiowego Sciskania probek betonowych
0,15 x 0,15 x 0,15 m pobranych z zarobéw betonoéw
zastosowanych do wykonania belek zelbetowych oraz
prob osiowego rozciggania probek pretow zbrojenio-
wych. Uwzgledniono takze rzeczywiste rozmiesz-
czenie pretow zbrojeniowych ustalone na podstawie
inwentaryzacji przeprowadzonej po zakonczonych
badaniach, poprzez rozkucie nieuszkodzonych frag-
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bars. Also during the calculations material safety
factors for both concrete and steel were ignored. Table
1 shows the set of data used in the calculations.

Table 1. Material and geometric data
Tabela 1. Dane materialowe i geometryczne

mentoéw belek i pomiar potozenia pretow zbrojenia
podiuznego, jak i poprzecznego. W obliczeniach po-
mini¢to materialowe wspotczynniki bezpieczenstwa,
zaroOwno dla betonu, jak i stali. W tabeli 1 przedsta-
wiono zestaw danych przyjetych do obliczen.

Material Geometric
Beams
f(k(ube [MPa] fck [MPa] fyk [MPa] fywk [MPa] h [cm] b [cm] d1 [cm] d2 [m] |d=h- d1 [cm] S [cm]
S2M-1 30.1 1.9 3.72 2.70 26.4 20.0
63.9 49.5
S2M-2 30.1 12.0 3.92 3.10 26.2 20.0
562.5 562.5
S2M-3 30.2 1.9 51 2.00 25.1 20.0
66.1 513
S2M-4 30.1 12.0 497 3.10 25.1 20.0
S2T-1 49.4 379 303 12.0 436 2.90 25.9 20.0
565.5 7033
S2T1-1 48.5 37.2 30.8 12.0 4.12 3.90 26.7 20.0
where: f, .. — characteristic concrete compressive gdzie: f, . — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na

strength measured on cubic samples, f, — characteristic
concrete compressive strength, fyk— characteristic steel
rebar yield point, fywk— characteristic steel stirrups yield
point, h —section height, b — section width, d - the centre
of gravity of tensile reinforcement, d, — the centre of
gravity of compressive reinforcement, d — useful section
height, s, — average stirrups spacing

According to the recommendations given in EC2 [4]
as the beam shear capacity assumed the capacity of
shear reinforcement, indicated as V_, , which should
be calculated by equation:

Rd,s’

Agy -z fy -cotO®

VRd,s = (1)

s
where: A — sectional area of stirrups, z — arm of
internal forces, f , — characteristic steel yielding
strength, s — stirrup spacing, ctgd — cotangent of angle
of diagonal compression concrete struts.

The value of cotangent 0 i.e. (1), the angle of the
diagonal compression concrete struts refers to g, the
angle of inclination of diagonal cracks. This value
is obtained from cracks stocktaken on the tested
reinforced concrete elements based on strain field
maps obtained from the Aramis optical measuring
system. During the cracks stocktaking the changes of
the 0 angle were observed, which stemmed from the
support width. It has a profound effect on theoretical
and experimental results of the shear capacity of
individual beams. However, the standard [4] does
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Sciskanie mierzona na probkach szesciennych, f, — charakte-
rystyczna wytrzymatoS¢ betonu na $ciskanie, f,— charakte-
rystypzna granica pla'styczno'éci stali, f | — charakterystyczna
granica plastycznosci strzemion, h — wysokos$¢ przekroju, b —
szerokos¢ przekroju, d, — srodek cigzkosci zbrojenia rozcig-
ganego, d, — srodek cigzkosci zbrojenia $ciskanego, d — wy-
sokos¢ uzyteczna przekroju, s, — $redni rozstaw strzemion

Zgodnie z zaleceniami normowymi podanymi w EC2
[4] za no$nos¢ na $cinanie przyjeto nosnos¢ zbrojenia

poprzecznego oznaczong symbolem V., ktora
obliczamy na podstawie nastepujacego wzoru:
A, -z-T . -cotO
Vige =2 (1)

S

gdzie: A, — pole zbrojenia poprzecznego, z — ramig
sit wewngtrznych, fywk— charakterystyczna granica pla-
stycznosci stali zbrojenia poprzecznego, s — rozstaw
strzemion, ctgh — kotangens kata nachylenia $ciska-
nych krzyzulcéw betonowych.

Wystepujaca we wzorze (1) warto$¢ kotangensa
kata O nachylenia $ciskanych krzyzulcéw betono-
wych odniesiono do kata nachylenia rys ukosnych
B, Warto$¢ t¢ otrzymano z inwentaryzacji zarysowa-
nia badanych elementéw Zelbetowych wykonanej na
mapach odksztatcen polowych otrzymanych z optycz-
nego systemu pomiarowego typu Aramis. Podczas in-
wentaryzacji zarysowania zauwazono zmian¢ kata 0
w zalezno$ci od szerokosci podparcia, ktoéra w widocz-
nym stopniu wplynela na otrzymywane wyniki no$no-
$ci teoretycznych i doswiadczalnych poszczegdlnych
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not indicate how to take into account the support
width at the design stage, which directly affects the
inclination angle 0. Examples of deformation maps
for selected elements: beams S2M-1 and S2M-3
tested with two supports widths are shown in Figure
5a and 5b.

a)

b)

belek. Jednakze w normie [4] nie jest podane w jaki
sposob, na etapie projektowania, uwzgledni¢ szero-
kos$¢ podparcia, ktora w bezposredni sposob wptywa
na kat nachylenia 0. Przykltadowe mapy odksztalcen
wybranych elementow, tj. belek o symbolach S2M-1
1 S2M-3 badanych przy zastosowaniu dwoch szerokosci
podpar¢, przedstawiono na rysunkach 5a i 5b.

Fig. 5. Example beam cracks images from the optical measuring system Aramis: a) beam S2M-1 — wide support,

b) beam S2M-3 — point support

Rys. 5. Obrazy zarysowania belki z optycznego systemu pomiarowego Aramis: a) belka S2M-1 — podparcie szerokie,

b) belka S2M-3 — podparcie punktowe

Calculation results of the stirrups capacity with
the 6 angle obtained from the crack stocktaking are

presented in Table 2.

Table 2. The values of the angle 0 and stirrups capacity V,,

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen no$nosci
belek na $cinanie wraz z wartoscig kata 6 otrzymang
na podstawie inwentaryzacji zarysowania.

, determined according to standard [4]

Tabela 2. Wartosci kqta 0 i nosnosci V,, wyznaczone wedldg normy EC2 [4]

Beams
Parameter
S2M-1 S2M-2 S2M-3 SIM-4 S2T-1 S211-1
stirrups capacity V. [kN] 35.9 36.8 393 39.7 33.0 46.0
average stirrups capacity V. [kN] 36.3 39.5 33.0 46.0
angle of diagonal compressed concrete struts 6 [°] 31 30 27 27 38 29
average angle of diagonal compressed concrete struts 6 [°] 30.5 27 38 29
width of support [cm] 30 30 <1 <1 30 <1

1
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5. Calculation of forces in struts
by truss analogy

In order to determine actual levels of the forces
in diagonal tensile struts load distribution was
calculated based on the truss model (Fig. 6), with
the experimental angles of diagonal compressive and
tension struts taken into account.

Fig. 6.

5. Obliczenie sity w krzyzulcach wedtug analogii
kratownicowej

W celu okreslenia rzeczywistych poziomoéw warto-
$ci sily przypadajacej na krzyzulce rozciggane okre-
slono rozktad obcigzenia na prety modelu kratowni-
cowego wykorzystujac schemat kratownicy (rys. 6),
z uwzglednieniem doswiadczalnych katow nachyle-
nia krzyzulcoéw $ciskanych i rozcigganych.

Truss scheme

Rys. 6. Rozpatrywany schemat kratownicy

In the analyzed cases, due to the adopted static
scheme in support zones there are sections with
constant transverse force V. This causes constant
force in both tension and compressive struts. These
forces, can be calculated based on the formulas (2)
and (3), where
+ F.__—means the force in tension struts dependent on

their angle a, in this case 90°,

* F . —means the force in the compressive struts [4].

V
= 2
T sina 2)
V
Fo=——r 3
“T " sind (3)

where: V — shear force, sino — sine of stirrups
inclination angle, sin® — sine of angle of diagonal
compression concrete struts.

The experimental values of tensile forces in the
struts are given in Table 3.

W rozpatrywanych przypadkach, z uwagi na przy-
jety schemat statyczny, wystepujag w obszarach stre-
fy przypodporowej odcinki o statej wartosci sity po-
przecznej V, co powoduje, ze otrzymujemy stalg site
zarbwno w krzyzulcach rozcigganych, jak i $ciska-
nych. Wartosci tych sit mozemy obliczy¢ z wzorow
(2)1(3). Zgodnie, z ktorymi kolejno:

« F - sifa w krzyzulcach rozcigganych zalezna do-
datkowo od kata ich pochylenia o, w tym przypadku
90°, z uwagi na zastosowanie strzemion pionowych,

* F . —sifa w krzyzulcach sciskanych [4].

V
F=— 2
** sina (2)
V
F.=—— 3
T sind (3)

gdzie: V — sila tnaca, sina — sinus kata nachylenia
strzemion, sin® — sinus kata nachylenia $ciskanych
krzyzulcow betonowych.

Otrzymane do$wiadczalne warto$ci sit w krzyzul-
cach rozcigganych podano w tabeli 3.

Table 3. The experimental value of the forces transmitted by the tension struts
Tabela 3. Doswiadczalne wartosci sit przenoszonych przez krzyzulce rozciggane

Beams
Parameter
S2M-1 S2M-2 S2M-3 S2M-4 S2T-1 S2T1-1
experimental force in tension struts Fs,t [kN] 151.3 152.1 133.7 129.4 166.0 155.5
average experimental force in tension struts F_ , [kN] 151.7 134.9 166.0 155.5

12
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6. Summary of results

The results of the calculations are summarized in
Table 4.

6. Zestawienie wynikéw

Wyniki z przeprowadzonych obliczen zestawiono
w tabeli 4.

Table 4. Summary of average values of destructive forces and stirrups capacity according to the 6 angle
Tabela 4. Zestawienie srednich wartosci sil niszczqcych i nosnosci strzemion w zaleznosci od kqta nachylenia sciskanych
krzyzulcow betonowych

Beams
Parameter
S2M-1 S2M-2 S2M-3 S2M-4 S2T-1 S2T1-1
average stirrups capacity V. [kN] 36.3 39.5 33.0 46.0
average angle of concrete compression struts 6 [°] 30.5 27.0 38.0 29.0
average experimental force in tension struts Fsm.r[kN] 151.7 134.9 166.0 155.5
width of support [cm] 34.0 <1 340 <1

Figure 7 summaries of the average stirrups capacity
obtained from the calculations based on EC2 [4].
The following values of the 6 angle were used in
calculations: based on EC2 [4] 45° and 21.8° and the
angle 0 obtained from the tests (0_).

From Figure 7 fallows that 0 angles, determined
based on the map of cracks obtained from the
Aramis optical measuring system, are within the
range specified in EC2 [4]. Therefore, the stirrups
capacities calculated based on those angle values are
also in the range of capacities calculated based on
the values from EC2 [4].

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie $rednich
wartosci nosnosci otrzymanych z obliczen wykona-
nych wedlug zalecent normy EC2 [4] z uwzglednie-
niem kata 0 rownego 45° 1 21,8° oraz kata 0 uzyskane-
go z doswiadczen (0 ).

Na podstawie rysunku 7 mozna zauwazyc¢, ze warto-
sci kata nachylenia $ciskanych krzyzulcéw betonowych,
okreslone na podstawie map zarysowan uzyskanych
Z optycznego systemu pomiarowego Aramis, mieszcza
si¢ w przedziale okreslonym w EC2 [4], oraz analogicz-
nie, obliczone z uwzglednieniem kata uzyskanego z ba-
dan, warto$ci no$nosci strzemion mieszcza si¢ W prze-
dziale no$nosci obliczonych dla ctg 45° i ctg 21,8°.

Fig. 7. Shear capacities according to considered angles of diagonal compressive concrete struts
Rys. 7. Zestawienie nosnosci strzemion w zaleznosci od przyjetego kqta nachylenia sciskanych krzyzulcow betonowych

Figure 8 complies the calculations results. The
average stirrups capacity described earlier, calculated
based on experimental angle 0, was compared to
the average experimental force in the tension struts
and to the average values of experimental angle of
diagonal compressive concrete struts.

Based on these results, it can be concluded that the
angle of diagonal concrete struts decreases and the

Na rysunku 8 przedstawiono, w postaci wykresow
stupkowych, zestawienie wynikow przeprowadzonych
obliczen. Zilustrowano opisang wczesniej $rednig teo-
retyczng nosnos¢ strzemion otrzymang na podstawie
doswiadczalnego kata 6, a takze przedstawiono srednie
warto$ci sit w krzyzulcach rozcigganych oraz $rednie
warto$ci doswiadczalne kata nachylenia Sciskanych
krzyzulcow betonowych.

13
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actual shear capacity of the elements decreases with
the reduction of the support width. This happens in
contrast to the theoretical load which increases with
the decreasing 6 angle. This situation occurs also
regardless of the cross-sectional shape and is linked
only to the support width of the tested beams.

Fig. 8. Calculation results
Rys. 8. Zestawienie uzyskanych wynikow

7. Summary

On the basis of the comparative analysis of the
theoretical and experimental results it can be stated
that:

1. There is a relationship between the support width
and the inclination angle 0 of diagonal compressive
struts, the angle increases with the support width.

2. Support width effect on the shear capacity of re-
inforced concrete beams is independent of the
cross-sections of these elements.

3.The obtained real value of the angle 6 is in the
range in EC2 [4].

4. The dependence of the 6 angle on the support width
has a direct impact on the value of the calculated
shear capacity of the support zone.

5. Capacity of the stirrups obtained taking into account
the actual value of the angle 6 does not reflect the
actual shear capacity.

6.1t was demonstrated that even after the adoption
of the angle 6 = 21.8°, the design value of shear
capacity V., . is much smaller than that obtained
from the experimental studies.

7. There is aneed to take into account in the calculation
model the impact of the support width on the angle
0 variability so that theoretical shear capacity can
reflect the actual shear resistance more faithfully.
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Na podstawie przedstawionych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze zmniejszeniem szerokos$ci pod-
parcia maleje kat nachylenia krzyzulcéw betonowych,
a wraz z nim no$no$¢ rzeczywista elementow, prze-
ciwnie do nosnosci teoretycznej, ktorej wartosci rosng
wraz ze wzrostem kata 0. Sytuacja ta zachodzi nieza-
leznie od ksztattu przekroju i zwiazana jest jedynie
z zastosowanym podparciem badanych elementow.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownaw-
czej wynikow teoretycznych, jak i doswiadczalnych
mozna stwierdzié, ze:

1. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy szerokoscia podpory,
a katem nachylenia krzyzulcow $ciskanych 0, ktory
wraz ze wzrostem szerokosci podpory ro$nie.

2. Wplyw szerokos$ci podparcia na no$nosci na $cina-
nie belek zelbetowych byt niezalezny od przekro-
jow poprzecznych tych elementow.

3. Otrzymane rzeczywiste wartosci kata 6 mieszcza
si¢ w okreslonym przez EC2 przedziale [4].

4. Zaleznos$¢ kata 0, od szerokosci podpory ma bezpo-
sredni wpltyw na otrzymywane wartosci obliczenio-
wej no$nosci na $cinanie strefy przypodporowe;.

5.No$nos¢ strzemion otrzymywana z uwzglednie-
niem rzeczywistych wartosci kata 0 nie odzwier-
ciedla rzeczywistej no$nosci na $cinanie.

6. Wykazano, ze nawet po przyjeciu kata 6 = 21,8° obli-
czeniowa warto$¢ no$nosci V,  jest znacznie mniej-
sza niz otrzymana no$nos¢ z badan doswiadczalnych.

7. Istnieje potrzeba uwzglednienia w modelu oblicze-
niowym wplywu szeroko$ci podparcia na zmiang
kata 6, aby szacowana na jego podstawie nosnos¢
strzemion wierniej odzwierciedlata rzeczywista
no$nos¢ na $cinanie.
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RELATION BETWEEN RELIABILITY AND REINFORCEMENT
MANUFACTURING ERRORS IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

BLEDY W WYKONAWSTWIE ZBROJENIA BELEK ZELBETOWYCH
A NIEZAWODNOSC ELEMENTU

Abstract

Ensuring the reliability of the structure or its elements is mainly dependent on the quality of materials and workmanship.
A huge problem for reinforced concrete structures is both: employee awareness that the concrete works hide all their errors,
and inadequate quality control mainly at the stage of reinforcement inspection. These attitudes result in frequent errors in
rebar location, or even lack of rebars. This paper attempts to assess the impact of position deviations in the longitudinal
reinforcing bars in cross-section of beams on the reliability of element. The calculation is based on the experimentally
determined random variation of parameters characterizing elements which have been made in the precast factory.

Keywords: reliability, reliability index, concrete, reinforced concrete, quality control, workmanship quality

Streszczenie

Zapewnienie niezawodnosci konstrukcji bqdz jej elementow jest uzaleznione w duzej mierze od jakosci stosowanych
materialow oraz prowadzonych robot. W wykonawstwie konstrukcji zelbetowych duzy problem stanowig zarowno
swiadomos¢ pracownikow, ze prace betoniarskie ukryjq ich wszystkie bledy, jak i niedostateczna kontrola jakosci,
glownie na etapie odbioru zbrojenia. Rezultatem sq czesto bledy w rozmieszczeniu pretow zbrojeniowych bqdz ich
niedobor. W pracy podjeto probe oceny wplywu odchylek w potozeniu pretow zbrojenia podtuznego w przekroju belek
zelbetowych na niezawodnos¢ elementu. Obliczenia oparto na doswiadczalnie ustalonej zmiennosci losowej parametrow

wykonanych w zakladzie prefabrykacji elementow.

Slowa kluczowe: niezawodnos¢, wskaznik niezawodnosci, belki zelbetowe, kontrola jako$ci, jakos¢ wykonania

1. Introduction

The formation of risks, failures, and even building
disasters is often associated with quality and durability
of the materials used for construction [1, 2]. The
influence of workmanship quality on the reliability
of structures is very difficult to define. It depends
among other things on subjective factors including
the human factor (the designer experience, and above
all, the reliability of the contractor) [1, 3, 4].

In engineering practice, the assessment of
structure or its part safety is based on the analysis
of the reliability index . This index is an objective
determinant of the construction safety and allows
the measure of safety to pass from deterministic
to probabilistic. Reliability index depends on the
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1. Wstep

Powstawanie zagrozen, awarii, a nawet katastrof
budowlanych jest czesto zwigzane z jako$cia i trwa-
loscia zastosowanych materiatow konstrukcyjnych
[1, 2]. Wptyw jakosci wykonania na niezawodno$¢
konstrukcji nalezy do oddziatywan bardzo trudnych
do zdefiniowania. Uzalezniony jest on mig¢dzy in-
nymi od czynnikéw subiektywnych obejmujacych
czynnik ludzki, tzn. doswiadczenie projektanta,
a przede wszystkim rzetelnos¢ wykonawcy [1, 3, 4].

W praktyce inzynierskiej ocena bezpieczenstwa kon-
strukcji badz jej elementu bazuje na analizie wskazni-
ka niezawodnosci f, ktory stanowi obiektywng miare
jej bezpieczenstwa i umozliwia przejscie od probabi-
listycznej do deterministycznej miary bezpieczenstwa.
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probability of structure/element failure (for example,
exceed in Ultimate Limit States) which according
to FORM (First Order Reliability Methods) [5], is
expressed by equation:

P, =®(-p) (1)

where: P, — the probability of failure, ® — the
cumulative distribution function of the standardised
normal distribution.

Reliability index value can be estimated from
formula (2), provided that the performance function
g (3) (the relevant function of limit state) is normally
distributed.

_g
pes

where: ¢ — the mean value of g, Ag — standard
deviation of the function g,

g=R-E

2

)

where: R — the resistance (for example: capacity),
E — the effect of actions.

The most common method of estimating the
reliability index is the Monte Carlo method. In this
method, individual parameters (components of the
considered model) are random numbers generated
by computer. This is possible by selection of the
input data, typically in the form of: the mean value
and standard deviation [3]. Other methods include:
the interval method, linearization and analitycal
method [6].

According to PN-EN 1990 [5], ensuring of the
reliability is guaranteed by: design complying
with the standards, proper workmanship, adequate
materials quality. Thereare three classes of reliability:
RC3, RC1 and RC2 (defined by minimum values
of reliability index f — Table 1) [7, 8]. Reliability
classes are correlated with:

* consequences classes: CC3, CC2, CC1 — dependent
on the threats to human life and the economic, so-
cial and environmental consequences of failure of
the structure,

* design supervision levels: DSL3, DSL2, DSLI1,

* inspection levels: IL3, IL2, IL1.

Compressive strength of concrete and its control
is considered to be the dominant parameter
affecting the load capacity of reinforced concrete
structures. Hence, issues related to the quality
of the concrete in relation to the reliability of
the structure has been widely presented in many

Wskaznik ten zalezny jest od prawdopodobienstwa
zniszczenia konstrukcji/elementu tj. przekroczenia sta-
nu granicznego, co zgodnie z metoda FORM - first or-
der reliability methods [5], wyraza si¢ wzorem:

P, =®(-p) (1)

gdzie: P, — prawdopodobienstwo zniszczenia kon-
strukcji, ® — funkcja rozktadu prawdopodobiefistwa
standaryzowanego rozktadu normalnego.

