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ZASTOSOWANIE Zt ACZY PODATNYCH
W DYLATACJACH POSADZEK BETONOWYCH

APPLICATION OF FLEXIBLE JOINTS IN DILATATION
OF CONCRETE FLOOR TOPPING

StreszczenieW pracy przedstawiono sposéb naprawadhte wykonanej dylatacji posadzki w labora-
torium. Polegaly one na niewykonaniu szczelin ddginych, ktérych celem bylo wprowadzenie
ochrony antywibracyjnej aparatury pomiarowe] #itgej na drgania. Zastosowana naprawa przciu
polimerowego zicza podatnego okazatg skuteczna. Uzyskany poziom redukcji drgastat oceniony
jakosciowo i ilosciowo przy wyciu dwéch metod diagnostyki dynamicznej.

Abstract In the paper, there is presented repair methoa loddly executed laboratory floor. Errors
resulted in lack of dilatation, introducing antikaltion protection of measurement apparatuses \albher
to vibrations. The applied repair using polymexifide joint was efficient. The obtained level obvation
reduction was assessed using two methods of dyndiagoostics.

1. Wstep

Eliminacja béedow wykonawczych w praktyce ignierskiej jest jednym z trudniejszych
zada. Bledy te mog pochgat za soly skutki, ktére g trudne do wyeliminowania lub ich
usungcie generuje dodatkowe koszty. Z takim przypadkiemeli do czynienia autorzy
niniejszego referatu podczas wykonywania prac réowych w przyziemiu budynku
gtdbwnego Politechniki Krakowskiej, gdzie przewidzoautworzenie nowego Laboratorium
Mechaniki Gruntow Zaktadu Wspétdziatania BudowlPadiazem. Zostato ono zaprojekto-
wane pod ktem prowadzenia w nim szeregu prac badawczych orzyktaniem aparatury
wrazliwej na drgania. Pomieszczenie to zagnme jest oddziatywaniem wibracji pochgdz
cych zezrédet wewrtrznych od pracugych w laboratorium uggzen (wzbudniki dynami-
czne, ubijaki, kompresor) — [1] i [2]. Do tych osteh generujcych najweksze wibracje,
nalezy samobiena sonda statyczna CPT (Pagani TG-63 150 kN) oaid€10 kg, nagglzana
silnikiem spalinowym o mocy 18 kW i porusze@a st na gumowych ggienicach, ktérej
wprowadzenie do pomieszdazkaboratorium (przejazd po posadzce) jest wymagameagi
na kalibrac} urzadzenia i prowadzenie prac modelowych w skali rzecgigj (rys. 1).

W celu maksymalnego ograniczenia wplywu drgsa pra¢ precyzyjnej aparatury,
zaprojektowane zostaty w posadzce laboratorium ladlolyane pola dla stanowisk badaw-
czych, z izolagj antywibracyja w dylatacjach. Osobne, oddylatowane pole stanakizetciag
komunikacyjny przebiegagy wzdtwz gtdwnego pomieszczenia laboratorium, po ktérym
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porusza & sonda samobima (rys. 1). Zaprojektowany antywibracyjny uktachkagjonalny
posadzki nie zostat zrealizowany z uwagi nglpti zaniedbania wykonawcze.

stanowisko
aparatury
laboratoryjnej
wrazliwej na
drgania

trasa przejazdu
samobieznej
sondy CPT

Rys. 1. Widok laboratorium z poruszeg sie sond CPT i lokalizacy stanowiska badawczego