Wartos¢ wskaznika niezawodno$ci mozna osza-
cowaé ze wzoru (2), pod warunkiem, ze rozwazana
funkcja stanu granicznego g (wzor (3)), ma rozktad
normalny.

-
B Ag

gdzie: g — warto$¢ érednia g, Ag — odchylenie stan-
dardowe g,

2

g=R-E 3)

gdzie: R — odporno$¢ (np. nosnos¢), E — efekt
oddziatywan.

Najpopularniejszag metodg szacowania wskaznika
niezawodnosci jest metoda Monte Carlo. W metodzie
tej wartosci poszczeg6élnych parametrow, bedacych
sktadowymi rozpatrywanego modelu, sg liczbami lo-
sowymi generowanymi komputerowo. Jest to mozliwe
dzigki wprowadzeniu danych wejsciowych, zazwyczaj
w postaci warto$ci Sredniej i odchylenia standardowe-
go [3]. Do innych metod mozna zaliczy¢ metode prze-
dziatowa, linearyzacji oraz analityczng [6].

Zgodnie z normg PN-EN 1990 [5], zapewnienie
niezawodnosci gwarantowane jest poprzez: projek-
towanie zgodne z normami, poprawne wykonanie,
zapewnienie odpowiedniej jako$ci materialow. Wy-
roézniamy trzy klasy niezawodnosci: RC3, RC2 i RC1
(definiowane przez minimalne warto$ci wskaznikow
niezawodnosci S — tabela 1) [7, 8]. Klasy niezawod-
nos$ci skorelowane sa z klasami:
 konsekwencji: CC3, CC2, CCl - zaleznymi od

zagrozenia zycia ludzkiego i konsekwencji eko-

nomicznych, spolecznych oraz s$rodowiskowych
zniszczenia konstrukeji,
e poziomu nadzoru przy projektowaniu: DSL3,

DSL2, DSLI,

* inspekcji w trakcie wykonania: IL3, IL2, IL1.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i jej kontrola
uznawana jest za dominujacy parametr wptywajacy na
nosnosci konstrukcji zelbetowych. Problematyka zwia-
zana z jako$cig betonu w odniesieniu do niezawodno-
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papers [9, 10]. This includes compliance criteria for
a sample size n = 3 (PN-EN 206-1 [11]). It has been
found that sample size criteria may in some cases
result in failure to provide the quality and reliability
of new structures [10].

$ci konstrukeji jest szeroko poruszana w wielu pracach
[9, 10]. Dotyczy to migdzy innymi kryterium zgodno-
sci dla proby o liczebnosci n = 3 (PN-EN 206-1 [11]).
Stwierdzono, ze moze to w niektorych przypadkach
wigza¢ si¢ z niezapewnieniem odpowiedniej jakosci
1 niezawodnosci realizowanych obiektow [10].

Table 1. Minimum values of the reliability index depending on the reliability class [5]
Tabela 1. Minimalne wartosci wskaznikow niezawodnosci w zaleznosci od klasy niezawodnosci [5]

Minimum values for reliability index g

Reliability Class -
12 years reference period

50 yearsreference period

RG 5.2 43
RC2 47 3.8
RC1 4.2 33

Assessment of reinforcement quality and its impact
on the reliability of the construction is much more
difficult. It should be underlined that in the case of
reinforced concrete structures the most common
mistakes include: incorrect number of rebars, incorrect
position of rebars and their deformations. Studies
carried out by ITB show that these errors are the
most common cause of defects in concrete structures
[12]. There are many methods to control the reinforce
works quality in concrete products and components
[2], which are widely used in the diagnosis, but rarely
used in the quality control. In this paper the influence
of incorrect longitudinal reinforcement bars position
in cross-section of element on beam reliability was
estimated (based on the measurements carried out for
the real elements).

2. Experiment and Collected Data

The results used in analysis were collected during
research conducted in the Laboratory of Concrete
Structures and Technical Objects Diagnosis in
Kielce University Technology, in the framework of
two research projects: research and development
Project NO 04000710 [13] and research topic T.6.3
[14]. The data included the position inventory of the
longitudinal reinforcement bars in cross-section of
reinforced concrete beams and strength properties
for materials which were used to prepare those
elements. For the analysis single-span beams with
the dimensions 120 x 300 mm in cross-section and
a total length of 3300 mm were selected (planned
concrete class C40/50, steel BS500). Longitudinal
reinforcement was composed of the following rebars
3 ¢ 12 and 2 ¢ 14 at the bottom, arranged in two
layers (reinforcement ratio 2.14%) and 2 ¢ 8 at the
top. The elements were made in the precast factory.
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Ocena jakosci wykonania zbrojenia i jego wplywu na
niezawodno$¢ konstrukeji jest znacznie trudniejsza do
oszacowania. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku kon-
strukcji zelbetowych do najczestszych btedow pojawig-
cych si¢ na etapie wykonania mozna zaliczy¢: niedobor
zbrojenia, niezgodno$¢ rozmieszczenia oraz deforma-
cje pretow. Badania Instytutu Techniki Budowlanej
wykazaty, ze bledy te sg najczestsza przyczyng uszko-
dzen konstrukcji zelbetowych [12]. Istnieje wiele me-
tod kontroli zbrojenia w wyrobach i elementach zelbe-
towych [2]. Maja one szerokie zastosowanie w diagno-
styce, ale rzadko sg stosowane w kontroli wykonaw-
stwa. W niniejszej pracy podj¢to probe oceny wptywu
odchytek w polozeniu pretdw zbrojenia podhuznego
w przekroju belek zelbetowych na ich niezawodno$¢,
w oparciu o wykonane podczas badan pomiary.

2. Opis przeprowadzonych badan

Analize wykonano na podstawie danych zgro-
madzonych podczas wykonywania badan 24 belek
zelbetowych w ramach zrealizowanych w Katedrze
Wytrzymatosci Materiatlow, Konstrukeji Betonowych
i Mostowych Politechniki Swietokrzyskiej dwoch pro-
jektow badawczych: projektu badawczo-rozwojowego
NR 04000710 [13] oraz tematu badawczego T.6.3 [14].
Dane te obejmowaly inwentaryzacj¢ potozenia pretow
zbrojenia podluznego w przekroju belek zelbetowych
oraz wyniki pomiaréw cech wytrzymatosciowych za-
stosowanych do ich wykonania materiatow.

Do analizy wybrano elementy jednoprzgstowe
o wymiarach przekroju 120 x 300 mm i dtugosci catko-
witej 3300 mm (planowana klasa betonu C40/50, stal
BS500). Zbrojenie podtuzne belek ztozono z pretow
3¢ 1212 ¢ 14 dotem, utozonych w dwoch warstwach
(stopien zbrojenia glownego 2,14%) oraz 2 ¢ 8§ gora.
Elementy wykonano w zaktadzie prefabrykacji.
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During studies beams were loaded monotonically
until failure with two concentrated forces as it is
shown in Table 2 on two static schemes. Maximum
values of bending moments which were obtained
during studies are also shown in Table 2.

Podczas badan poszczegdlne belki obcigzane byty
W sposOb monotoniczny do zniszczenia za pomoca
dwoch sit skupionych przytozonych zgodnie ze sche-
matami statycznymi przedstawionymi w tabeli 2,
w ktorej podano takze wartosci uzyskanych momen-
tow niszczacych.

Table 2. The experimental load capacity values for considered reinforced concrete beams
Tabela 2. WartoSci nosnosci rzeczywistej rozpatrywanych belek zelbetowych

Beam symbol Maximum value of bending moment M, [kNm] Static scheme
A2M-1 82.86 P ¢P
AM-2 79.03 2y &
\, 100 'L 100 ,L 100 L
QM-1 88.82
Pl | g
QM2 85.03 | |p W)
D2M-1 87.79
LT Gay
D2M-2 82.37 Px1m -
SM-1 90.35 & "
AN ya
SIM-2 91.29 —— 15¢ boeo
PITI -
S2M-3 80.84 | P ‘\‘D
SIM-4 80.81 U ‘F‘)‘x|C“ ‘E|-r‘T|w‘ = @D
S2M-1 S2M-2 S2M-3 S2M-4

Fig. 1. Examples of results of the inventory — the real position of the longitudinal reinforcement bars
Rys. 1. Przyktadowe wyniki inwentaryzacji potozenia pretow zbrojenia podiuznego

After the studies (failure of beams) the inventory
of longitudinal reinforcing bars position in the
cross-section for each beam was carried out. The
results of the inventory are shown on the four
beams (Fig. 1.) The analysis of distribution of
measured concrete cover deviations (for 43 beams)
and comparison of the results with the limit values

Po wykonaniu badan obcigzania do zniszczenia
belek przeprowadzono inwentaryzacj¢ polozenia
pretow zbrojenia podtuznego w przekroju kazdej
z nich. Uzyskane rezultaty pomiarow przedstawiono
na przyktadzie czterech belek (rys. 1.) Analiz¢ roz-
ktadu odchytek grubosci otuliny betonowej zmierzo-
nych w 43 belkach oraz zestawienie otrzymanych
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according to PN-EN 13670 [15] were presented in
[16, 17].

Based on the results of the inventory, the main
reinforcement center of gravity in relation to the
bottom edge was calculated for each element — value
a. The obtained values and the results of the statistical
analysis are shown in Table 3.

Table 3. Analysis results for the distribution of a

wynikow z wartosciami dopuszczalnymi, zgodnie
z PN-EN 13670 [15], przedstawiono w pracach [16, 17].

W oparciu o wyniki inwentaryzacji potozenia zbro-
jenia wyznaczono wartosci a, czyli odlegtosci srodka
cigzkos$ci pretow rozeigganego zbrojenia do krawedzi
dolnej belek. Otrzymane warto$ci wraz z wynikami
analizy statystycznej rozkladu wartosci a przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy rozktadu wartosci a dla rozpatrywanych belek

Beam symbol a[mm] The results of the analysis of the distribution of value a
A2M-1 4731 _ e = 47,54
M2 56.64 R a — average value = 47.54 mm
D2M-1 49.22 o
$§ —standard deviation = 6.03 mm
D2M-2 53.55
QM-1 4432 .
a . —minimum value =37.18 mm
QMm-2 47.17 min
S2M-1 37.18 )
a__—maximum value = 56.64 mm
S2M-2 39.18 ~ max
S2M-3 51.13 a . o
. V - coefficient of variation = 12.67%
S2M-4 49.65

3. Analysis and Results

To assess the impact of deviations in the position of
the main reinforcement bars in cross-section of beams
on their reliability, the following data were used:

» data concerning the longitudinal reinforcement bars
position in cross-section of elements determined
based on inventory,

» data about the design position of the bars shown on
the working drawings,

« data about the distribution of the yield strength of
reinforcing steel determined on the basis of the
accompanying studies (tensile test for rebars).

Theoretical bearing capacity of reinforced concrete
beam was adopted in the form of the function
expressed by equation:

MRdSASlsz 4

where: Ag - is the area of reinforcement in the tension

zone, f, — is the yield strength of reinforcing steel,
z —is the arm of internal forces.

The values of basic variables used in the analysis
are summarized in Table 4. The standard deviation for
the area of the rebar was adopted to be 0 cm? This
simplification was considered sufficient, due to the
small real deviation of this value.
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3. Przeprowadzona analiza oraz uzyskane wyniki

Do przeprowadzenia oceny wptywu odchytek w po-
oZeniu pretow zbrojenia glownego, w przekroju belek
zelbetowych, na ich niezawodno$¢ wykorzystano:
¢ dane dotyczace potozenia pretow zbrojenia podtuz-

nego w przekroju elementéw okreslone na podsta-

wie wykonanej inwentaryzacji,

 dane dotyczace projektowanego potozenia pretow
podane na rysunkach wykonawczych,

¢ dane dotyczace rozkladu granicy plastycznosci stali
zbrojeniowe] okres$lone na podstawie badan towa-
rzyszacych (proba rozciggania pretow uzytych do
zbrojenia).

Nosnos¢ teoretyczna belki zelbetowej przyjeto
w postaci funkcji wyrazonej wzorem:

MRdSAM];z (4)

gdzie: 4, — pole powierzchni zbrojenia w strefie roz-
cigganej, jj — granica plastyczno$ci stali zbrojeniowe;j,
z —ramig¢ sit wewnetrznych.

Warto$ci zmiennych podstawowych wykorzysta-
nych w analizie zestawiono w tabeli 4. Odchylenie
standardowe dla pola powierzchni pretow zbrojenio-
wych przyjeto rowne 0 cm?. Uproszcezenie to uznano
za wystarczajace, ze wzgledu na niewielki rzeczywi-
sty rozrzut tej wartos$ci.
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Table 4. Basic variables specified for the considered beams

Tabela 4. Wartosci zmiennych podstawowych okreslone dla rozwazanych belek

Symbol of the variable Average value Standard deviation Coefficient of variation
f, [MPa] 562.55 11.45 2.03%
A [cm?] 6.47 - -
z™et[em] 21.83 1.36 6.22%
2/ [cm] 22.40 0.15 0.66%

The following values were estimated on the basis of

variables presented in Table 4:

» the average value M, ™" and standard deviation
AM, ™ calculated based on the arm of the internal
forces for the real rebars position — ze,

- the average value M, 7 and standard deviation
AM, ™ calculated based on the arm of the internal
forces for the designed rebars position — z #%.

The results are shown in Table 5.

Table 5. Theoretical capacity of reinforced concrete beams

W oparciu o przedstawione w tabeli 4 zmienne
wyznaczono kolejno:
* Srednig wartos¢ M, ™" oraz odchylenie AM, ™"
przy przyjeciu rozktadu zmiennej okreslajacej ra-
mig¢ sit wewnetrznych dla rzeczywistego rozmiesz-
czenia zbrojenia — z™e,
Srednig warto$¢ M, /" oraz odchylenie AM,, /" przy
przyjeciu rozktadu zmiennej okreslajgcej ramie sit
wewnetrznych dla projektowanego rozmieszczenia
zbrojenia — z'%.

Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Uzyskane wartosci nosnosci teoretycznej zginanych belek zelbetowych

(alculations performed for the variable z determined on the basis of:

Average value M, [kNm]

Standard deviation M, [kNm]

inventory

79.48

5.20

design

81.55

1.74

The standard deviation of capacity AM,,6 was
determined as the mean square deviation for each
variable according to equation:

2
0 2
[aTSIMRd(ASI’fva)j Adg” +...

o,
0 ? 2
...+[gMRd(A511fylz)J (AZ)

2
...+[iMRd(Asl,fy,z)} A+ ()

Extraction of individual components (equation (6))
from equation (5), allows specifying which basic
variable has the greatest impact on the standard
deviation AM, . It should be highlighted that this is
the parameter defining the arm of the internal forces
that depends directly on the position of longitudinal
reinforcing bars in the cross-section of a beam.

Odchylenie standardowe no$nosci AM,, wyzna-
czono jako $rednig kwadratowa odchylen, dla kazdej
zmiennej, zgodnie z wzorem:

2
0 2
(GTSIMRd(Aspfy’Z)J Adg” +...

2
0

AM gy = |t | ——M g4y, £,02) | A2+ (5)
o,

...+(§MRd(Asl,fy,Z)j2(AZ)z

Wyodrebnienie z wzoru (5) poszczegdlnych skta-
dowych - wzory (6), pozwala okresli¢, jaka zmienna
podstawowa ma najwigkszy wpltyw na odchylenie
AM,, . Stwierdzono, ze jest to parametr okreslajgcy
rami¢ sit wewngtrznych, czyli zalezny bezposrednio
od potozenia pretow zbrojenia podluznego w prze-
kroju belki.
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(aj Mpq (Asl,fy,z”'we”’ )j =122804.54 kN/m
sl
0 inwent 3
(gMRd (As]’fyaz )] = 000014 m
y
a tnwent
b inwent (Asl’ ) =364.07 kN
Z
0 ‘ 2 (6)
[aA Ma (4o ,Z’”We"t)] Ad,? = 0kN?m?
sl
= Mpq (Asp et )] Af,? =262 kN°m?
a9,
0 ! o 2 )
(a inwent MRd (As] 5 y’meent )j (Azmvent) =2445kN“m
/4

Distribution for effect of actions was taken based
on the distribution of external load - real capacity of
the beams obtained during the studies. Subsequently
distributions of load at 50%, 60%, 75% and 90% of the
maximum values of bending moment were calculated.
The distributions of effect of actions is shown in Table 6.

Table 6. Distribution of load used in analysis
Tabela 6. Przyjety do analizy rozkiad obcigzenia

&)

i Rd Ay, z"”we”f)]=122804.54kN/m
Aq)

iMRd Ay, [ 2™ )J =0.00014 m®

)
o =

Ay, [y 2™ )) =364.07 kN

znwent

R

(6)

2
MRd ) Zinwent )] AAslz =0 kNZmZ

(e

2
My Ay, [, 2™ =2.62 kN’m?
afy sl )J f

|
|
=
&
&
=

2
A, y,z"”we”‘)) (Az""ve’”)2 =24.45kN’m?

azmwent

Rozklad oddzialywania w postaci obciazenia ze-
wnetrznego przyjeto, wykorzystujac rzeczywiste no-
$nosci belek uzyskane podczas badan. Nastepnie wy-
znaczono rozktady obcigzen na poziomie 50%, 60%,
75% oraz 90% wytezenia belek. Przyjete rozktady
obcigzenia przedstawiono w tabeli 6.

Effort Average value M, [kNm] Standard deviation AM,, [kNm] Coefficient of variation [%]
50% 42.46 2.19
60% 50.95 2.63
5.15
75% 63.69 3.28
90% 76.43 3.94

Table 7. Values of reliability index
Tabela 7. Otrzymane wartosci wskaznikow niezawodnosci

Reliability index 8
Effort
The real position of the longitudinal rebars (inventory) Design position of longitudinal rebars
50% 6.56 13.97
60% 4.89 9.70
75% 2.57 4.80
90% 0.47 1.19

Reliability index S was calculated based on equation
(7). The obtained results are summarized in Table 7
and shown in Figure 2.
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Wskazniki niezawodnosci f okreslono na podsta-
wie wzoru (7), a uzyskane wyniki zestawiono w tabe-
li 7 oraz przedstawiono na rysunku 2.
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MRd _MEd

\/(AMRd)2+(AMEd)2

B= (7)

4. Conclusions

The results allow the conclusion that the incorrect
longitudinal reinforcing bars position in the cross-
section of beam has a significant influence on
decrease of reliability. The biggest differences for
the values of reliability were obtained for the low
levels of beams effort (load distribution on the level
50% of the maximum values of bending moment),
which corresponds to the typical level of load for
elements in use. The difference between the value of
reliability index calculated for the real position and
design position of the longitudinal rebars was 7.41,
which indicates that decrease of reliability index
value reached 53%.

Based on the analysis it was found that:

« incorrect longitudinal rebars position in relation to
the assumed position, affects the decrease reliability
of considered elements. This is confirmed by the
differences in the values of reliability index given in
Table 7,

* the greatest impact on standard deviation AM, , was
recorded in variable defining the arm of internal
forces z (the highest value of the square of the
standard deviation of this variable — equation (6)).

References

Mpy —Mpg,
\/(AMRd)Z +(AM g, )

B= (7)

Fig. 2. Reliability index results
Rys. 2. Wyniki obliczen niezawodnosci

4. Wnioski
Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze niezgod-

ne z projektem polozenie pretow zbrojenia podtuznego

w przekroju belki ma dos$¢ istotny wpltyw na spadek

niezawodnosci rozpatrywanych belek Zelbetowych.

Najwigksze rozbieznosci wartosci wskaznikdéw nieza-

wodnosci uzyskano dla niskich poziomow wytezenia

(rozktad obcigzenia na poziomie 50% wytezenia), kto-

re odpowiada poziomowi obcigzenia eksploatacyjnego

elementow. Roznica pomiedzy wskaznikiem nieza-
wodnosci, wyznaczonym na podstawie rzeczywistego
rozmieszczenia zbrojenia a wspotczynnikiem nieza-
wodnosci, wyznaczonym na podstawie projektowane-
go rozmieszczenia zbrojenia, wynosi 7,41. Pozwala to
stwierdzi¢, ze spadek niezawodnos$ci wzgledem pro-

jektowanego uktadu zbrojenia wynosi 53%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzo-
no, ze:

* niezgodne z projektem rozmieszczenie zbrojenia
glownego w przekrojach badanych belek zelbe-
towych wptywa na spadek niezawodnosci rozpa-
trywanych elementow, o czym $wiadcza roznice
w wartosciach wskaznikow niezawodnosci podane
w tabeli 7;

* najwigkszy wplyw na odchylenie AM,, ma zmien-
na okreslajgca rami¢ sit wewnetrznych (najwyz-
sza warto$¢ kwadratu odchylenia standardowego
zmiennej — wzor (6)).
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Abstract

The paper presents the programme of research aimed at finding a recipe for high strength self-compacting and freeze-thaw
resistant concrete. The programme included batching five concrete mixtures with varied W/B ratios (0.28-0.36) and various
contents of GGBS relative to the mass of cement (0-30% m.c.). The influence of W/B ratio and GGBS content on the strength,
water absorption and freeze-thaw resistance of concrete was analysed. Since the combined action of various factors, i.e.,
a simultaneous use of superplasticizer, air entraining agent and slag, can impede the achievement of the air pore structure
with desired parameters, an innovative method of concrete mixture air entrainment was applied. The method involves in-
troducing into the mixture solid particles (microspheres) with specified sizes that remain unchanged and stable over time.

It follows from the results that it is possible to design and produce high strength, self-compacting and freeze-thaw resistant
concrete with the use of locally available materials.

Keywords: high strength concrete, self-compacting concrete, freeze-thaw resistance, air entrainment, microspheres

Streszczenie

W artykule przedstawiono program badan, ktorego celem bylo opracowanie receptury dla betonu wysokiej wytrzymalosci
charakteryzujgcego si¢ samozageszczalnoscig i mrozoodpornosciq. Program badan obejmowal wykonanie pieciu
betonow o zmiennym stosunku W/S (0.28-0.36) i z rozng zawartosciqg zuzla w spoiwie w stosunku do masy cementu (0-30%
m.c.). Analizowano wplyw stosunku W/S oraz zawartosci zuzla (GGBS) na wytrzymatosé, nasigkliwosé i mrozoodpornosé
betonow. Kombinacja roznych czynnikow, tj. jednoczesne stosowanie domieszki superplastyfikatora, napowietrzajgcej
i zuzla, czesto powoduje problemy z uzyskaniem pozgdanych parametrow struktury porow powietrznych. Dlatego tez
zastosowano innowacyjng metode napowietrzania mieszanki betonowej polegajgcq na wprowadzeniu stalych czgstek
(mikrosfer) o okreslonych wymiarach, ktore nie zmieniajq swoich wymiarow i sq stabilne w czasie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosujqc lokalnie dostepne materialy, mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie
betonu o wysokiej wytrzymalosci, charakteryzujqcego si¢ samozageszczalnosciq i odpornego na dzialanie mrozu.

Slowa kluczowe: beton wysokiej wytrzymatos$ci, beton samozageszczalny, mrozoodporno$é, napowietrzanie, mikrosfery

1. Introduction 1. Wprowadzenie

New generation concrete, such as high strength
concrete, is being more and more widely used. Its
high strength depends onlow W/B ratio and increased
binder content. Mineral additives, e.g., ground
granulated blast furnace slag, have to be used to
improve the tightness of concrete and its resistance
to chemical agents and to account for hydration
heat and shrinkage. It is commonly known that

Betony nowej generacji, w tym betony o wysokiej
wytrzymato$ci, sg coraz szerzej stosowane. Uzyskanie
wysokiej wytrzymatosci uzaleznione jest od niskiego
stosunku W/S, z czym zwigzana jest duza zawarto$¢
spoiwa. Dlatego tez ze wzglgdu na ciepto hydratacji
1 skurcz stosuje si¢ dodatki mineralne, w tym mielo-
ny zuzel wielkopiecowy, co poprawia szczelnos¢ i1 od-
porno$¢ na agresje chemiczng. W betonie z dodatkiem
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proper freeze-thaw durability and scaling damage
resistance are difficult to obtain for concrete with
a GGBS addition. As in the case of other additions,
the concrete has to be air entrained. However, the
literature and own studies of the authors of this
paper indicate air entrainment-related problems that
may be encountered in concretes containing slag.
Giergiczny et al. [1] found slag concrete mixtures
to have worse parameters of pore structures because
at a given air content, pores with larger diameters
are formed — the L factor increased by about 0.10
mm. Lower effectiveness of air entrainment in such
concretes was also observed by Deja [2]. There are
concerns about scaling resistance of such concretes.
The resistance to scaling damage relies on the
characteristics of the near surface layer of concrete
being affected by W/B ratio, air entrainment,
microcracks, sedimentation and carbonation.

Some standards constraint GGBS amounts in
the context of freeze-thaw durability. For example,
ACI requirements [3] set the addition of the slag at
50%. The national supplement, PN-EN 206-1:2003
[4], relates the amount of the slag dosage in XF4
exposure class to the class of CEM III: 50% for the
32.5R cement class, more than 50% for the 42.5R
class and more than 80% for structures in service in
seawater.

According to PN-EN 206, the additions, including
that of the ground granulated blast furnace slag, can
be substituted for Portland cement and considered
in the water-to-cement ratio if its suitability is
confirmed with the ECPC k factor or with the EPCC.

Air entrainment is often problematic due to the
high flowability of concrete and introduction of
higher amounts of air is necessary. Even though
air entraining agents are used, the proper air pore
structure in concrete is difficult to obtain. High range
water reducers are used to increase the air pore size
and distance between them [5, 6]. Pigeon et al. [7,
8] demonstrated that superplasticizers could be an
important cause of lack of repeatability of air pore
distribution. A substantial destabilization of the air
void system (a significant increase of the air pore
spacing factor) may take place without a visible
change in the air content [7-9]. The pore structure
in concrete is also affected by air entraining effect
of superplasticizers [10]. The results from Boras
tests for surface scaling performed by Petersson
[11] show that concrete mixtures containing only air
entraining addition are more resistant to damage that
those containing superplasticizer in addition to air
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zuzla ze wzgledu na karbonatyzacje trudno jest uzyskac
wlasciwg mrozoodporno$¢ i odpornos$¢ na powierzch-
niowe tuszczenie, w tym przypadku konieczne jest na-
powietrzenie betonu. Jednak z analizy literatury i badan
wilasnych wynika, ze w przypadku stosowania dodatku
zuzla wystepuja problemy z poprawnym napowietrze-
niem. Giergiczny i inni [1] stwierdzili, ze w mieszan-
kach betonowych zawierajacych zuzel obserwuje si¢
pogorszenie parametrow struktury porow, gdyz przy
danej zawarto$ci powietrza powstaja pory o wiekszych
$rednicach — stwierdzono wzrost wskaznika L 0 oko-
fo 0,10 mm. Pogorszenie efektywno$ci napowietrze-
nia takich betonow zaobserwowat rowniez Deja [2].
W przypadku betonéw wykonanych z dodatkiem
GGBS wystepuja problemy z uzyskaniem odporno$ci
na powierzchniowe tuszczenie. Odpornos¢ ta zwigzana
jest z charakterystyka przypowierzchniowej warstwy
betonu i wplyw na nig maja: stosunek W/S, napowie-
trzenie, mikrorysy, sedymentacja, karbonatyzacja.

Niektore normy ograniczaja ilo§¢ dodatku zuzla
w kontek$cie mrozoodpornosci. Zalecenia ACI [3]
z uwagi na mrozoodpornos¢ ograniczaja dodatek zuzla
do 50%. Krajowe uzupelnienia do normy PN-EN 206-
1:2003 [4] uzalezniajg ilo$¢ dodawanego zuzla w klasie
ekspozycji XF4 od klasy cementu CEM III: dla klasy
32,5R do 50%, przy 42,5R powyzej 50%, powyzej
80% dla budowli eksploatowanych w wodzie morskiej.

Zgodnie z normg PN-EN 206 dodatki, w tym mielo-
nego granulowanego zuzla wielkopiecowego, mozna
uwzgledni¢ w sktadzie betonu, w ramach zawartosci
cementu oraz warto$ci wspotczynnika woda/cement,
jesli ustalono jego przydatnos¢ w oparciu o koncepcje
wspotczynnika k Iub koncepcje rownowaznych wia-
sciwosci uzytkowych EPCC.

Wiele problemow z napowietrzeniem betonu wynika
z jego duzej ciektosci. Konieczne jest zazwyczaj wpro-
wadzenie wigkszej iloSci powietrza. Mimo zastosowa-
nia srodkdow napowietrzajacych czesto nie uzyskuje
si¢c wlasciwe] struktury poréw powietrznych w beto-
nach. Zastosowanie domieszki uptynniajacej powodu-
je zwiekszenie wymiarow pecherzykow powietrznych
w konsekwencji wicksze odleglo$ci pomigdzy nimi
[5, 6]. Wyniki badan Pigeona i in. [7, 8] wykazuja, Ze su-
perplastyfikatory moga by¢ przyczyna braku powtarzal-
nosci w uzyskaniu tego samego rozmieszczenia porow
powietrznych. Znaczna destabilizacja systemu pustek
powietrznych (istotny wzrost wskaznika rozmieszcze-
nia poréw powietrznych) moze wystapi¢ bez widocz-
nej zmiany w zawarto$ci powietrza [7-9]. Na strukture
porow w betonie wptyw ma réwniez napowietrzajgce
dziatanie superplastyfikatora [10]. Badania odpornosci
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entraining agent. The selection of a proper cement-
superplasticizer-air entraining agent system should be
verified experimentally.

Various factors combined, i.e., the use of
plasticizing admixtures, air entraining agents and slag
in one mixture are often responsible for problems
with obtaining desirable parameters of the air pore
structure. The microsphere-based air entrainment
appears to be a good solution to this problem. In this
innovative method, solid particles (microspheres) of
suitable size are introduced into the concrete mixture.
Unlike the air resulting from the effect of chemical
admixtures, microspheres do not change their sizes
and remain stable over time.

This paper presents the programme of research
aimed at developing the recipe for high strength
self-compacting and freeze-thaw resistant concrete.

2. Materials and methods

The tests were focused on determining the effect
of W/B ratio and GGBS content in the binder on the
strength, water absorption and freeze-thaw resistance
of self-compacting high strength concrete. Five
concretes were produced at variable W/B ratio (0.28-
0.36) and with various slag contents in the binder by
mass of cement (0-30% m.c.). All specimens were
air entrained with polymer microspheres D 40 pum.
The same microsphere content of 0.7% by mass of
binder was used in all concretes. The compositions
were based on the 5-point experiment design with
two factors X1 — W/B ratio; X2 —slag dosage, % m.c.
The coded values of the variables were as follows:
X1=(W/B-0.32)/0.04; X2 = (GGBS - 15)/15.

A
GGBS, % m.c.
30
B2 B4
B5 W/B
15 |
B1 B3
0
0,28 0,32 0,36

betonow na powierzchniowe luszczenie wykonane me-
toda Boras przez Peterssona [11] pokazuja, ze betony
wykonane tylko z domieszka napowietrzajaca sa bar-
dziej odporne na uszkodzenia niz w przypadku, gdy za-
wierajg rownoczesnie plastyfikator. Dobor wasciwego
stosunku cement-superplastyfikator-domieszka napo-
wietrzajaca powinien by¢ sprawdzony do$wiadczalnie.

Kombinacja réznych czynnikéw, tj. jednoczesne
stosowanie domieszek plastyfikujacych, napowie-
trzajacych i zuzla, czgsto powoduje problemy z uzy-
skaniem pozadanych parametrow struktury porow
powietrznych. Dobrym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie napowietrzenia za pomoca mikrosfer. Ta inno-
wacyjna metoda pozwala wyeliminowa¢ problemy
Z poprawnym napowietrzeniem, poniewaz do mie-
szanki betonowej wprowadzane sg state czastki (mi-
krosfery) o odpowiednich wymiarach. Mikrosfery,
w odroznieniu od powietrza powstatego w wyniku
dziatania domieszek chemicznych, nie zmieniajg
swoich wymiarow i sg stabilne w czasie.

W artykule przedstawiono program badan, ktorego
celem byto opracowanie receptury dla betonu wyso-
kiej wytrzymato$ci, charakteryzujacego si¢ samoza-
geszczalno$cia i mrozoodpornoscia.

2. Materialy i metody

Celem badan byto okreslenie wptywu stosunku W/S
oraz zawarto$ci zuzla (GGBS) w spoiwie na wytrzy-
mato$¢, nasigkliwo$¢ 1 mrozoodpornos¢ betonow sa-
mozageszczalnych o wysokiej wytrzymatosci. Pro-
gram badan obejmowal wykonanie pigciu betondow
o zmiennym stosunku W/S (0,28-0,36) i z r6zng zawar-
toscig zuzla w spoiwie w stosunku do masy cementu
(0-30% m.c.). Wszystkie probki napowietrzono za
pomocg mikrosfer polimerowych D 40 um. Dla
wszystkich betondw zastosowano jednakowa zawar-
to$¢ mikrosfer wynoszacag 0,7% masy spoiwa. Sktady
betonow przyjeto wedlug planu pigciopunktowego,
gdzie czynnikami badanymi byly: X1 — stosunek
wodno-spoiwowy W/S; X2 — dodatek zuzla w % m.c.
Wartosci kodowe zmiennych: X1 = (W/S —0,32)/0,04;
X2 =(GGBS - 15)/15.

Fig. 1. Layout of experiment design
Rys. 1. Plan eksperymentu
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Figure 1 shows the 5-point experiment design and
Table 1 compiles the coded and true values of the
factors under analysis.

Table 1. Coded and true values of the factors

Tabela 1. Wartosci kodowe i rzeczywiste czynnikow badanych

Plan pigciopunktowy eksperymentu pokazano na
rysunku 1, a warto$ci kodowe i rzeczywiste czynni-
koéw badanych w tabeli 1.

Point X1 X2 W/B GGBS % m.c.
B1 -1 -1 0.28 0
B2 -1 1 0.28 30
B3 1 -1 0.36 0
B4 1 1 0.36 30
B5 0 0 0.32 15

The relationship is defined by a regression function
in the form of incomplete polynomial of second degree.
Using the information from the experiment, we can
determine relationships between factors X1, X2 and a
given characteristic of the concrete, as represented on
the contour diagrams.

The following ingredients were used to make
concrete mixtures:

— cement CEM II/A-LL 42.5 N (C),

— ground granulated blast furnace slag (GGBS),
— silica fume (SF),

— natural sand 0+2 mm (S),

— coarse aggregate — diabase 4+8, 8+16 mm (D),
— polymer microspheres D 40 um (MSP),

— superplasticizer (SPL).

The scope of fresh concrete testing included the
slump flow test and the density test. The flow diameter
ranged from 60 cm to 73 cm.

The tests on hardened concrete included determining
the values of compressive strength (f°_ ), water
absorption (n, ), freeze-thaw resistance (the resistance
to internal cracking and scaling), and porosity
characteristics (A, A, L).

The specimens were cured in water for seven days,
after which they were dried in air. For strength,
absorption and freeze-thaw resistance tests, 10 cm
cubes were used. The compressive strength of concrete
was determined according to PN-EN 12390-3:2011
[12], and the water absorption of concrete was
determined according to PN-88/B-06250 [13].

Evaluation of the air pore structure was an
important element of the testing programme. The
polished surfaces were prepared and the porosity
characteristics were determined by chord-length
counting according to the procedures set forth in
PN-EN 480-11:1998 [14]. Photograph 1 shows a
specimen prepared for testing, with a number of
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Zalezno$¢ jest opisana funkcjg regresji w postaci
wielomianu niepetnego drugiego stopnia. Na pod-
stawie eksperymentu mozliwe jest wyznaczenie za-
leznosci pomiedzy badanymi czynnikami X1, X2
a dang cechag betonu w postaci wykresoOw warstwi-
cowych.

Do wykonania betondw zastosowano nast¢pujace
sktadniki:

— cement CEM II/A-LL 42.5 N (C),

— zuzel wielkopiecowy (GGBS),

— pyt krzemionkowy (SF),

— piasek naturalny 02 mm (S),

— kruszywo grube — diabaz 4+8, 8+16 mm (D),
— mikrosfery polimerowe D 40 um (MSP),

— superplastyfikator (SPL).

Zakres badan dla mieszanki betonowej obejmowat
wyznaczenie konsystencji metodg rozptywu oraz ge-
stosci objetosciowej. Srednica rozptywu badanych
mieszanek wynosita od 60 cm do 73 cm.

Zakres badan stwardniatego betonu obejmowat okre-
Slenie: wytrzymalo$ci na Sciskanie (f° ), nasigkliwosci
(n,), mrozoodporno$ci — odporno$¢ na wewngtrzne
pekanie oraz powierzchniowe tuszczenie, charaktery-
styk porowatosci (A, A, L).

Probkiprzezsiedemdnidojrzewatywwodzie,poczym
przez 21 dni znajdowaty si¢ w warunkach powietrz-
no-suchych. Do badan wytrzymatos$ci, nasigkliwosci
1 mrozoodpornosci stosowano kostki 10 x 10 x 10 cm.
Oznaczenie wytrzymato§¢ betonu na Sciskanie
wykonano zgodnie z PN-EN 12390-3:2011 [12],
a nasigkliwosci wedtlug normy PN-88/B-06250 [13].

Istotnym elementem programu badan byta ocena
struktury poréw powietrznych betonu. Przygotowa-
nie zgltadow oraz oznaczenie charakterystyk porowa-
tosci metoda zliczania cigciw wykonano wedtug PN-
-EN 480-11:1998 [14]. Na fotografii 1 przedstawiono
wyglad prébki przygotowanej do badan. Widoczna
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pores (microspheres) coloured in blue. The automatic
image analysis was performed with the use of a setup
(Phot. 2) consisting of a stereo microscope, a CCD
camera and a measuring table.

Phot. 1. Specimen prepared for air pore structure testing
Fot. 1. Probka przygotowana do badania struktury porow
powietrznych

The freeze-thaw resistance of concrete was
studied in two stages: first stage involved subjecting
the specimens-cubes to 50 freeze-thaw cycles in
air (normal standard method) to PN-88/B-06250
[13] after which the specimens were moved to the
CDF chamber and subjected to 56 freeze-thaw
cycles (cube test) to PKN-CEN/TS 12390-9:2007
[15]. The specimens, placed in steel containers (two
containers with two specimens each) on spacers,
are completely immersed in water. The upper
surface of the specimen should be perpendicular to
the bottom of the container. The test temperature
range is from +20°C (£2°C) to -15°C (£2°C). Fifty
six cycles of freezing and thawing are performed.
The freezing phase lasts 16 hours and the thawing
phase lasts 8 hours. After 7, 14, 28 and 42 cycles, a
visual evaluation during freezing is performed and
the scaled material is collected to be dried at 110
(£10°C) and then weighed with accuracy up to 0.1g.
The final result is the percentage mass loss after
56 freeze-thaw cycles. The temperature-recording
gauge was fixed inside the specimen. The containers
with the specimens were placed in the chamber bath
filled with glycol. Temperature variations in the
specimens are controlled by cooling and heating the
glycol.

Frost damage degree was evaluated based on the
visual inspection of the specimens, changes in their
mass (dm), the amount of scaled material (dm,,)

jest duza ilo$¢ porow (mikrosfer), ktore zostaty za-
barwione na niebiesko. Automatyczng analiz¢ obrazu
przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu (fot. 2),
w sklad ktorego wchodzil mikroskop stereoskopowy,
kamera CCD oraz stolik pomiarowy.

Phot. 2. The setup for air pore structure testing
Fot. 2. Zestaw do badania struktury porow powietrznych

Program badania mrozoodpornosci betonu sktadat
si¢ z dwoch etapow: najpierw wykonano 50 cykli za-
mrazania-rozmrazania probek-kostek w powietrzu
metoda zwykla wg normy PN-88/B-06250 [13], a na-
stepnie probki przeniesiono do komory CDF i wyko-
nano 56 cykli zamrazania-rozmrazania metoda kostko-
wa (cube test) wg PKN-CEN/TS 12390-9:2007 [15].
Probki umieszczono w metalowych pojemnikach na
podstawkach (dwa pojemniki po dwie probki), a na-
stepnie zalano woda, tak aby probki byty catkowicie
zanurzone. Probki umieszcza si¢ w pojemniku, tak aby
wierzchnia powierzchnia probki byta prostopadta do
podstawy pojemnika. Zakres temperatur podczas cykli
zamrazania-rozmrazania wynosi od +20°C (+2°C) do
-15°C (£2°C). Przeprowadza si¢ 56 cykli zamrazania-
-rozmrazania. Zamrazanie trwa 16 godzin a odmrazanie
8 godzin. Po 7, 14, 28 142 cyklach w czasie rozmrazania
przeprowadza si¢ ocene wizualna, oraz zbiera si¢ ztusz-
czony material. Ztuszczony materiat suszy si¢ w tempe-
raturze 110°C (£10°C), a nastgpnie wazy z doktadnoscia
do 0,1 g. Za wynik koncowy przyjmuje si¢ procentowy
ubytek masy po 56 cyklach zamrazania-rozmrazania.
W prébee umieszezono sondg, aby rejestrowac zmiany
temperatury wewnatrz betonu. Pojemniki z probkami
umieszczono w wannie komory wypetnionej glikolem.
Zmiang temperatury w probkach kontroluje si¢ poprzez
schtadzanie i podgrzewanie glikolu.

Oceng stopnia zniszczenia mrozowego przeprowa-
dzono na podstawie oceny wizualnej probek, zmia-
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and the reduction in compressive strength (AR) of
the specimens subjected to freezing relative to the
reference specimens.

The compositions and selected properties of the
concrete are summarised in Table 2.

ny masy probek (dm), ilo$ci ztuszczonego materiatu
(dm.,,) oraz spadku wytrzymatosci na Sciskanie (AR)
probek zamrazanych wzgledem probek swiadkow.

Sktad i wybrane wlasciwosci betondow przedstawio-
no w tabeli 2.

Table 2. Composition and selected properties of concrete mixtures

Tabela 2. Skiad i wybrane wlasciwosci mieszanek betonowych

Series W/ C SF GGBS S D4/8 D8/16 MSP SPL gb Slump
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? flow cm
B1 0.28 567 28 0 697 404 494 4.2 19.5 2381 63.5
B2 0.28 435 22 131 689 399 488 4.1 17.6 2351 73.0
B3 0.36 47 24 0 679 433 529 35 8.5 2327 63.5
B4 0.37 366 18 110 677 432 528 35 6.7 2322 73.0
B5 0.33 447 22 67 660 396 594 3.8 123 2382 60.0

3. Results and discussion

The results from hardened concrete tests are
shown in Tables 3 and 4 and in Fig. 2. Compressive
strength tests were performed after 2, 28 and
90 days of curing. The 28-day compressive
strength ranges from 76.4 to 90.9 MPa, which
corresponds to strength class C55/67 — C60/75.
The 2-day compressive strength indicates that
the addition of the slag reduces the strength at
an early stage of curing, and that the influence
of the slag on the strength of concrete is more
pronounced at higher W/B ratios (Fig. 2c). The
results at 28 and 90 days show a positive effect of
the slag on the strength of concrete (Fig. 2d and
Fig. 2e).

The water absorption values are within the range
3.69-5.02%. A significant influence of W/B ratio
on absorption values was observed (Fig. 2b). The
absorption of concrete increased with increasing
W/B ratio. The addition of slag does not affect
water absorption levels noticeably.

Table 3. Results for hardened concrete
Tabela 3. Wyniki badan stwardnialych betonow

3. Wyniki badai i ich analiza

Wyniki badan stwardniatych betonow przedstawio-
no w tabelach 3 i 4 oraz na rysunku 2. Badanie wy-
trzymatosci na $ciskanie przeprowadzono po 2, 28 i 90
dniach dojrzewania. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie beto-
néw po 28 dniach dojrzewania wynosi od 76,4 MPa
do 90,9 MPa, co odpowiada klasie wytrzymatosci
C55/67-C60/75. Z badania wytrzymalosci na $ciska-
nie po dwuch dniach dojrzewania wynika, ze dodatek
zuzla powoduje obnizenie wytrzymatos$ci w poczatko-
wym okresie dojrzewania, przy czym wpltyw zuzla na
wytrzymalos$¢ jest wyrazniej widoczny przy wyzszym
stosunku W/S (rys. 2c). Badanie wytrzymato$ci na $ci-
skanie po 28 i 90 dniach pokazuje korzystny wptyw
zuzla na wytrzymatos$¢ betonu (rys. 2d i 2e).

Uzyskane nasigkliwo$ci mieszczg si¢ w zakresie
3.69-5.02%. Zaobserwowano znaczacy wplyw sto-
sunku W/S na nasigkliwo$¢ badanych betonoéw (rys.
2b). Wraz ze wzrostem stosunku W/S nasigkliwo$¢
wzrasta, natomiast dodatek zuzla nie wptywa zna-
czaco na nasigkliwos¢.

Table 4. Results from air pore structure tests
Tabela 4. Wyniki badan struktury porow powietrznych

Series fc2 | fc28 | f¢90 | nw | AR | dm |dm56 | dm56
MPa | MPa | MPa | % % g g %
BT | 503 | 859 | 96.5 | 3.69 | 45 | 1.75 | 3.02 | 0.06
B2 | 49.1 | 909 | 100.0 | 3.87 | 10.8 | 2.75 | 2.06 | 0.04
B3 | 480 | 764 | 834 | 486 | 2.6 | 3.00 | 293 | 0.06
B4 | 350 | 78.7 | 88.0 | 502 | 7.1 | 3.75 | 296 | 0.06
B5 | 493 | 883 | 97.0 | 415 | 45 | 3.25 | 2.81 | 0.06

Series A% A, % amm’ L mm
B1 2.83 1.40 92.4 0.078
B2 537 1.68 49.28 0.110
B3 4.40 1.36 59.66 0.096
B4 5.97 3.62 82.88 0.060
B5 3.30 1.39 55.92 0.119
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Fig. 2. Effect of W/B and slag (GGBS) on the properties of concrete: a) W/C ratio,
b) water absorption nw, c) 2-day compressive strength, d) 28-day compressive

strength, e) 90-day compressive strength, f) air content A, g) strength loss AR

Rys. 2. Wplyw stosunku W/S i zuzla (GGBS) na wiasciwosci betonow: a) stosunek
W/C, b) nasigkliwos¢ nw, c) wytrzymatosc na sciskanie po 2 dniach, d) wytrzymatosc
na Sciskanie po 28 dniach, e) wytrzymatos¢ na sciskanie po 90 dniach, f) zawartosé¢
powietrza A, g) spadek wytrzymatosci AR

Table 3 summarizes the results from the air pore

structure test. The use of microspheres reduced the
pore spacing factor L to the level of less than 0.20
mm. The L values were from 0.060 mm to 0.119
mm. When air bubbles are very small, the micropore
content A, , >1.5% is not required. The micropore
content A, in the concrete under analysis was from
1.36 to 3.62%. The air content A was from 2.83 to

5.97%.

Wyniki badania struktury poréw powietrznych
przedstawiono w tabeli 3. Zastosowanie mikrosfer
pozwolito uzyska¢ wskaznik rozmieszczenia poréw
L znacznie nizszy od 0,20 mm. Warto$ci wskaznika
L wyniosty od 0,060 mm do 0,119 mm. W przypad-
ku bardzo drobnych pecherzykéw powietrznych nie
jest konieczne uzyskanie zawartosci mikroporow A,
>1,5%. Zawarto$¢ mikroporow A, W badanych beto-
nach wyniosta od 1,36% do 3,62%. Zawarto$¢ powie-
trza A wynosi od 2,83% do 5,97%.
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FREEZE-THAW RESISTANCE OF AIR-ENTRAINED HIGH STRENGTH CONCRETE

The mass changes during the 106 freeze-thaw
cycles are illustrated in Figure 3. After 50 cycles
in air the specimens did not show any significant
mass variations or surface damage. Freezing the
specimens in water did not affect the mass of the
specimens. No significant scaling was observed.
After freezing, the specimens were examined for
mass reduction relative to the reference specimens.
The reduction ranged from 2.6% to 10.8%. Neither
the W/B ratio nor the slag addition had significant
effect on the reduction in the strength of concrete.

Przebieg zmian masy podczas 106 cykli zamrazania-
-rozmrazania przedstawiono na rysunku 3. Probki po
50 cyklach zamrazania-rozmrazania w powietrzu nie
wykazaly istotnych zmian masy ani powierzchnio-
wych uszkodzen. Zamrazanie probek w wodzie row-
niez nie spowodowato istotnych zmian masy. Probki
nie wykazaty takze istotnego tuszczenia powierzchni.
Po zakonczeniu zamrazania oceniono spadek wytrzy-
matosci probek zamrazanych w stosunku do probek
swiadkow. Spadek wytrzymatosci wyniost od 2,6%
do 10,8%. Stosunek W/S i dodatek zuzla nie wptynety
znaczaco na spadek wytrzymatosci.
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Fig. 3. Changes in specimens subjected to freezing — 50 cycles in air followed by 56 cycles

by cube method

Rys. 3. Zmiana masy probek zamrazanych — 50 cykli w powietrzu, a nastepnie 56 cykli

metodq kostkowq

4. Conclusions

Analysis of the results obtained from the tests
performed on self-compacting high strength concrete
made with the binder containing GGBS at 0-30% m.c.
and polymer microspheres-based air-entrainment has
demonstrated that:

1. With the use of locally available materials, it is
possible to design and make self-compacting
concrete of high strength (class C55/67-C60/75),
resistant to cyclic freezing and thawing.

2. Despite differences between the results obtained
for compressive strength and water absorption,
all concretes showed freeze-thaw durability.
The deciding factor was microspheres-based air
entrainment.

3. The addition of slag contributes to the reduction in
compressive strength at the early period of curing
and to the increase in 28- and 90-day strength. It
has no significant effect on the water absorption
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4. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan
betonow samozageszczalnych o wysokiej wytrzymato-
$ci, wykonanych ze spoiwem zawierajgcym zuzel w ilo-
$ci 0+30% m.c., napowietrzonych za pomoca mikrosfer
polimerowych, sformutowano nastgpujgce wnioski:

1. Stosujac lokalnie dostgpne materiaty, mozliwe jest za-
projektowanie i wykonanie betonu samozaggszczal-
nego o wysokiej wytrzymatosci (klasa wytrzymatosci
C55/67-C60/75) odpornego na dziatanie mrozu.

2. Mimo réznic w uzyskanych wynikach wytrzyma-
losci na $ciskanie i nasigkliwos$ci wszystkie betony
byty odporne na dziatanie mrozu. Czynnikiem de-
cydujacym byto odpowiednie napowietrzenie beto-
nu za pomocg mikrosfer.

3. Zastosowanie dodatku zuzla wptywa na obnize-
nie wytrzymalosci na $ciskanie w poczatkowym
okresie dojrzewania i wzrost wytrzymalosci 28-
i 90-dniowej. Nie wptywa natomiast znaczaco na
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and the freeze-thaw durability of concrete air
entrained by the addition of microspheres.

. The strength of concrete decreases and the water
absorption increases with increasing W/B ratio.
No significant effect of W/B ratio on freeze-thaw
resistance was observed in microspheres-based air
entrained concrete. The W/B ratio of the concrete
was from 0.28 to 0.36.

. The addition of microspheres resulted in obtaining
the pore spacing factor L of much less than 0.20
mm, that is, from 0.060 mm to 0.119 mm.

. In the case of minute air bubbles (microspheres), it
is not necessary to obtain micropore content of A, |
>1.5%. The micropore A, content in the concrete
under analysis ranged from 1.36% to 3.62%.

nasigkliwos$¢ oraz mrozoodpornos¢ betonu napo-
wietrzonego za pomoca mikrosfer.

. Wraz ze wzrostem stosunku W/S wytrzymatos¢

betonu maleje a nasigkliwo$¢ wzrasta. Nie zaob-
serwowano znaczacego wplywu stosunku W/S na
mrozoodporno$¢ betonéw napowietrzonych za po-
mocg mikrosfer. Stosunek W/S badanych betonow
wynosit od 0,28 do 0,36.

. Zastosowanie mikrosfer pozwolitlo na uzyskanie

wskaznika rozmieszczenia poréw L znacznie niz-

szego od 0,20 mm. Wartosci wskaznika L wynio-
sty od 0,060 mm do 0,119 mm.

. W przypadku bardzo drobnych pecherzykéw po-

wietrznych (mikrosfer) nie jest konieczne uzyska-
nie zawartosci mikroporéw A, > 1,5%. Zawarto$¢
mikroporow A, w badanych betonach wyniosta

od 1,36% do 3,62%.
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TIMBER NOISE BARRIERS
DREWNIANE EKRANY AKUSTYCZNE

Abstract

The paper presents the issue of protection against the negative effects of noise by means of timber noise barrier. Timber
noise barriers are described with regard to the types of construction of the acoustic panel, technical solutions, materials
and processing method. Advantages and disadvantages of timber noise barriers, and the range of application are also
discussed in the article.

Keywords: noise, protection against noise, noise barriers, timber structures

Streszczenie

W artykule poruszona zostata problematyka ochrony przed hatasem przy wykorzystaniu drewnianych ekranow akustycz-
nych. W szczegolowy sposob opisano drewniane ekrany akustyczne, uwzgledniajgc ich podziat w zaleznosci od konstruk-
¢ji panelu akustycznego, technologie wykonania oraz stosowane materialy i sposob ich obrobki. Przedyskutowano wady

i zalety drewnianych ekranow akustycznych oraz mozliwosci ich lokalizowania w réznych warunkach terenowych.

Stowa kluczowe: hatas, ochrona przed hatasem, ekran akustyczny, konstrukcje drewniane

1. Introduction

Pollution of natural environment related to the
negative effects of noise along with the air pollution
are major threats resulting from human activities,
which contemporarily becomes a serious social
problem.

Human activities performed in an outdoor
environment are the reason of unwanted, annoying,
irritating or harmful sounds defined collectively as
“environmental noise”. The noise therefore, refers
to perceptible auditory sensation produced by
propagating acoustic wave in the elastic medium
in which specific range is identified by receiver as
a noise. In physical terms, noise is a measurable
value of sound level corresponding to the sound
pressure or intensity, expressed in decibels (dB).
The main noise sources associated with human
activities include road and rail vehicles and their
infrastructure, aircraft, outdoor and industrial
equipment and mobile machinery [1].

Protection against noise is one of the primary
objectives of the European Community policy to
achieve high level of health and environmental
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1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego zwigzane
z oddziatywaniem hatasu, obok zanieczyszczen po-
wietrza, stanowi obecnie najwicksze zagrozenie wyni-
kajace z dziatalnosci cztowieka, stajace si¢ powaznym
problemem spotecznym.

Dziatalnos¢ cztowieka prowadzona na wolnym po-
wietrzu jest przyczyng niepozadanych, ucigzliwych,
dokuczliwych lub szkodliwych dzwigkow, definiowa-
nych jako ,hatas w §rodowisku”. Hatas utozsamiany
moze by¢ z odczuwalnymi wrazeniami stuchowymi,
wytworzonymi przez rozchodzaca si¢ w osrodku spre-
zystym fale akustyczng, do ktorego zaliczony zostanie
przez odbiorcg okreslony zakres dzwigkow. W ujeciu
fizycznym jest to mierzalna wielko$¢ glosnosci sty-
szalnego dzwigku odnoszaca si¢ do nate¢zenia lub ci-
$nienia akustycznego wyrazanego w decybelach (dB).
Glownymi zroédtami hatasu sa pojazdy kotowe i szyno-
we oraz ich infrastruktura, samoloty, urzadzenia pracu-
jace na otwartej przestrzeni i urzadzenia przemystowe
oraz maszyny samojezdne [1].

Ochrona przed hatasem jest jednym z celow poli-
tyki Wspdlnoty Europejskiej dazacej do osiaggnigcia
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protection. For this reason, a variety of measures aimed
at reducing the negative noise effects are undertaken.
Generally, these measures influence three key elements
such as source, wave propagation path and receiver
exposed to effects of this phenomenon. By this three
elements, the level of sound effects is assessed.

Current legal regulations concerning protection
of the environment from the noise in the European
Union including Poland are described extensively in
publications [1, 3-5].

2. Noise barriers

Noise barriers known also as a sound barriers are
one of the most common technical solutions used to
mitigate negative noise effects emitted by means of
transport. They are defined as a natural or artificial
obstacles situated on the path of acoustic wave
propagation between the source of the sound and the
noise receiver. Locally, the barriers form a vertical
increase of a ground level. Thus, they play a role of
acoustic insulation which purpose is to reduce the
noise level in the protected area [2].

The principle of operation of noise barriers refers to
the rules governing propagation of acoustic waves in
the elastic medium. The sound wave propagating from
the source of the sound towards the protected area is
partly reflected from the barrier facing, diffracted on
the edges or transmitted through the noise barrier,
where absorption of sound occurs. As a result, the noise
level measured in the protected area is mitigated and is
equal to the sum of sounds passed directly (transmitted
through barrier) and indirectly (diffracted on barrier
edges) to receiver. Noise reduction effect occurs in the
area so-called “acoustic shadow”.

The acoustic effectiveness of sound barriers
depends primarily on [6]:

— location in relations to the sound source and receiver,

— shape of the cross-section,

— geometric parameters of barrier such as height and
length,

— type of material and its thickness,

—shape of the terrain within the source and noise
receiver.

For this reason, the most effective noise barriers are
appropriately dense and stiff obstacles with great and
workable geometric properties, located as close to the
source or sound receiver as possible [6]. Absorption
effectiveness of sound transmitted through the barrier
depends on used material and its thickness. Other
parameters contribute to the elongation of the path
which an acoustic wave needs to cover [7].

wysokiego poziomu zdrowia i ochrony $rodowiska.
W tym celu podejmowane sg dziatania ukierunkowa-
ne na redukcj¢ efektow hatasu, ktore wptywaja na trzy
kluczowe elementy, tj. zrodlo, droge propagacji fali
akustycznej oraz odbiorc¢ narazonego na skutki tego
zjawiska. Na podstawie tych elementow wielko$¢ ha-
fasu jest okreslana.

Aktualne regulacje prawne dotyczace ochrony przed
hatasem w Unii Europejskiej, w tym Polsce, omowio-
ne zostaly szczegétowo w publikacjach [1, 3-5].

2. Ekrany akustyczne

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rozwig-
zan stuzacych ochronie przed oddziatywaniem hatasu,
wyemitowanego przez $rodki transportu sg bariery
dzwigkochtonne, okreslane rowniez jako ekrany aku-
styczne. Definiowane sg one jako naturalne lub sztucz-
ne przeszkody usytuowanego na drodze propagaciji fali
akustycznej pomiedzy zroédlem a odbiorcg hatasu. Lo-
kalnie przyjmuja postac pionowego podwyzszenia linii
terenu. Pelnig one zatem role izolacji, ktorej zadaniem
jest ograniczenie hatasu w obszarze chronionym [2].

Zasada dziatania ekranow akustycznych opiera si¢
na zjawisku propagacji fal akustycznych w osrodku
sprezystym. Fala dzwigkowa rozchodzaca si¢ od zré-
dta w kierunku obszaru chronionego, w momencie
napotkania na przeszkode, ulega cze$ciowo odbiciu,
zalamaniu na krawedziach bariery lub przenika przez
barier¢ i jest thumiona. W rezultacie poziom hatasu
po stronie odbiorcy jest obnizony i stanowi sumg fal,
ktore dotarty bezposrednio (przeniknety przez bariere)
1 posrednio (po $ciezce zatamanej) do odbiorcy. Re-
dukcja hatasu wystepuje w obszarze okreslanym jako
tzw. cien akustyczny.

Efektywnos¢ akustyczna barier dzwigkochtonnych
zalezy gtdwnie od [6]:

— lokalizacji wzgledem Zrddta i odbiorcy hatasu,
— ksztaltu przekroju poprzecznego,
— wymiarow geometrycznych bariery, jak wysokos¢

i dlugosc,

—rodzaju materiatu i jego grubosci,
— ksztattu terenu w obrebie zrodta 1 odbiorcy hatasu.

Z tego wzgledu najbardziej efektywne ekrany aku-
styczne to przegrody o duzej sztywnos$ci i ggstosci,
ktorych wymiary geometryczne sg mozliwie naj-
wieksze i zlokalizowane sg jak najblizej zrodta lub
odbiorcy hatasu [6]. Efektywnos$¢ thumienia dzwigku
przenikajacego przez przegrode zalezy od przyjete-
go materiatu oraz jego grubosci. Pozostate parametry
przyczyniajg si¢ do wydtuzenia drogi, jaka pokonaé
musi fala akustyczna [7].
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TIMBER NOISE BARRIERS

In this paper, noise barriers in which organic
material such as wood or wood-based material is used
to suppress noise are described.

3. Timber noise barriers

3.1. General information

Timber noise barriers are primarily shaped as a
wall with lumber, plywood and glued-laminated
wood members. Typical construction consists of
posts and acoustic panels filling the space between
them [7]. The posts are responsible for carrying the
loads (mainly wind actions) and transmitting them to
foundations as well as for construction stability. The
panels are responsible for reducing the noise level.

Because of specific wood texture, timber noise
barriers are characteristic in terms of architectural and
visual aspects. The appearance of barrier is affected
by the wood species and the processing method,
including such factors as [8]:

— plank orientation — within the element and its frag-
ments various configuration of plank such as verti-
cal, horizontal and diagonal may be provided;

— battens pattern;

— grain orientation — texture of outer surfaces depends
on wood species including its roughness and grain
arrangement;

— lamination method — for glulam barriers different
design is obtained by modifying layers arrange-
ment;

— post type — material, dimensions, shape as well as
the exposition of post is significant.

From a construction point of view, plain technical
solutions analogical to these in noise barriers made
out of other materials are frequently used.

Below, types of construction systems of timber
noise barriers regarding to the previously mentioned
wood members used to shape barrier are presented.

3.2. Construction system

Post-panel structures are fundamental construction
systems of timber noise barriers (Fig. 1). The posts
act as cantilevers attached to foundations, while the
panels form a spanning in horizontal alignment.

Various wood species are applied for columns and
panels as well as wood-based materials for acoustic
panels.

Timber plank noise barriers are made out of lumber
panels supported by timber posts. The posts in this
constructions usually take the form of rectangle or
circle in cross-section. Tongue and groove planking
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W pracy omowiono ekrany akustyczne, w ktorych do
thumienia dzwigkoéw zastosowano materiat organiczny,
jakim jest drewno oraz materiaty drewnopochodne.

3. Drewniane ekrany akustyczne

3.1. Informacje ogolne

Drewniane ekrany akustyczne wykonywane sa w po-
staci Sciany z drewna litego, sklejki i drewna klejonego
warstwowo. Typowa konstrukcja sktada si¢ ze stupow
oraz paneli wypelniajacych przestrzen pomigdzy nimi
[7]. Stupy odpowiedzialne sa za przenoszenie obcia-
zen (glownie oddziatywan wiatru) i przekazywanie ich
na fundamenty oraz stateczno$¢ konstrukcji. Panele
akustyczne odpowiadajg za redukcje hatasu.

Z uwagi na specyficzng tekstur¢ drewna, ekrany sg
charakterystyczne pod wzgledem architektonicznym
1 wizualnym. Wyglad przegrod uzalezniony jest od
przyjetego gatunku drewna oraz sposobu jego obrobki,
wliczajac takie czynniki, jak [8]:

— orientacja desek — uktad desek w obrebie catego ele-
mentu lub jego fragmentu moze by¢ ksztaltowany
jako poziomy, pionowy lub ulozony pod katem;

—uktad listew;

— przebieg wiokien — tekstura powierzchni elemen-
tow zalezy od przyjetego gatunku drewna, w tym
jego szorstkosci 1 uktadu wiokien;

—sposob klejenia — dla elementow wykonanych
z drewna klejonego warstwowo, zmiane wygladu
mozna 0siggnac¢ za pomocg rozktadu lamel;

— typ stupoéw — istotny jest materiat, ksztatt, wymiary,
a takze ekspozycja stupow.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia najczesciej sto-
sowane sa rozwigzania o prostych uktadach, analogicz-
ne do ekranow wykonywanych z innych materiatow.

Ponizej przedstawiono uktady konstrukcyjne ekra-
now akustycznych w odniesieniu do wspomnianego
wczesniej elementu drewnianego wykorzystanego do
jego wykonania.

3.2. Uktad konstrukcyjny

Podstawowym systemem konstrukcyjnym drew-
nianych ekranow akustycznych jest uktad stup—pa-
nel (rys. 1). Shupy funkcjonujg jako wsporniki zako-
twione w fundamentach, a panele stanowig przgsta
w uktadzie poziomym.

Roézne gatunki drewna litego stosowane sg na stupy
i panele, jak rowniez materialy drewnopochodne na
panele.

Bariery z desek wykonane sg z paneli z drewna lite-
go podpieranych przez stupy. Stupy w tych konstruk-
cjach przyjmuja forme kolumny o przekroju prosto-
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instead of overlapping is preferred to prevent the
occurrence of gaps between either the ground and
panel or barrier members respectively [9]. Thicker
planks, than required from static analysis may provide
additional protection against rheological effects,
lengthening barrier design life [6].

Plywood barriers are made of plywood panels
attached usually to steel or lumber posts [7]. Plywood
is manufactured by gluing together thin layers (plies)
of wood veneer with moisture-resistant adhesives.
The subsequent layers are rotated in such way to
ensure crossing of the grains in the adjacent layers.
External and internal plies may vary in mechanical
properties. In comparison to planks, plywood panels
are stronger and more durable, and can be also used in
modular systems [6]. Depending on the requirements

katnym badz okraglym. W celu unikni¢cie przerw
pod konstrukcja panelu i jej elementami preferowane
sa potaczenia desek na tzw. pidro-wpust [9]. Przyje-
cie grubszych desek, niz wynikajace z obliczen sta-
tycznych, moze zapewni¢ dodatkowa ochrong przed
efektami reologicznymi, co pozwoli wydluzy¢ czas
eksploatacji [6].

Panele akustyczne ze sklejki potaczone sa zwykle ze
stalowymi badz drewnianymi stupami [7]. Wytwarzane
sg poprzez sklejenie ze sobg za pomocg wodoodporne-
go kleju cienkich lamel drewna. Kolejne warstwy obra-
cane sg wzgledem siebie, tak by wtokna si¢ krzyzowaly,
a wewnetrzne warstwy sklejki r6zni¢ si¢ moga gatun-
kowo od warstw zewnetrznych. Sklejka charakteryzuje
si¢ wigksza wytrzymatoscig i trwaloscig w poréwnaniu
do desek oraz moze by¢ stosowana w systemach modu-

Fig. 1. Timber noise barrier with a board panel (authors’ photography)
Rys. 1. Drewniany ekran akustyczny z panelem z desek (fotografia autorow)

on the intensity of the sound, the noise barriers may
consist of one or more layers of plywood. Combining
several plywood layers requires appropriate their
distribution, so the connection of adjacent layers do
not overlap.

larnych [6]. W zalezno$ci od wymagan dotyczacych in-
tensywnosci hatasu przegroda sktada¢ si¢ moze z jed-
nej lub wigkszej ilosci warstw sklejki. Polaczenie kilku
przylegajacych do siebie wymaga odpowiedniego ich
rozlozenia, tak by ztgcza nie naktadaly si¢ na siebie.
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Plywood panels are also used in the rehabilitation of
timber noise barriers when small defects occurs, and
as an alternative solution of facing of the lightweight
concrete panels [9].

Glued-laminated (glulam) noise barriers consist
of several structural members fabricated by bonding
together specific number of lamellae with a durable
moisture-resistant adhesives. The arrangement of
individual lamellae within a single structural element
is such that the course of the grains in the adjacent
layers is close to parallel. Such arrangement provides
the best mechanical properties. The characteristic
feature of this solution is similar to a mirror reflection
look of the barrier on both sides.

It should be noted that the acoustic panels in the
solutions described above can be either assembled
and integrated on site or delivered as a prefabricated
elements. However, greater acoustic durability due to
installation method will be achieved for prefabricated
elements [10].

4. Material and structure solutions

4.1. Reflective and absorbing barriers

Due to the noise mitigation solution reflective (Fig.
2) and absorbing barriers are specified.

The principle of operation of the reflective noise
barriers as the name indicates basis on the phenomenon
of the sound wave reflection. When the wave strikes
the barrier facing, part of the energy is transmitted
through the barrier, however the vast majority is
reflected towards the source of the sound. Depending
on the facing and porosity (as well as the length of the
wave) sound can be diffracted in various directions.
Reflective noise panels are usually made out of planks
supported by treated lumber framing, and attached
to the foundations through metal or timber profiles.
Planks can be either planed or not. Metal profiles are
connected with the foundations by means of welded
plates and changeable in shape and diameter screws.

The connections should be made with the use of
moisture-resistant elements, such as stainless steel
SCrews.

Technological solutions in absorptive noise barriers
are similar to these in reflective noise barriers, with
the difference that the interior of the panel is filled
with the acoustic wave absorbing material. The
fibrous materials such as mineral wool or rock wool
are commonly used. Filling material is protected
against the atmospheric effects using the protective
membranes (black glass mat). The external facing
(from the receiver side) of the absorptive barrier is
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Panele ze sklejki stosowane sg rowniez przy napra-
wach ubytkow drewnianych barier oraz jako alterna-
tywne wykonczenie powierzchni lekkich paneli beto-
nowych [9].

Bariery z drewna klejonego warstwowo skladajg si¢
z elementéw wytworzonych przez polaczenie okreslo-
nej ilosci lamel za pomoca wytrzymatego, odpornego
na wilgo¢ kleju. Uktad poszczegolnych lamel w obrebie
jednego elementu konstrukcyjnego jest taki, ze kierunek
przebiegu wiokien, w przystajacych do siebie lamelach
jest w przyblizeniu rownolegty. Taki uktad zapewnia
najlepsze parametry mechaniczne. Charakterystyczng
cechg tego rozwigzania jest zblizony do lustrzanego od-
bicia wyglad przegrody po obu jej stronach.

Nalezy zauwazy¢, iz panele w opisanych powyzej
rozwigzaniach mogg by¢ zmontowane i wbudowy-
wane na placu budowy lub dostarczane jako elementy
prefabrykowane. Jednakze wigksza trwato$¢ akustycz-
na ze wzgledu na metodg instalacji osiggnigta zostanie
dla elementow prefabrykowanych [9].

4. Rozwiazania konstrukcyjne i materiatowe

4.1. Ekrany odbijajace i pochtaniajace

Ze wzgledu na sposob fagodzenia hatasu wyrdznia-
my ekrany odbijajace (rys. 2) i pochtaniajace dzwiek.

Zasada dziatania ekranow odbijajacych dzwigk, jak
sama nazwa wskazuje, bazuje na zjawisku odbicia fali
dzwigkowej. W momencie uderzenia w powierzchnie
bariery cz¢$¢ energii jest transmitowana przez przegro-
de, lecz zdecydowana wigkszo$¢ jest odbijana w kie-
runku zrodta hatasu. W zalezno$ci od ksztaltu i chropo-
wato$ci powierzchni (oraz dlugosci fali dzwickowe;j)
dzwick moze by¢ zatamany w réznych kierunkach.
Odbijajace panele konstruowane sg z desek opartych
na ramowej konstrukcji z obrobionych bali drewnia-
nych i potgczone sg z podporami z metalowych profili
badz drewna. Deski moga by¢ strugane lub nie. Profile
metalowe faczone sg z fundamentem za pomoca przy-
spawanych ptyt i srub o zmiennej $rednicy i ksztalcie.

Potaczenia wykonane powinny by¢ z elementow
niepodatnych na dziatanie wilgoci, jak na przyktad
nierdzewne wkrety.

Rozwigzania technologiczne w ekranach pochtania-
jacych dzwigk sa zblizone do ekranow odbijajacych,
z tg r6znica, ze wnetrze panelu wypetnione jest czyn-
nikiem pochtaniajacym fale akustyczng. Najczesciej
uzywane sg do tego materialy wlokniste, takie jak wet-
na mineralna czy skalna. Materiat wypekiajacy chro-
niony jest przed oddziatywaniem atmosferycznym za
pomoca membran ochronnych (szklanych welonow
koloru czarnego). Oktadzina zewnetrzna (od strony
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Fig. 2. Reflective noise barrier (authors’ photography)
Rys. 2. Odbijajgcy ekran akustyczny (fotografia autorow)

covered with tongue and groove planking. While, the
inner surface (from the sound source) is covered with
battens, with different regarding to the manufacturer
percentage of surface coverage [10].

4.2. Wood species

Specific species of seasoned or dried hardwood are
used [11]. In Poland, most commonly pine and spruce
with densities of 550 kg/m®and 470 kg/m? respectively
are utilized. The density of timber influences the
acoustic effectiveness. With the increase of density,
required plank thickness for which the same level of
noise reduction is achieved decreases [10].

Regarding to wood species the appropriate
treatment against moisture, insects and fire is
required. To this end, a chemical wood preservation
is usually applied through the pressure impregnation.
In particular, protection due to the flammability
of structure taking into account the possibility
of pollution air, soil or groundwater need to be
considered. In case of fire, both fumes as well as the
ash should not pose a threat.

5. Advantages and disadvantages

The main advantages of timber noise barriers are:
a) aesthetics qualities: the ability of visual blending
the devices dealing with protection of life and
human health with the surrounding environment,
b) design life: appropriately treated timber with
chemical preservatives against fungi, insects, pests

odbiorcy) panelu pokryta jest deskami na pidro-wpust.
Natomiast powierzchnie wewnetrzne (od strony zrodta
hatasu) pokryte sa listewkami o réznym w zaleznoS$ci
od producenta, procencie pokrycia powierzchni [10].

4.2. Gatunki drewna

Do budowy ekranow wykorzystywane sg okreslone
gatunki sezonowanego badz suszonego drewna igla-
stego [11]. W Polsce najczesciej stosowane jest drze-
wo sosnowe 1 $wierkowe o gestosci odpowiednio 550
kg/m® i 470 kg/m3. Gestos¢ drewna wptywa na jego
wlasciwosci thumienia dzwigku. Wraz z jej wzrostem
maleje wymagana grubos¢ deski, pozwalajaca uzyskac
taki sam poziom redukcji hatasu [10].

Niezaleznie od gatunku drewna wymagane sg za-
biegi ochronne przed oddziatywaniem wilgoci, szkod-
nikdw 1 ognia. W tym celu stosowana jest zazwyczaj
impregnacja cisnieniowa drewna za pomocg srodkow
chemicznych. Szczegoélnie istotna jest ochrona z uwa-
gi na palnos¢ konstrukcji, uwzgledniajgca mozliwosc
zanieczyszczenia powietrza, gleby i wod gruntowych.
W przypadku pozaru zarowno dym, jak i popiodl nie
powinny stanowi¢ zagrozenia.

5. Zalety i wady

Glownymi zaletami drewnianych ekranow sa:

a) wzgledy estetyczne: mozliwo$¢ wkomponowania
urzadzen stuzacych ochronie zycia i zdrowia ludz-
kiego w obszar otaczajacego krajobrazu;

b) czas uzytkowania: odpowiednio zabezpieczone
drewno zwigzkami chemicznymi przeciwko grzy-
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and other organisms that may adversely affect on
the structure of the wood can extend the design life
up to 50 years [6];

¢) cost of solution: wood is a common material in
nature and therefore is relatively cheap, which
translates to low installation and rehabilitation
cost [12];

d) constructability: timber members may be simply
modified, also on site [8];

e) lightweight structures: indirectly translates to
relatively short assembling time[6].

The main disadvantages of timber noise barriers
are:
a) instability of dimensions and shape of barrier:
aging the construction material causes cracks and
warping of the structure, which may result in [12]:
— gaps and holes through which the sound will
be leaking, reducing the noise barrier effective-
ness,

— disorder of the structure cohesiveness contribu-
ting to increasing the stress level in elements,

— deterioration of aesthetics;

b) susceptibility to soil and groundwater influence:
regardless to wood species and treatment method,
pre-mentioned factors may cause degradation
(rotting) of barrier members [12];

¢) low cleaning effectiveness: wood surfaces are
susceptible to vandalism in the form of graffiti and
therefore needs to be painted over each time to
restore the look of the facing [6];

d) limited ability of shaping the size of the barrier:
barrier geometry is limited within the range of
acceptable stress level corresponding to mechanical
parameters of wood;

e) necessity of more frequent controls and repairs.

Some disadvantages may be partially neutralized
by selecting appropriate processing method, material
and technical solution.

6. Summary

Timber noise barriers represent a diverse in visual
context measures dealing with the protection of
life and human health. Nevertheless, the range of
its application is limited by inherent wood defects.
Primarily they are used because of the ability
to integrate and blend with the local landscape.
Therefore, these barriers are applied in the suburbs or
rural areas, where in addition to its primary function
may also act as a fence.
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bom, owadom, szkodnikom oraz innym organizmom

mogacym wplywac negatywnie na jego strukture po-

zwala wydtuzy¢ uzytkowanie do 50 lat [6];

c) koszt rozwigzania: drewno jest materialem po-
wszechnie wystepujacym i stosunkowo tanim, co
przeklada si¢ na niskie koszty instalacji oraz reha-
bilitacji [12];

d) wykonalnos¢: elementy mogg zosta¢ tatwo zmody-
fikowane, rowniez na placu budowy [8];

e) niski ciezar konstrukcji: posrednio przektada si¢ to
na wzglednie krotki czas montazu [6].

Glownymi wadami drewnianych ekranéw akustycz-
nych sa:

a) niestabilnos¢ wymiarow i ksztattu przegrody: sta-
rzenie si¢ materiatu konstrukcyjnego powoduje
peknigcia lub paczenie si¢ konstrukceji, czego na-
stepstwem moga by¢ [12]:

— szczeliny oraz otwory, przez ktore przedosta-
wac si¢ bedzie hatas, zmniejszajac efektywnosé
ekranu,

— zaburzenie spojnosci struktury, przyczyniajac
si¢ do zwickszenia poziomu naprezen w ele-
mentach,

— pogorszenie estetyki;

b) wrazliwos¢ na oddziatywanie gruntu i wod grun-
towych: niezaleznie od gatunku drewna i sposobu
obrobki powyzsze czynniki mogg wywota¢ degra-
dacje (gnicie) elementow bariery [12];

¢) niskq efektywnos¢ czyszczenia: powierzchnie drew-
niane sg podatne na wandalizm w postaci graffiti
1 wymagaja kazdorazowo malowania w celu odno-
wienia wygladu powloki zewngetrznej [6];

d) ograniczone mozliwosci ksztattowania wielko-
sci przegrody: geometria bariery ograniczona jest
przez zakres naprezen wynikajacych z parametrow
mechanicznych drewna;

e) koniecznos¢ czestszych kontroli i napraw.

Niektore z wad moga zosta¢ czgsciowo zniwelowa-
ne przez dobor odpowiednich rozwigzan konstrukcyj-
nych, materialowych oraz obrobke drewna.

6. Podsumowanie

Drewniane ekrany akustyczne stanowig zrdéznico-
wane wizualnie rozwigzanie stuzace ochronie zycia
i zdrowia ludzkiego. Jednak niecodlgczne wady drewna
ograniczaja zakres ich zastosowania. Najczesciej wy-
konywane sg ze wzgledu na mozliwo$¢ wpasowania
1 zmieszania z miejscowym krajobrazem. Dlatego tez,
stosowane sg na przedmiesciach Iub terenach wiej-
skich, gdzie oprocz swojej podstawowej funkcji petnig
rolg ogrodzenia.



DREWNIANE EKRANY AKUSTYCZNE Stp ‘u ctur e

References

(1]
(2]

(3]
(4]
(3]
(6]
[7]

(8]
(9]

[10]

[11]
[12]

Directive 2002/49/EC of the European Parliament and of the Council of 25 June 2002 relating to the assessment and
management of environmental noise (Official Journal of the EC L 189/12, 18.07.2002).

Kossakowski P.: Ekran akustyczny o konstrukcji stalowej z wypelnieniem ziemnym (Steel noise barrier with ground
filling). Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej Nr 283, Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, zeszyt 59
(3/2012/TV), pp. 257-264.

Kossakowski P.: Protection against noise in the European Union - general requirements, applied noise indicators
and assessment methods. Structure and Environment 3, 4 (2011), pp. 38-45.

Kossakowski P., Wcislik W.: Legal regulations for protection of the enviroment from the noise and the current
requirements for permissible noise level in Poland. Structure and Enviroment 5, 1 (2013), pp. 34-41.

Kossakowski P.: Strategic noise maps, Structure and Environment 4, 3 (2012), pp. 35-43.

NZ Transport Agency, State Highway Noise Barrier Design Guide, Wellington: NZTA, 2010.

Boothbly T.E., et al.: Design of Wood Highway Sound Barriers. U.S. Department of Agriculture, Forest Service,
2001. Retrieved from: http://www.woodcenter.org

https://www.fhwa.dot.gov/

NSW Goverment.: Noise wall design guideline. Design guideline to improve the appearance of noise walls in NSW,
2016. Retrieved from: www.rms.nsw.gov.au

Morgan P.A.: The acoustic durability of timber noise barriers on England’s strategic road network. Transport
Research Laboratory, 2010. Retrieved from: www.assets.highways.gov.uk

Bjeli¢ M., et al.: Analysis of materials used for production of noise protection barriers. 2012 pp. 101-103.

Bowlby W.: In-service Experience with Traffic Noise Barriers, National Academy Press, Washington, D.C., 1992.

41



structure

URSZULA PAWLAK
Kielce University of Technology

e-mail: u.pawlak@tu kielce.pl

ENERGY CRITERION IN ASSESSING THE CORRECTNESS
OF THE STIFFNESS MATRIX FOR NON-STANDARD FINITE ELEMENTS

ENERGETYCZNE KRYTERIUM OCENY POPRAWNOSCI MACIERZY
SZTYWNOSCI NIESTANDARDOWYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH

Abstract

The paper presents the assessment of the correctness of the stiffness matrix for non-standard finite elements, which are
membrane elements with additional, rotational degrees of freedom at a node. When applied to modelling, they make it
possible to connect sub-areas with different degrees of freedom. Formulas for a mean value of elastic strain energy of the
elements were derived, the values were compared with the density of elastic strain energy in a classical membrane state.

Keywords: elastic strain energy, membrane (transition) element, stiffness matrix, rotational degree of freedom

Streszczenie

W prezentowanej pracy przeprowadzono oceng poprawnoSci macierzy sztywnosci niestandardowych elementow
skonczonych. Niestandardowe elementy skonczone to elementy tarczowe z dodatkowymi rotacyjnymi stopniami swobody
wwezle. Zastosowane w modelowaniu umozliwiajq polgczenie podobszarow o roznych stopniach swobody. Wyprowadzone
zostaly wyrazenia na sredniq wartoS¢ energii sprezystej ww. elementow, ktore porownano z gestosciq energii sprezystej

wystepujqcej w klasycznym stanie tarczowym.

Stowa kluczowe: energia sprezysta, element tarczowy, macierz sztywnosci, rotacyjny stopien swobody

1. Introduction

In all analyses of structures, especially in those
conducted using computer techniques, a fundamental
issue, decisive for the quality of the results obtained,
is to adopt an appropriate set of procedures, i.e.
generally speaking, a computational model. In finite
element modelling, all basic quantities, such as
geometry, support, load and physical properties, which
characterise the structural item being considered are
modelled. Modelling the first, the second and, partly,
the third quantity strictly depends on the type of
elements used, which refers to the element shape and
assumed degrees of freedom. When considerations
are restricted to the displacement FEM representation,
degrees of freedom are reduced to two types of
nodal displacements: translational and rotational
ones. From such a standpoint, modelled structural
systems, and more generally modelled areas, can be
divided into two classes. The first class comprises
those areas, in which elements with only translational
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1. Wprowadzenie

We wszystkich analizach konstrukcji, a szczeg6lnie
w przeprowadzanych przy uzyciu technik kompute-
rowych, podstawowym zagadnieniem decydujacym
o jakosci otrzymywanych wynikéw jest przyjecie
wiasciwego schematu albo méwigc ogdlnie — modelu
obliczeniowego. W modelowaniu skonczenie elemen-
towym, procesowi temu podlegaja wszystkie podsta-
wowe wielkosci charakteryzujace analizowany obiekt
konstrukcyjny, do ktoérych naleza: geometria, pod-
parcie, obcigzenie, cechy fizyczne. Zamodelowanie
pierwszej, drugiej, czeSciowo trzeciej wielkosci uza-
leznione jest $cisle od rodzaju zastosowanych elemen-
tow. Chodzi przy tym o ich ksztalt i przyjete stopnie
swobody. Ograniczajac rozwazania do przemieszcze-
niowej reprezentacji MES, sprowadzamy stopnie swo-
body do dwoch rodzajow przemieszczen weztowych:
translacyjnych i rotacyjnych. Z tego punktu widzenia
modelowane uktady konstrukcyjne albo og6lniej — mo-
delowane obszary, mozemy podzieli¢ na dwie klasy.
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degrees of freedom occur (2D or 3D areas). The
second class includes areas, in which sub-areas with
translational degrees of freedom and sub-areas with
both translational and rotational degrees of freedom,
occurring jointly, are found. In order to make it
possible to connect those two sub-areas, it is necessary
to distinguish a transition zone and to model that zone
with the so-called transition elements, which will
have nodes with translational, and also translational
and rotational degrees of freedom occurring jointly
(Figure 1).

In the present study, such transition elements will
be treated as non-standard elements.

a)

A Elements

Do pierwszej zaliczamy te obszary, w ktorych wyste-
puja elementy majace tylko translacyjne stopnie swo-
body (obszary 2D lub 3D), do drugiej takie, w ktérych
wystepuja podobszary z elementami o translacyjnych
stopniach swobody i podobszary ze stopniami zarowno
translacyjnymi, jak i rotacyjnymi wystepujacymi tacz-
nie. By mozliwe bylo potaczenie tych dwoch podob-
szarow, konieczne jest wyodrebnienie strefy przejscio-
wej 1 zamodelowanie jej tzw. elementami przejsciowy-
mi, ktore beda miaty zarowno wezty tylko z translacyj-
nymi, jak i translacyjnymi oraz rotacyjnymi stopniami
wystepujacymi tacznie (rys. 1). Takie elementy beda
W naszym rozumieniu elementami niestandardowymi.

Fig. 1. Modelling the transition between sub-areas with degrees of freedom of different type
Rys. 1. Zamodelowanie polgczenia (przejscia) miedzy podobszarami o réznych rodzajach stopni swobody

The issues concerning transition elements have
not been thoroughly investigated yet. The number
of publications on the subject is limited, in the world
they include several, in Poland just a few, titles.

Transition elements have been a focus of increased
interest in recent years. The elements that allow
transition between areas with grids of different
density, thus with different degrees of freedom
were described, among others, by: Gupta [1], who
proposed a rectangular, eight-node element with
four transition nodes located at the mid-length of the
sides. Jeyachandrabose and Kirkhope [2] presented
a family of triangular elements with transition nodes
inside the element and along its edge.

First works on membrane elements with rotational
degrees of freedom included those by Allman
[3], Bergan, Fellipe [4] and Cook [5]. All those
researchers dealt with a triangular element with
nine degrees of freedom. Square polynomials
were used to describe the displacement area,
rotation and moment quantities were substituted
with translational quantities and forces, which was

Zagadnienie elementdw przejsciowych nie zostalo jak
dotad dostatecznie opracowane. Liczba publikacji na ten
temat jest bardzo ograniczona, w literaturze $wiatowej
nie przekracza kilkunastu, a w krajowe;j kilku pozycji.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie tema-
tyka dotyczaca elementow przejsciowych.

Elementy umozliwiajace przechodzenie mig¢dzy
obszarami z siatkami podzialu o roznej gestosci
1 tymi samymi stopniami swobody zostaly opisane
m.in. przez Gupta [1], ktory zaproponowat prosto-
katny o$miowegzlowy element z czterema weztami
przejsciowymi lezacymi w potowie dtugosci bokow.
Jeyachandrabose i Kirkhope [2] przedstawili rodzing
elementow trojkatnych z weztami przejsciowymi we-
wnatrz elementu i wzdhuz jego krawedzi.

Jedne z pierwszych prac poswigconych elementom
tarczowym z rotacyjnymi stopniami swobody naleza do
Allmana [3], Bergana, Fellipe [4] i Cooka [5]. Wszyscy
oni zajmowali si¢ elementem trojkatnym z dziewigcio-
ma stopniami swobody. Do opisu pola przemieszczen
przyjmowali wielomiany kwadratowe, a wielkosci ro-
tacyjne i momentowe zastepowali translacyjnymi i si-
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followed by boundary transition. For the elements
obtained, it was necessary to adopt additional
parameters, selected numerically, to optimise the
solutions to individual problems. Hughes and Brezzi
[6] proposed an element, which in addition to an
area of translational displacements, contained an
independent area with rotational displacements. The
solution was obtained using variational approach
appropriate for mixed displacement problems. At
the end of the 20" cent, a study by Chinosi, Comodi
and Sacchi [7] was published, which presented a
new element with rotational degrees of freedom.

In Polish literature on the subject, rotational degrees
of freedom in membranes were first referred to in the
work by Rakowski [8] and in [9].

The way of constructing non-standard finite
elements analysed in the present work, that is plane
transition elements, termed 1R3H, 2R2H, 4R, their
stiffness matrix, together with their explicit forms
were presented in the works of Rakowski [10] and of
the author [11, 12].

a)

Frame 1D
Membrane 2D

Rigid nodal point

Fig. 2. 2D and 1D areas connection
Rys. 2. Polgczenie obszarow 2D i 1D

The assumption on a rigid nodal point (Fig. 2)
accounts for an additional accuracy disturbance
when compared with standard 2D elements, which
entails local zeroing of shape strains. It is therefore
necessary to assess the degree of difference in results,
caused by the “parasite” factors mentioned above. It
is done by comparing the density of the “exact” elastic
strain energy with the corresponding quantity found
in membrane elements with additional, rotational
degrees of freedom.

The present paper makes an assessment of the
correctness of stiffness matrixes of non-standard
finite elements using the energy criterion put forward
by Gilewski [13, 14].
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fami dokonujac nastepnie przejscia granicznego. Uzy-
skane elementy wymagaty przyjmowania dodatkowych
parametréw dobieranych numerycznie w celu optyma-
lizowania wynikow rozwigzan poszczeg6lnych pro-
blemow. Hughes i Brezzi [6] zaproponowali element,
w ktorym wystepuje, poza polem przemieszczen trans-
lacyjnych, niezalezne pole przemieszczen rotacyjnych.
Rozwigzanie uzyskali, stosujac podejscie wariacyjne
wlasciwe do mieszanych uje¢ przemieszczeniowych.
W ostatnich latach XX wieku ukazala si¢ praca Chi-
nosi, Comodi oraz Sacchi [7], prezentujgca nowy ele-
ment z rotacyjnymi stopniami swobody.

W literaturze polskiej jedng z pierwszych informacji
o rotacyjnych stopniach swobody w tarczach mozna
znalez¢ w pracy Rakowskiego [8] oraz w ksiazce [9].

Sposob budowy niestandardowych elementéw skon-
czonych, analizowanych w niniejszej pracy, tj. pla-
skich elementow przejsciowych o nazwach: 1R3H,
2R2H, 4R, ich macierzy sztywno$ci wraz z jawnymi
postaciami, przedstawiono w pracach Rakowskiego
[10] 1 autorki [11, 12] .

b)

Frame 1D

Membrane 2D

Zatozenie punktowej sztywnej inkluzji (rys. 2) jest
dodatkowym ,,zaburzeniem” doktadnosci w stosunku
do standardowych elementow 2D, co pociaga za soba
lokalne zerowanie si¢ odksztatcen postaciowych. Na-
lezy wiec oceni¢ stopien odmiennosci wynikow spo-
wodowanych przez wymienione czynniki ,,pasozyt-
nicze” przez porownanie gestosci energii sprezystej
»doktadnej” z analogiczng wielko$cia wystepujaca
w elementach tarczowych z dodatkowymi rotacyjnymi
stopniami swobody.

Dlatego tez w niniejszej pracy przeprowadzono
ocen¢ poprawno$ci macierzy sztywnosci niestan-
dardowych elementow skonczonych, stosujac za-
proponowane przez Gilewskiego [13, 14] kryterium
energetyczne.
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2. Energy criterion - mathematical formulation
of the problem

Energy criterion involves making the following
assumptions:
- elastic strain energy stored in the element is
expressed by the dependence:

U= [Ugdv )
14

where U, is energy density determined exactly in
the problem under consideration;

- in FEM representation, elastic strain energy in an
element can be expressed as

U=U=2q"kq @

Components determining energy in dependence (2)
have the form

4k, 4, ®

thus, they contain elements of the stiffness matrix and

nodal displacements;

- displacements ¢, g, are treated as function values
due to expanding them into Taylor series at the
element centre of gravity,

- in the expansions obtained, boundary transitions
are made, due to the dimensions of the elements we
receive

AU = )
b—0

— received (70, stating the approximate density of
energy, is compared with the “exact” density U,
which makes it possible to assess the correctness of
the element stiffness matrix.

A different approach to validate the correctness
of non-standard stiffness matrixes was adopted by
Rakowski in [15] and [16]. As the procedure is not
followed in the present study, only a very general
description of it is given:

— equilibrium conditions on element boundaries,
defined by relations typical of FEM, are transformed
into appropriate difference equations,

- boundary transitions are made in difference
equations, as a result equilibrium differential
equations are obtained,

- obtained differential equations are compared with
equilibrium differential equations derived from
general principles of elasticity theory, which makes
it possible to validate the correctness of stiffness
matrixes under consideration.

2. Kryterium energetyczne - matematyczne sformutowanie
problemu

Kryterium energetyczne polega na nastgpujacych
zatozeniach:
- energia sprezysta nagromadzona w elemencie wy-
raza si¢ zaleznoscia:

U:jUOdV )
V

gdzie U, to gestos¢ energii okreSlona dokfadnie
Ww rozpatrywanym problemie;

- w sformutowaniu MES energi¢ sprezysta w ele-
mencie mozna wyrazi¢ jako

U=U-= %qu q (2)
Sktadniki okreslajace energie¢ w zaleznos$ci (2) maja
postac

4k 4, ®

zawieraja wigc elementy macierzy sztywnosci oraz

przemieszczenia weztowe;

- przemieszczenia g, q; traktujemy jako wielkosci
funkcyjne dokonujac ich rozwinigcia w szereg Tay-
lora wzgledem $rodka cigzko$ci w elemencie,

- w otrzymanych rozwini¢ciach dokonujemy przej-
$cia granicznego, ze wzgledu na wymiary elemen-
tow otrzymujac

iy = (4)
b—0

- otrzymane 170 okreslajace przyblizong gestos$¢ ener-
gii porownujemy do gestosci ,,dokladnej” U, co
pozwala na dokonanie oceny poprawnosci macie-
rzy sztywnosci elementu.

Inne podejscie do oceny poprawnosci niestandardo-
wych macierzy sztywno$ci zaproponowal Rakowski
[15] 1 [16]. Poniewaz nie bedziemy wykorzystywali
tego sposobu, przytoczymy tylko ogolny jego opis:

- warunki rownowagi na granicach elementow, okre-
$lone zwigzkami typowymi dla MES, przeksztatca
si¢ w odpowiednie rownania réznicowe,

- w rownaniach roznicowych dokonuje si¢ przejsc
granicznych otrzymujac w rezultacie rozniczkowe
réwnania rOwnowagi,

- otrzymane rownania rézniczkowe poroéwnuje si¢
z rozniczkowymi rOwnaniami rownowagi otrzyma-
nymi na og6lnych zasadach teorii sprezystosci, co
pozwala oceni¢ poprawnosci rozpatrywanych ma-
cierzy sztywnosci.
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3. Assessment of the Correctness of Non-Standard
Finite Element Stiffness Matrixes

While developing stiffness matrixes of non-standard
finite elements, all requirements concerning FEM
procedures for displacement representation were
satisfied. The obtained stiffness matrixes are symmetric,
and forces represented by individual columns fulfil the
equilibrium conditions for an arbitrary two-dimensional
system. Of all investigated elements, only 4R is an
adjusted one. Variation of displacements along the sides
is described by third-degree polynomials and the number
of nodal parameters related to those displacements equals
four, namely two function values and two derivative
values. That makes the description unambiguous, thus
accounting for continuous description of displacements
along the side. For remaining elements, this condition
is not satisfied, except for the side with two rigid nodes
in 2R2H element. All elements, however, can be used
in calculations. It happens so because they satisfy two
conditions necessary to produce convergent results,
namely the condition of rigid motion and the condition
of constant strain. The conditions are guaranteed because
the description of the displacement field components
involves only the first power of constants and variables.
At the same time, all elements yield approximate
results, as generally FEM elements do. Shape functions,
except for 1D bar, are an approximate description
of the displacement field. In the case analysed here,
additional accuracy “disturbance”, when compared with
standard 2D elements, results from the assumption on
rigid nodal point, which leads to local zeroing of shape
deformations. Therefore, it is necessary to evaluate to
what extent the results are affected by the “parasite”
factors mentioned above.

Checking the correctness of the stiffness matrix for
1R3H element Fig. 3 an energy criterion is employed.
The mathematical sense of the criterion comes down
to examining the following dependence:

lim 2——=1(0,0) 5)
where 4 is the element area, in that case 4 = 4a2.
From dependence (5), it follows that FEM solution
is correct provided that the mean value of the elastic
strain energy stored at the element tends to the value
of the density the elastic strain energy at the centre
of the element while the element dimension tends
to zero. An additional assumption is made that it is
square element with 2a side.
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3. Ocena poprawnos$ci macierzy sztywnosci
niestandardowych elementéw skoiiczonych

Macierze sztywnosci zbudowane zostaty z zachowa-
niem wszystkich wymogoéw koniecznych w realizacji
odpowiednich procedur MES w reprezentacji prze-
mieszczeniowej. Otrzymane macierze sztywnosci sa
symetryczne, a sily reprezentowane przez poszczegdlne
kolumny spetniaja warunki rownowagi dowolnego ukta-
du ptaskiego. Sposrod badanych elementow, tylko 4R
jest elementem dostosowanym. Zmienno$¢ przemiesz-
czen wzdtuz bokoéw opisana jest wielomianami trzecie-
go stopnia a liczba parametrow weztowych zwigzanych
z tymi przemieszczeniami jest rowna cztery po dwie war-
tosci funkcji 1 pochodnych. To przesadza o jednoznacz-
nosci tego opisu a tym samym o ciaglosci opisu prze-
mieszczen wzdtuz boku. W pozostalych elementach ten
warunek nie jest speiony, za wyjatkiem boku z dwoma
weztami sztywnymi w elemencie 2R2H. Wszystkie na-
tomiast elementy mogg by¢ stosowane w obliczeniach.
Spehiaja bowiem dwa warunki konieczne do uzyskiwa-
nia zbieznosci wynikoéw, a mianowicie: warunek ruchu
sztywnego 1 warunek statych odksztalcen. Gwarantem
tych warunkow jest wystepowanie w opisie sktadowych
pola przemieszczen statych i zmiennych w pierwszej
potedze. Jednoczesnie wszystkie elementy, jak zresz-
ta w ogodle elementy w MES dajg wyniki przyblizone.
Funkcje ksztattu, za wyjatkiem preta 1D, sg przyblizo-
nym opisem pola przemieszczen. W naszym przypadku
dodatkowym ,,zaburzeniem” doktadnosci w stosunku do
standardowych elementéw 2D jest zalozenie punktowej
sztywnej inkluzji, co pociagga za sobg lokalne zerowanie
sie odksztalcen postaciowych. Nalezy, wigc oceni¢ sto-
pien odmiennosci wynikow spowodowanych przez wy-
mienione czynniki ,,pasozytnicze”.

Przystepujemy do sprawdzenia poprawno$ci ma-
cierzy sztywnosci elementu 1R3H (rys. 3) na pod-
stawie kryterium energetycznego, ktoérego sens ma-
tematyczny sprowadza si¢ do zbadania nastepujacej
zaleznosci:

lim £—— =0, (0,0) 5)
gdzie A to pole powierzchni elementu, w naszym
przypadku 4 = 4a2.

Z zaleznosci (5) wynika, ze rozwigzanie MES jest po-
prawne o ile Srednia warto$¢ energii sprezystej zgroma-
dzonej w elemencie, zdaza do wartosci gestosci energii
sprezystej w srodku elementu przy wymiarze elementu
zmierzajagcym do zera. Poczynili§my dodatkowe zato-
zenie, ze jest to element kwadratowy o boku 2a.
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(x-a,y-a) (xt+a, y- a)
q’r’ ' A I
uy ] uy i
a
E=%
a
u, ! ) u;
V2 V3
n= Y
(x-a,y+a) ] b (x+a, y+a)
A a I a ‘V

A d

The density of the elastic strain energy in 2D problem
presented in the paper, in the classical membrane
state in two-dimensional stress system expressed in
strains has the following form

Fig. 3. Square 1R3H element with 2a side
Rys. 3. Kwadratowy element IR3H o boku 2a

Ggesto$¢ energii sprezystej w wystepujacym u nas pro-
blemie 2D w klasycznym stanie tarczowym, w pla-
skim stanie napre¢zenia wyrazona w odksztatceniach
ma postac

. 1 E 2 2 2 1-v 2
O_EI—VZ Ey T4V &y 8y+8y +—2 7xy (6)
or taking into account Cauchy relations albo przy uwzglednieniu zwiazkéw Cauchy’ego
_ 8u8v()21_v()2 8u8v(ﬂ

Uo— {( )2+2V8X8y =G/ 2y & (7)
Table 1. Falk's scheme u,
Tabela 1. Schemat Falka v
1
?
u2
q= V2
u3
v3
u,
v,
ku k12 k14 le km k17 k18 k19 °
kZ 1 kZ 2 k24 k2 5 k26 kZ 7 kZ 8 kZ 9 °
k3 1 k32 k34 k3 5 k36 k3 7 k3 8 k3 9 °

Etab k41 k42 k44 k45 k46 k47 k48 k49 ° Etab
k 1 VZ kSl k52 k54 k55 k56 k57 k58 k59 ° l_vz kq
km kez k64 k65 kee k67 kas k69 °
k71 k72 k74 k75 k7() k77 k78 k76 °
kxl ksz k84 kss kss kx7 kss kxe °
k9 1 k‘)2 k94 k‘JS k% k97 k98 k99 °
. Tk 1 Etab 2 2 L
ar=|u, |V, |u, |V, |uy Vg |u, v, |U 2q q_21_V2i:1/ i K 4
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In accordance with formula (2), the energy in the
element obtained with Falk’s scheme is stated as
(Table 1).

The elements of k[j matrix are given in the works
[10] and [11, 12], whereas g, g, are corresponding
nodal displacements stated in matrixes g, q'.

Inaccordance with Table 1, the energy of the element
comprises 45 different components, which are the
products of k[j elements and nodal displacements.

u?, v —i=1,2,3,4,

1 1
uyv; —i,j=L123,4 ((#)), wp

Nodal displacements are treated as function
guantities, which will be expanded into Taylor series
in accordance with the formula:

A

uluj _l,j:1525374 (lij)’
-i1=1,2,3,4,

Energia w elemencie wedlug wzoru (2) uzyskana
przy wykorzystaniu schematu Falka okreslona jest
jako (tabela 1).

Elementy macierzy k[j podane sg w pracach [10]
i[11, 12], natomiast g, q,53 odpowiednimi przemiesz-
czeniami weztowymi okreslonymi w macierzach g, q'.

Zgodnie z tabelg 1 energia elementu sktada si¢ z 45
ro6znych sktadnikéw bedacych iloczynami elementow
kij oraz przemieszczen weztowych

ViV -i,j=12.3,4 (i#)),

| , ®)
viop—i=12,3,4, ¢
Przemieszczenia weztowe traktujemy jako wielkosSci
funkcyjne, ktore beda podlegaty rozwinigciu w sze-
reg Taylora wedtug wzoru:

Af A f

1 2
x+Ax,y+Ay)= f(x,y)+—(x, ) Ax+—(x, V) Ay + ——(x, ) Ax* +
S y+A4Ay) = f(x,y) Ax( ») Ay( y)Ay 2AX2( »)

1A2f
T2 Ay

The types of functions expanded at the centre of the
coordinate system (point (0,0)) have the form:
ﬁ :f(x_aay_a)a
fa=f(x+a,y+a),

Expansions involved 45 functions and were quite
time-consuming. A few exemplary characteristic
expansions are given below:

a2 ©)

1
(x, MAXAY + ——(x, »)AY?
2 Ay

Typy funkcji rozwijanych wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych (pkt (0,0)) majg postac:

f2 :f(x—an/"‘a)a
Ja=f(x+a,y—a)

(10)

Rozwiniecia dotyczyty 45 funkcji i byly dos¢ praco-
chlonne. Podajemy dla przyktadu kilka charaktery-
stycznych rozwinie¢:

u1<x—a,y—a)-ul(x—a,y—a)=u2(x,y)—2a-M-u(x,w—za-@-u(x,yn
ox y
2
ERILCSI NN {au(x y)j p2a? DY)
Ox X
L2 oY) du(xy) 2 ou’ (x, y) u(x.y)+ a | ou(x,y) y)
Ox oy o’ oy
ou(x, ov(x,
0 (x-ay=a) v (- ay=a) =u(n ) v -a- D ) —a P ) 4
614 X ov(x, ou’® X, ou(x, ov(x,
ou(x,y) V(x.y)—a- ov(x,y) u(x.y) ++a? (Zy) V) +d (r,y) ov(x,y)
oy Oy OX ox Ox
2 2
Lo (x,y)_u(x’y)wz,@v (x,y)_u(x’y) L2 o (x,y).v(x,y)Jraz.6’u(>c,y)_GV(x,y)+
2 ox2 Ox - Oy Ox - Oy Ox Oy
2 2
L2 Ouly) ovxy) o Ou(xy) ov(xy) 1 o Ou (x,y)‘v(x’y)Jr 1 2o (x,y).u(x,y)
oy Ox oy oy 6y2 2 ayz
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GIESI

M(x=a,y=a)uy(x+a,y+a)=v(x,y) ulx,y)-a-— x,y)+a-wwx,y)+
X X
2
_a.GV(x,y)_u(x,y)w‘@u(x,y),v(x,y) L Il (J;,y).u(x,y)_az.6u(x,y).5V(x,y)+
0y oy 2 ox ox ox
2 2 2
L2 0wy e R Aty | uy) W)
ox® ox - Oy Ox - Oy ox oy
2 2
_az .au(xay).av(xay)_az .6“(xay).a"(xa)’)+l.a2 .Gv (xay).u(x’y)_i_ l.az al/l (xay).v(x’y)
oy ox oy Oy 2 2 ayz

The rotation was made dependent on the displacement
in accordance with the formula:

2

Obro6t uzalezniono od przemieszczenia, zgodnie ze
wzorem:

oy Ox
2
A=y —a) vyt a,y—a) = I 3y DD iy g FECOD)
oy Ox Ox - Oy
2 2 2
. Oulxy) ov(xy) v (x,y).v(x’y)Jra'(avgc,y)j Lo (xz’y)-v(x,y)+
X

Oy Oox ox

2
. 0ux,y) ov(x,y) . V(%)

Oy
ov(x,y) ov(x,y)

TS oy ooy VT oy
2 2
¢’1(x—a,y—a)'¢1(x—a,y—a)Z(—au(x’y)J _2_6u(x,y)_6v(x,y)+(8v(x,y))
oy Oy Ox ox

Using formula from Table 1 and then formula (5),
the expression for the mean value of the elastic strain
energy is finally derived. It takes on the following form:

~ 1 Et 2 2 1-v
U,=— eS+2ve g, +e +H — |y
o 2 1_V2|: X X y y 2 Xy
(x-a,y-a) (xta, y- a)
| Vi Vi |\(P4
u; [ uy T
a
E=a
a
Uy § ) U3
V, V3
I n= Y I
(x- a, y+a) b (x+a, y+a)
a a

ja 2 I
A 7 d

Checking the correctness with the use of energy
criterion is performed on 1R3H element with a rigid
nodal point at the fourth node (Fig. 4). The final
form of the mean value of the elastic strain energy
(13) is obtained following the same assumptions as

Postepujac zgodnie z tabelg 1, a nast¢pnie z formu-
I3 (5) wyrazenie na $rednig warto$¢ energii sprezystej
przybiera postac:

2+(0.03-0.0125v) 7,2 + [”ij(e +é,) ny} (12)

Fig. 4. Square 1R3H element with a rigid nodal point
at node 4

Rys. 4. Kwadratowy element IR3H ze sztywnq inkluzjg
w wezle 4

Sprawdzeniu poprawnosci na podstawie kryterium
energetycznego poddajemy element 1R3H ze sztyw-
ng inkluzja w wezle 4 (rys. 4). Ostateczng postac
$redniej wartosci energii sprezystej (13) otrzymuje-
my na podstawie tych samych zatozen jak dla po-
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for the element that has been investigated previously,
with the only difference being a rotational degree of
freedom, this time located at the fourth node.

- 1 Et 1-v

2 2 2
U, _El—vz |:8x +2ve e, +e, +(TJ7/W

Following the algorithm above, the expressions for
the mean value of the elastic strain energy of 2R2H
element (Fig. 5) (14) and 4R element (Fig. 6) (15) are
determined.

przednio badanego elementu, jedyng réznic¢ stanowi
rotacyjny stopien swobody, tym razem usytuowany
w wezle czwartym.

+(0.03-0.0125v)7,,% —(HTVJ(EX ‘e, yxy} (13)

Postepujac wedtug powyzszego algorytmu, wyzna-
czone zostaly wyrazenia na $rednig warto$¢ energii
sprezystej elementu 2R2H (rys. 5) (14) oraz elementu
4R (rys. 6) (15).

Fig. 5. 2R2H element
Rys. 5. Element 2R2H

2 2 —v 2 2
{gx +2ve, £, +E, +(—j Yy +(0.035-0.033v)y,, } (14)
Fig. 6. 4R element
Rys. 6. Element 4R
~ 1 Et 2 2 [1-v 2 2
U, =212 [gx +2ve 6, te, (T) Ve +(0.05-0.05v)7,, (15)

4. Discussion

All the expressions obtained above do not give,
in the boundary transition, the exact density of the
elastic strain energy of the membrane state because
they contain additional terms that result from
assuming rotational degrees of freedom. Thus, 1R3H,
2R2H and 4R elements are not, as could be expected,
correct with respect to energy when compared with
4H elements.

50

4. Rezultaty badan, dyskusja

Wszystkie otrzymane powyzej wyrazenia nie
daja w przejsciu granicznym $cistej gestosci ener-
gii sprezystej stanu tarczowego, zawierajag bowiem
dodatkowe cztony wynikajace z zatozenia obro-
towych stopni swobody. Zatem elementy: 1R3H,
2R2H, 4R nie s3, czego nalezalo oczekiwac ele-
mentami poprawnymi, w sensie energetycznym
z elementami 4H.
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1+v

The analysis of the term ( 8 )(ngrgy)y"y in
expressions (12) and (13) for 1R3H element seems
interesting. The terms have opposite signs, which can
be attributed to the opposite signs of linear strains,
at the assumption on unit rotations at rigid nodes

(Fig. 7).

N

2

a L

pox |
A A

Fig. 7. Linear strains in 1R3H element

1+v

Analiza cztonu ( 8 j(gx T Ey ) Yo w wyrazeniach
(12) i (13) w elemencie 1R3H wydaje si¢ by¢ inte-
resujaca. Czlony te maja przeciwne znaki, co moze-
my wytlumaczy¢ przeciwnymi zwrotami odksztatcen
liniowych, zaktadajac jednostkowe obroty w sztyw-
nych weztach (rys. 7).

f ¢,~1

7

20

L

A

Rys. 7. Odksztalcenia liniowe w elemencie 1R3H

On the basis of Figure 7, it can be stated that imposing
unit rotation on the first node results in the elongation of
fibres along the x axis, and at the same time shortening of
the fibres along the y axis. When, however, unit rotation
is imposed on the fourth node, the fibres along the
X axis are shortened, whereas those along the y axis
are elongated. If elongation is marked with a plus sign
(+) and shortening is marked with a minus sign (-),
unit rotations produce opposite signs of linear strains,
which entirely explains difference in signs for the term

[ 8 j(g" +€y)7,(y in the expressions describing the
mean value of the elastic strain of 1R3H element. It
should also be noted that the term mentioned above
is not found in expressions (14), (15), which results
from a symmetric number of the nodes of the same
type in 2R2H and 4R elements.

1+v

1

¢,=1 9,=1
J 1
N N
1 V| u
N 1
?, 05=1

Na podstawie rysunku 7 mozemy stwierdzi¢, ze na-
dajac jednostkowy obrot weztowi pierwszemu naste-
puje wydhizenie wiokien wzdhuz osi X 1 jednoczesnie
skrocenie widkien wzdtuz osi y. Natomiast w przypad-
ku, kiedy nadamy jednostkowy obrot weztowi czwar-
temu wiokna wzdtuz osi X ulegajg skroceniu a wtokna
wzdhuz osi y wydtuzeniu. Jezeli oznaczymy znakiem
plus (+) wydtuzenie a znakiem minus (-) skrocenie,
to jednostkowe obroty wywoluja przeciwne znaki
odksztatcen liniowych, co w zupelnosci tlumaczy

(e +s,)r
réznice znakow przy czionie 8 ooy
w wyrazeniach na $rednig warto$¢ energii sprezystej
elementu 1R3H. Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg, ze
ww. czfon nie wystepuje w wyrazeniach (14), (15),
wynika to z symetrycznej liczby tego samego rodzaju
wezldw w elemencie 2R2H oraz 4R.

Fig. 8. Linear strains in 4R element
Rys. 8. Odksztalcenia liniowe w elemencie 4R
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For two or four rigid nodes in an element, linear
strains resulting from unit rotations reduce each other,
(e.g., cf. Figure 8).

In order to assess the mean numerical value of
the elastic strain energy of the transition elements
examined in the study in comparison with the density
of the elastic strain energy in the membrane state, the
experimental data from Kapkowski and Stupnicki’s
work [17] is used. The authors employed the active
covering method to determine the boundaries of
plastic areas for elements with a hole, subjected
to tension. Specimens made of PA-7 alloys were
initially deformed to obtain elastic-plastic material
characteristics with a slight enhancement. The
specimen cross-section was weakened with a square
hole. The strain distribution was determined by
assuming isochromating images to be the output data.
As strains in the investigated material were the same
as in the plastic bonded to it:

\m &= mf

&, — &

(16)

where: ¢, &, — major strains, m — order of the
isochrome, /- value of the isochrome.

It was assumed from the experiment: m = 5.63,
f=1.1-10%

The strain distribution ¢,, £, & was determined in the
zone adjacent to the axis of the least section from
equation (16) of the expressions below and:

VE E

)(81+€2)+m81 (17)

2T v o) (1-2

where: o, = 0.30, = 101.8 MPa, g, = 339.32 MPa —
yield point, £ = 70.61 GPa, v = 0.3.

NCLL)) (18)
2
1
Ey =e+5mf0032(p (19)
S 2 20
g, —e—szcos 10 (20)
Yy =—mf sin2¢ 20

where: ¢ = 22.5° — the angle of the main directions
of the strain state.

In view of the above, strains take on the following
values:

&, =0.0017, &, =-0.0027, y,, =-0.0044
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W przypadku dwoch lub czterech sztywnych we-
ztéw w elemencie, odksztatcenia linowe, wynikajace
z jednostkowych obrotéw, wzajemnie si¢ redukuja,
(np. por. rys. 8).

By oceni¢ warto$¢ liczbowa $redniej wartosci ener-
gii sprezystej zaproponowanych elementow przej-
sciowych w stosunku do gestosci energii sprezyste;
stanu tarczowego, postuzymy si¢ danymi do$wiad-
czalnymi z pracy Kapkowskiego i Stupnickiego [17].
Autorzy zastosowali metode pokry¢ czynnych do wy-
znaczenia granicy obszaréw plastycznych dla rozcia-
ganych elementow z otworem. Probki wykonane ze
stopow PA-7 byty wstepnie odksztatcane dla uzyska-
nia charakterystyki materiatu sprezysto-plastycznego
z niewielkim wzmocnieniem, ich przekrdj ostabiony
zostat otworem kwadratowym. Rozktad odksztatcen
Wyznaczono poprzez przyjecie obrazu izochrom jako
danych wyjsciowych. Poniewaz odksztalcenia w ba-
danym materiale byly takie same jak w przyklejonym
don plastyku, to:

e —&,=mf (16)

gdzie: ¢, ¢, — glowne odksztalcenia, m — rzad
izochromy, f— warto$¢ izochromy.

Z doswiadczen przyjeto: m = 5,63, f= 1,1 - 103,
Rozklad odksztalcen ¢,,¢, & wyznaczono w obszarze
przylegtym do osi najmniejszego przekroju z rbwnan:
(16) ponizszych wyrazen oraz:

LE E
(1+u)(1—2u)(81 +€2)+mgl

where: o, = 0,30pl =101,8 MPa, o, = 339,32 MPa —
yield point, £ = 70,61 GPa, v = 0,3.

(17)

O-lz

NCLL)) (18)
2
1
Ey =e+5mf0032(0 (19)
ce—d 2 20
&y —e—EmeOS @ (20)
Yy =—mf sin2¢p 21

gdzie: ¢ = 22,5° — kat kierunkow gtownych stanu
odksztatcenia.

Wobec powyzszego odksztalcenia przyjmuja naste-
pujace wartosci:

&, =0.0017, &, =-0.0027, y,, =-0.0044
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Having considered the strain values above,
numerical values of the elastic strain energy density
are estimated:

— classical membrane element — U, =0.557 MPa,
— 1R3H transition element — U = 0.605 MPa,

— 2R2H transition element — U =0.576 MPa,

— 4R transition element— U 0.583 MPa.

When nodal geometric parameters are given unit
values, the values of the elastic strain energy density
should follow the following pattern: the least energy
is stored in 4H element. Subsequently, the values of
the energy density should increase with the number
of rotational degrees of freedom applied, i.e., the
stiffer the element is, the more energy it stores. Such a
regularity can be observed in 2R2H and 4R elements.
1R3H element, however, does not show that pattern,
because the energy density expression contains the

+(1+—Vj(8 +& )7/

term "~ 8 Y7o which depending on
the rigid nodal point location, either increases or
decreases this value. A similar behaviour is observed,
when the expression is derived for the mean elastic
strain energy in an element which has three rigid and
one hinge nodes (3R1H), (cf. Fig. 9). The expression
takes on the form:

~ 1 Et
U,=-—"
21-v

If the hinge node is located at node 1 or 3, and if the
hinge node is located at node 2 or 4:

- 1 Et

2 2 (1=v) 2
UO—EI_VZ{ax +t2ve €, +¢, +(Tj7xy

3R1H element (Fig. 9) is not applied to structure
modelling. The stiffness matrix for the element was
built only in order to check the expression for the
mean elastic strain energy in comparison with 1R3H
element, due to asymmetric number of nodes of the
same type and the effect of the number of rotational
degrees of freedom on this expression.

Percentages of numerical values of the elastic strain
energy density in the transition elements discussed
above, in comparison with the classical membrane
element are as follows:

- 1R3H transition element ( rigid nodal point at the

first node ) — 8.62%,

Biorac pod uwage powyzsze wartosci odksztatcen,
oszacowane zostaty wartosci liczbowe gestosci ener-

gii sprezystej:

— klasyczny element tarczowy — U, , =0,557MPa,
— przejéciowy element 1R3H — U = 0,605 MPa,

— przejéciowy element 2R2H — U = 0,576 MPa,

— przejéciowy element 4R — U = 0,583 MPa .

Gdy geometrycznym parametrom we¢zlowym na-
dajemy wartosci jednostkowe, to warto$ci gestosci
energii sprezystej powinny uktada¢ sie¢ w sposob
nastgpujacy: otdz najmniejszg energi¢ gromadzi ele-
ment 4H, nastepnie wartosci gegstosci energii powin-
ny wzrasta¢ wraz z liczba przytozonych obrotowych
stopni swobody, czyli im bardziej ,,sztywny” element
tym wigcej energii gromadzi. Jednak w przebada-
nych elementach tak si¢ nie dzieje, poniewaz wyraze-
nie na gestos¢ energii elementu 1R3H zawiera czton

+(1+—Vj(g +¢& )7/

L8 roY)ew ktory w zaleznosci od umiej-
scowienia sztywnej inkluzji zwigksza lub zmniejsza
te wartos¢. Podobnie rzecz si¢ ma, jesli wyznaczy-
my wyrazenie na Srednig warto$¢ energii sprezystej
elementu, w ktorym wystepuja trzy wezty sztywne
i jeden przegubowy (3R1H) (por. rys. 9). Wyrazenie
to przybiera postac:

[gxz NP (1‘7”] 72 +(0.05-0.033v)7,,2 - (HTVJ(‘% +e,) yxy} (22)

Jezeli wezel przegubowy znajduje si¢ w wezle 1 lub 3 oraz
jezeli wezet przegubowy znajduje si¢ w wezle 2 lub 4,
to otrzymujemy:

+(0.05-0.033v) 7,2 +(1+ij(5 +z,) ny} (23)

Element 3R1H (rys. 9) nie ma zastosowania
w modelowaniu konstrukcji. Macierz sztywnosci tego
elementu zostata zbudowana tylko w celu sprawdze-
nia wyrazenia na $rednig warto$¢ energii sprezystej
w stosunku do elementu 1R3H z uwagi na niesyme-
tryczng liczbe weztow tego samego rodzaju i wptyw
liczby rotacyjnych stopni swobody na to wyrazenie.

Jesli chodzi o procentowy udziat wartosci liczbowych
gestosci energii sprezystej ww. elementow przejscio-
wych w stosunku do klasycznego elementu tarczowego,
to przedstawia si¢ on nastgpujaco:

- przejsciowy element 1R3H (sztywna inkluzja

w wezle pierwszym) — 8,62%,

53



structure

ENERGY CRITERION IN ASSESSING THE CORRECTNESS OF THE STIFFNESS MATRIX FOR NON-STANDARD FINITE ELEMENTS

— 2R2H transition element — 3.41%,
— 4R transition element — 4.67%.

[ Too——4to]

Yy,
5. Conclusions

All expressions obtained for the mean value of the
elastic strain energy in non-standard elements do
not give, in boundary transition, the exact density
of the elastic strain energy of the membrane state. It
happens so because they contain additional terms that
result from the assumption on additional degrees of
freedom. Therefore, 1R3H, 2R2H, 4R are not, as one
could expect, correct elements with respect to energy
when compared with 4H elements. The values of the
elastic strain energy density, however, demonstrate
some kind of regularity. 4H element stores the
least energy. Then, the energy density values grow
with the number of rotational degrees of freedom
applied, which means the “stiffer” the element is,
the more energy is stored in it. Such a pattern is
observed in 2R2H and 4R elements. The regularity
does not hold for 1R3H element because of the term

1
+
—E 8 J(gx +€y)7’xy found in the expression for

energy density. Depending on where the rigid nodal
point is located, the term either increases or decreases
the energy value. Non-standard finite elements can
be used in calculations because they satisfy two
conditions necessary to produce convergent results,
namely the condition of rigid motion and the condition
of constant strain. Additionally, the continuity of
displacements along the boundary is maintained in
4R, i.e. it is an adjusted element.
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- przejsciowy element 2R2H — 3,41%,
- przejsciowy element 4R — 4,67%.

Fig. 9. 3R1H element with rotational degrees
of freedom at the first, second and fourth nodes

Rys. 9. Element 3R1H z rotacyjnymi stopniami swobody
wwezlach 1, 2i 4
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rotowych stopni swobody, czyli im bardziej ,,sztyw-
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w przebadanych elementach tak si¢ nie dzieje, ponie-
waz wyrazenie na gesto$¢ energii elementu 1R3H za-

+(1+—VJ( &, t¢ ) V4

wiera czton ~ | § roYIew ktory w zalezno-
$ci od umiejscowienia sztywnej inkluzji zwigksza lub
zmniegjsza t¢ warto$¢. Jednak moga by¢ stosowane
w obliczeniach, poniewaz spetniajg dwa warunki ko-
nieczne do uzyskiwania zbiezno$ci wynikow, a mia-
nowicie: warunek ruchu sztywnego i warunek statych
odksztatcen. Ponadto w elemencie 4R zachowana jest
cigglos$¢ przemieszczen wzdhuz brzegu, tzn. Ze jest on
elementem dostosowanym.
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CALCULATION OF HEATTRANSFER IN FLUID
AROUND GAS-VAPOUR BUBBLES

Abstract

In this paper the mathematical model for calculating heat transfer in the fluid that surrounds the oscillating gas — steam
bubble. The mathematical model takes into account the changing thermal and physical characteristics the liquid,
changing the size of bubbles, heat exchange processes at its border.

Keywords: heat transfer coefficient, dispersed phase, mathematical model, heat transfer

1. Introduction

There are a number of technological processes which
are based on the use of gas-vapor bubbles, surface
cleaning, cavitation, homogenization fuel mixing
colloidal solutions, water degassing, distillation of
petroleum products, foaming in the food industry and
in the manufacture of thermal insulation materials,
transportation of natural gas as a hydrate and many
others. Typically the formation and existence of gas-
vapor bubbles accompanied by intense heat and
mass transfer processes at phase interface. The small
size surfaces and speed these processes led to the
widespread use of mathematical modeling for their
research. Mathematical models can determine the most
influential factors and optimize technological processes.
To be able to describe the various hydrodynamic, heat
exchange and mass transfer processes mathematical
model should adequately take into account the thermal
treatment of fluid that surrounds the gas-vapor bubble.

1.1. Overview of recent sources of research and publications

For consideration of heat exchange processes on
the boundary of separation medium mathematical
model of gas-vapor bubbles should contain equations
describing the heat transfer of fluid in the environment.
In [1] the temperature of the liquid is described by
an exponential function, which is independent of the
time direction of the wall of bubbles. Some authors

take the temperature of the liquid constant [2, 3], and
thermodynamic processes in gas-vapor environment of
bubbles of adiabatic. However, these assumptions are
possible only to a very limited group of tasks. In works
[4, 5] the analytical solution of the problem of unsteady
heat conduction in the layer of fluid that surrounds
oscillating bubbles. For obtain solutions, the author
asked the following simplifying assumptions: finite
liquid layer in which there heat exchange processes and
parabolic nature of the temperature distribution in the
thickness of this layer. Because of these assumptions
in solving this problem solution is obtained in which
the heat exchanger of fluid layer, equal to the radius
of the bubbles and is not dependent on thermal and
physical characteristics of fluid. In work [6] process
of heat transfer in the liquid is not considered, and
its temperature is determined only on the basis of the
combined boundary conditions. Some authors [7]
consider heat exchange of fluid layer is so thin that the
curvature of the surface of bubbles cannot be ignored.

1.2. Selection not solved earlier of parts the general problem

To improve the accuracy of mathematical models
of gas-vapor bubbles must be considered in the
process of heat transfer fluid surrounding the gas-
vapor bubble. The features of this problem is the
movement of the walls of bubbles, the rate of which,
in certain moments of time can be up to several
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hundred meters per second. Temperature mode of gas
inside the bubbles also varies widely. Consequently,
the thermophysical characteristics of fluid on the
boundary of the bubble can also significantly vary.

1.3. Problem statement

The aim of this work is to create a digital
mathematical model of heat transfer in the fluid around
the vapor bubbles which changes its size. The liquid
should be variable thermophysical characteristics.

2. Basic material and results

For the development of mathematical models of
heat transfer fluid used in the following simplifying
assumptions:

— gas-vapor bubble has a spherical shape;
— near the surface bubbles given boundary conditions
of the second kind.

To determine the temperature on the inner surface
of the bubbles should be considered in the process
of heat transfer fluid. It is done by heat conduction
and convection. To calculate of heat transfer by heat
conduction usually used Fourier heat equation. To
take account of convection can be effective coefficient
of thermal conductivity.

We denote by «x» coordinate at which changes
the radius of bubbles. To determine the unknown
temperature on the surface bubbles can apply
nonlinear heat equation Fourier bullet considering the
mobility of its walls [1]

a('OFCFT(XJ)) .a(/’rch(x,r))

5 + X E =
T X
(1)
— Li i X2 aT(XsT)
2 r
X< OX OX

where: x - the rate of change of the radius bubbles,
m/s; A — effective coefficient of thermal conductivity
of fluid, W/(m°C); ¢, — heat capacity of fluid, J/
(kg°C); p, — density, kg/m®. Given the continuity
of flow conditions when through any surface bullet
of radius x per unit time is the same mass of liquid

p X4nx® = er47rR2, equation (1) can be written as

k) _
or )
10 A 29Tk sp2
=——| ——X"——=-RRT,
x2 ox\ pre; Ox ’

As a result of heat exchange processes in the border
of bubbles liquid may change its thermophysical
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characteristics, so the problem will be solved as
nonlinear.

Considering the fact that bubbles near the surface
known specific heat flux (g), write the boundary
condition of the second kind

oT
~ A —(x=R,7)= 3
r X =R=¢ (3)

To describe the thermal conductivity in the liquid
around the bubbles divide layer of liquid that
surrounds bubble to a number of concentric shells.
Define mass distribution of each shell

my(2) = 2Kmy ()

my(iy = Kemp(i_y)

where: m, — mass shell 1st (inner) layer; m
mass each of the next shell; K - coefficient of
proportionality. This coefficient is used to optimize its
calculations and typical values are within 1.5+2. He is
chosen so as to achieve maximum speed calculations
for a given accuracy.

Determine the temperature on the inner surface of
the first (inner) shell. Then, in the inner shell, which
has a boundary condition differential equation will
have the form

Mip.r) _
ey T

B 4”/1r(1) (T(R,z') - T(R+§1) ) )
1 1

IRy  TR+o1)

=—Frq

For ease of calculation denote

Ar()) Ar(n)
S N N B BT
r(R) r(R+51) R R+ 01

Now the differential equation that determines
the temperature on the surface of the inner layer of
bubbles is of the form

TRy _
dr

4z ©

= m(_qu -K (T(R,r) —T(Rrys) ))

In the absence of mass transfer processes mass of
Ist layer remains intact, because
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My ) = %ﬂ'prl [(R + 51)3 —RS} = const

Where can define the outer radius of the 1st shell

R+§1:§/r§’+

For all next shells can write the following equation
oo Mo _
rir® 47
B A7chy (T(i—l) _T(i)) 47y (T(i)_T(i+1)) (®)
- T 11

Ti-n T

My (7)

3mr(1) ::\3/R3 N 3
Ampy,

A7pry

o T
Given the of nonlinearity of problem difference
of temperature adjacent layers easier to replace the

temperature difference between the middle layer and
its edges (borders)

dT(r,,z') _ Ar

K3 (T(r-—5i ) T(r- 7) ) -
dr— myicr) ( (9)

+K, (T(ri,r) - T(ri+5i,r) ))

The temperature at the external borders, i-th shell

KT + Ky Ty
C = 2T (10)
(r+oi,7) Kl +K2
The temperature on the inner border
K, |+ KT,
Tir _si.0) — 4l T A3 (11)
' K, +Kj

The coefficients K, K,, K,, K, determined by the
following formulas:

A
(i)
K=— "0
1 T 1 (12)
iy T + %)
A
(i+1)
Ky=— "+
2= (13)
Ty + 6 Kisny
A
(i)
Koz 14
3 1 1 (14

i)y =% T

ﬂ“r(i—l)
=7 15
Ki=— 1 13
Kin i)~ 9
Medium-radius i-th shell is given by
m m
r(2)=%/R3+i M, 3M@ (g
4z pr1 87 pr2

Since the mass of the first shell is not divided in
half — for the 2nd shell radius is determined by the
following formula

m m
r(z)zi/Re"" 3 My N 3 My(y)
4z pry 87 pry

The outer radius i-th shell

3m, i
iy +6; = 3{ r(?) + S”pr(')
r(i)

The inner radius i-th shell

3my i

_ / 3 r(i)

iy =% =31 BTN
Lr (i)

For the solution of differential equations (6) and
(9) the method of Runge-Kutta 4th order. In order to
assess the adequacy of the developed mathematical
model a computer program was written and performed
a series of mathematical experiments.

Output data. The duration of estimated time interval
of 100 ns. Time step 0.001 ns, specific heat flux
10 MW/m? The initial diameter of the bubbles 0.1
mm, initial temperature of the water +5°C. Calculated
of layers 10, coefficient K = 1.5. Thermal conductivity,
density and heat capacity of water held constant at
temperature +5°C.

Figure 1 and 2 shows the results of calculation
cooling wall bubbles constant specific heat flow
conditions for increasing its radius of speeds R = 100
m/s. In Figures 3+4 also, the speed — 50 m/s. Obtained
results show that during the compression of bubbles
changing temperature conditions just closest to the
interfacial boundary of layers of fluid. “Depth” heat
wave penetration is about 0.1 the initial radius of
bubbles. During the expanding bubbles changing
temperature mode layers at a distance of more than
3 initial radius bubble. When reducing the size of
bubbles decreases the total heat flow, resulting in
slower heat exchange processes, Figure 3.

(17)

(18)

(19)
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Fig. 1. Diagram of temperature fields in the water
that surrounds bubble (phase transition in water is not
considered). The calculation results for R = 100 m/s

Fig. 2. The diagram radius changes in the calculated of
layers at R = 100 m/s

Fig. 3. The diagram of temperature fields in the water
that surrounds bubble (phase transition in water is not
considered). The calculation results for R = 50 m/s

Fig. 4. The diagram radius changes in the calculated
of layers at R = 50 m/s

62

3. Conclusions

Developed the mathematical model for calculating
heat transfer in the fluid that surrounds the oscillating
gas-steam bubble. The model takes into account the
changing thermal and physical characteristics the
liquid, changing the size of bubbles, heat exchange
processes at its border. Created computer program
for the calculation of this mathematical model.
Obtained distribution of temperature fields in the
liquid during the transition. The proposed calculation
method can be used to determine the thermal and
physical characteristics of fluid and vapor in a variety
of technological processes related to boiling fluid
cavitation and the formation of gas hydrates.
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DISPERSED PHASE BREAKUP
AT EMULSION BOILING

Abstract

In this paper we consider the breakup processes of the emulsion dispersed phase. The possibility of large droplets splitting
by small ones under boiling water phase due to a sharp release of pressure is shown, we also take into account the force
impact of one drop on the another, based on the instability criteria of Bond and Weber. It is indicated the applicability of

the model to determine the processes of displacement, deformation or breakup of inclusions of dispersed phase.

Keywords: heat transfer coefficient, turbulence level, dispersed phase

1. Introduction

The processes of breakup and deformation of the
dispersed phase is considered by many researchers [ 1-7],
but these data require further study, which will determine
the most profitable in economic and environmental
terms parameters for their implementation.

The classical theory of drops deformation and
destruction depending on the turbulence level belongs
to [3]. He considered this process as a result of
realization of a large number of random events and
on the basis of the probability theory he obtained the
logarithmic drops distribution basing on the drops
size. In general, the problem of breakup of liquid
dispersions in a continuous medium is divided into two
[3-5]: liquid droplets breakup in the emulsions and gas
streams. When considering these processes the drop
stability to the effecting forces is important, as these
forces tend to destroy it. In most cases presented in
references calculations are based on Bond and Weber
criteria [1-4, 9], i.e. they consider only the Rayleigh-
Taylor and Kelvin-Helmholtz instability, which are
more specific for emulsification or destabilization of
dispersed media. The droplets breakup and deformation
processes while moving in a liquid are described in
[3-5]. However, the existing models do not consider the
breakup process of the secondary fluid with taking into
account the formation of vapor layer at the boundary
between the two phases as well as the force interaction
regarding several simultaneously boiling particles of

dispersed phase [8, 10, 11]. The vapor cavity formation
is assumed to be homogeneous and only the maximum
dynamic effects are considered, while the destruction
of the dispersed phase can occur at any time due to
the fact that the hydrodynamic environment even in the
vicinity of two growing bubbles is undefined and if a
particle of the dispersed phase is at some distance from
these bubbles (or between them at a certain distance),
then the effect of the particle breakup will be on
reaching the maximum force that will exceed a critical
value, calculated by Weber or Bond criteria, but it won’t
necessarily be equal to maximum which can act in this
system. The process becomes even more complicated
and requires further study if we consider the breakup
process of dispersed phase which begins to boil by itself.

2. Statement of a problem

In accordance with Weber and Bond criteria [1-4,
9], the main factors determining the fragmentation of
the dispersed phase are respectively: speed (relative
speed) w and acceleration g influencing a given
particle. The speed at any point of volume in the
vicinity of the growing or imploded steam room can
be determined by the ratio

_ WRR2

w(r) = 282 (1)

r

where: w, — radial velocity motion of interface
between oil-steam, m/s; R — radius of the particle, m;
r — radius vector, m.
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The acceleration distribution in the vicinity of the
bubble is determined by ratio

2(r.7) = aw(r,7) _ ow(r,7) Fw(r7) ow(r,7) @)
dt 0 or
Considering equation (1)
2 2 2
ow _ dwg R_+2wRR ow __ 2wgR 3)
or  dr r? r2 or re

Insert (3) in (2) and we get

1|dw 2wiR*
g(r,7) =—2|:—R R? +2W§R - R3 } 4
re| dr r
Then, taking into account the Rayleigh-Plesset
equation [4] we can get
20 weR®) R
2 P
g(r,7) =(PR = Do +0.5WRp; _+j—2 (5)
where p, — pressure of interface between oil-steam,
Pa; p_— infinity pressure, Pa; p, — oil density, kg/m®.
The results of calculations according to the equation
(5) are shown in Figure 1.

Acceleration g-1 0'5, m/s’

20

15

10

1 5 2 25 3 35 4
Radiusr-10°. m
Fig. 1. Acceleration distribution in the vicinity of the
steam layer while its growth for R /=100 pm, t, = 180°C,
p_=10°Pa at different time points: 1 — 10°s;
2-1.510%s; 3—2.5-10%s; 4—-3.5-10%s;5—-107s

As can be seen from this figure at certain time
points the acceleration ambiguously depends on the
distance r: it can have a negative value on top-section
of oil-steam in the heated emulsion, it increases with
the increase of r, having reached the maximum,
it decreases; and even at a distance which in four
times greater than the droplet radius the acceleration
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exceeds the acceleration of gravity by many times.
So we can conclude that the dispersed phase droplet,
located at a distance several times greater than the
radius of the particle, begins to boil and undergoes
the influence of acceleration, causing a destabilizing
effect of the droplet and at specific parameters (R, g,
g) the droplet may be destroyed.

Velocity wg, m/s
12

R=10 um

10 A

'2 T T T T T
-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Time T10°, s

Fig. 2. The dependence of velocity motion change of

interface between oil-steam in time for different initial
radius of droplets

Acceleration gg'10°, m/s’

100
R=10 um
80 - “
60 -
40
R=100 um
20 |
/R=500 um
0- ﬁ(\;//;—ﬁ‘ o
'20 T T T T T
-2 0 2 4 6 g8 10

Time t-1 06, s
Fig. 3. Dependence of motion acceleration change of

interface between oil-steam in time for different initial
radius of the droplets

Figure 2-3 presents combined graphs of velocity
change of interface movements between the oil-steam
and its acceleration at the initial temperature system
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t = 180°C for different initial droplet radius according
to the model [6], taking into account the vapor phase
growth in the volume of oil. These graphs show that
the smaller the initial-radius of the droplets is the
more intense is the rising vapor phase, i.e. the higher
is the speed and acceleration of interface.

When droplets are of different radius, we can
observe joint-maxim (minimum) speed (acceleration)
as well as the significant difference between the data of
speed (acceleration). Then, taking into consideration
that the speed for different initial radii has different
amplitude and frequency changes at the time, we
can assume that at some time point it may appear the
Kelvin-Helmholtz instability, and for accelerate — the
Rayleigh-Taylor instability respectively.

Let us consider a system consisting of two different
size of boiling droplets as a result of pressure relief at
a distance h from each other (Fig. 4).

Define force interaction, which can lead to the
instability state. From the consideration of Bond and
Weber criteria [1, 2] with Rayleigh-Plesset equation
it follows that the critical forces, leading to Rayleigh-
Taylor and Kelvin-Helmholtz decomposability state

are respectively equal
Fs, =4070R; Ry, =3070R,; (6)

where: ¢ — surface tension, N/m; i — particle number
(i=1,2).

<
Fig. 4. Breakup droplets model

Deformation and fragmentation of vapor layer and
a water droplet in the water-oil emulsion may be due
to different directions of the acceleration vector or
of the velocity vector. Assume that the deformation,
breakup or moving will occur only in the case when
the acceleration vector has positive direction and
notwithstanding it the velocity vector is also positive.
We assume that the droplet Nel (Fig. 4) is at zero
point, and a droplet Ne2 is at a distance h from the
center of the first droplet, i.e. X, =0, X, = h.

Acceleration, trying to destroy the droplet interface
Nel, is equal

2
> gis k2 0,ky >0,
i=1

2
= —zgi; kl So,kz SO, (7)
i=1
255 Kk <0,ky >0,

-2, k> 0,k, <0,
where

gi =k
L Pi di3

di =|x - R||

2p, we RS
73

2
ki = pr = Do +0.5W p; —

Then the force caused by acceleration or flow
deceleration is

3
Fyo=47p,8 , Ry (®)

Similarly, we can get the equation for the velocity

2
Zwi; wr 20,wg 20,
i=1

2

—Zwi; wg <0,wg <0, )
i=1

Wy, WR] <05WR2 >O,

P

—wyswg >0,wp <0,

where
(% —R)

2
Wi =Wg R, 3
di

Then the force of dynamic velocity pressure

Fye, = 670 RE [y, [ w, (10)

It is known that the capillary force F, regardless
the droplets shape deformation is always directed
S0 as to regain a spherical shape, i.e. so that the
surface energy of Gibbs was minimal. Therefore, if
a drop in the direction of its movement is deformed
into an oblate ellipsoid, capillary force counteracts
the external force. If it is deformed in elongated
ellipsoid, the capillary force coincides with the
direction of the external force. It follows that during
the deformation the shape of elongated ellipsoid is
unstable, while the shape of an oblate ellipsoid can
be quasistable.
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There may be a minimum of the capillary force.
Let us assume that the minimum is determined by the
Laplace force and corresponding the force is

F, =870R, (11)

Thus, when external force exceeds the force F_the
volume deformation will take place, when the forces
are balanced —we observe the balance, and under F_>
F..w — the volume will repulse without deformation.

The difference between F, ,  and F_is

AFBo = FBo -F AI:We = FWe - FO'

o

(12)

Considering the example with force, caused by
acceleration or deceleration of the flow, it is possible
to obtain following conditions: F, >0 F," - for
breakup; AF, > 0 — for deformation; AF, =0 - for
balance; and AF, <0 - for movement.

The system of equations (7)-(11) for particles Ne 2,
located at a distance h from the first particle is the
following

2
-> gis k 20,ky >0,
i=1

2
=1>_gi; k <0,k <0,
i=1
g5 k <0,ky, >0,

2

-g1; ki >0,k, <0,
1

) (13)
—Zwi; wr, 20,wg 20,

i=1

2
Zwi; wr, <0,wr <0,
i=1
wis wr <0,wp >0,

P,

W WR] >0,WR2 <O,

where

M = R? (xi =)
pid;

gi =k
di=|x-j| j=h-R,

3

F'Bo2 =47Tpigp2R2

(14)

2
Fye, =67p;R; ‘wpz ‘wpz

F,, =87oR;
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3. The calculation results

For example let us consider two droplet of emulsion
with R,/ = 100 um, and R,; = 10 pum, which are at
different distances h from each other, at an initial
temperature of 180°C (130°C) and the corresponding
saturation pressure. At some time point the pressure is
reduced to atmospheric pressure, thereby causing an
intensive growth of the vapor phase at the interfaces
of the oil-water boundary and the further growth
of oil-steam boundary. We investigate how forces
are changed causing displacement, deformation or
breakup of the steam volume at the time at different
distances between the droplets on the surface of
the big and small drops. The calculation results are
presented in Fig. 5-10.

The given data show that the greatest effect in
the destruction of the droplets is caused by the
instability like the Rayleigh-Taylor instability. In
all of the shown cases instability plays a decisive
role, while the instability, like the Kelvin-Helmholtz
instability, is also observed (Fig. 9), but only after
its dynamic effect will lead to the destruction of a
large drop (from a comparison of Fig. 7) and as a
consequence the destruction of small droplets will
not happen. When distances aren’t big (Fig.7-8)
the destruction of the steam volume of a large drop
will occur almost immediately after the pressure
relieve. As the distance enlarges (Fig. 5-6), the time
till destruction is also increasing, which should be
expected, passing in the limit to infinity, if we do
not consider the force interaction between the drops
as they approach and contact surfaces. When the
distance between the droplets is equal to 250 pum
(Fig. 5), i.e. 2.5 times higher than the initial radius of
the large drop, breakup will occur on the second peak
of force fluctuating F, , while at lower distances this
is the first peak. When AF, >0, AF, ~ we can
observe that at this moment the volume displacement
or deformation is possible. It is interesting that at
the distance of 150 um (Fig. 7, 9) small droplet is
deformed before it crushes the larger one, while the
larger drop will not even be deformed until this point.
This can be explained by the fact that the processes
of acceleration-deceleration of the interface of small
droplets is much faster and the force deformation
peak (Fig. 9) is due to a sharp slowdown of its
interface, while the interface between the oil-vapor
of a large drop still accelerates. It is also necessary
to take into account the fact that a large flat surface
(larger drop radius) creates larger influence area.
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Force F-10°, N
100

F,
50 1

OA

-50 A

-100

-150 x w w x i
-1.0 00 1.0 20 3.0 40 5.0

Time ©10°,s

Fig. 5. Forces changes, influencing the droplet Nel

(Fig. 4), at the time at

R,,= 100 um, R, = 10 pm, t, = 180°C, p, = 10°Pa,

h =250 um

Force F-10°, N

200
F 5:\

0 -

-200

-400 -

-600 +

'800 T T T T T
-0.08 0 0.08 0.16 024 032 04
Time r‘]05,s

Fig. 7. Conditions are the same as in Figure 5,
except h=150 pm

Force F-10°, N

100
cr FBO/
FBo
50 A
Fif,
OA
-50 A
Fe
-100
-150

-0.2 0.0 02 04 06 0.8 1.0 1.2
Time r-105,s

Fig. 6. Conditions are the same as in Figure 5,
except h =200 um

Force F-10°, N
2000

1750 -
1500 - F,
1250 -
1000 -
750
500 i

250 \\\

0-

2250
2500

-750 w w w i i
-0.02 0 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08

Time ©10° s

Fig. 8. Conditions are the same as in Figure 5,
except h =120 pm
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Force F-104, N

cr cr
F We F Bo

-0.08 0 0.08 0.16 0.24 032 04
Time r'105,s
Fig. 9. Forces changes, influencing the droplet Ne2
(Fig. 4), at the time at
R,, = 100 pm, R, =10 um, t; = 180°C, p_= 10°Pa,
h=150 um

As it is shown in Fig. 10 by reducing the initial
temperature up to 130°C, even at a distance of 150
pum, in general breakup or deformation effects are
not observed. The calculation is found that the initial
temperature reduction from 180°C to 130°C at the
saturation pressure relief to atmospheric value,
the data droplet radius result in a reduction of the
maximum distance under which the breakup is still
possible in = 3 times.

4. Conclusions

Presented in [9] photos of industrial emulsion-
technology media show the typical size and the distance
between the dispersed particles. From these pictures it
follows that the large and small droplets of emulsions
are practically always closely located. Taking into
consideration the specific relative droplet size and
the distance between them it can be concluded that
at the temperatures of 180°C and 130°C splitting will
definitely occur. Of course, for this type of emulsions
it is necessary to consider the effects occurring in the
inverse emulsion inside the direct emulsion, as well
as the question of steam layer formation time remains
important. The droplets displacing also remains unclear,
because it leads to the mutual movement of a water drop
and steam, whereby the steam layer can be broken. Of
course, the greatest dynamic force for estimated drops
can be at their maximum approach. At larger distances
it is possible to observe the steam disruption, at smaller
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Force F-10°, N
20

Fio
101 =

-10+

=20

=30+

—40 T T T T T
-1.0 00 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Time T']05,S
Fig. 10. Forces changes, influencing the droplet Nel
(Fig. 4), at the time at
R,, =100 um, R, =10 um, t; = 130°C, p_ = 10°Pa,
h=150 um

distances and high initial temperatures it is possible
to observe water drops breakup. Drops boiling at
different surfaces do not occur at the same time; even
more intensive processes of breakup of the emulsion
dispersed phase can be predicted.

In the whole, this model allows to consider the
breakup process of large droplets of the dispersed
phase with the neighboring of small droplets under
different initial temperatures and the distances
between them. The further improved model can carry
out the calculations of droplets moving and merging.
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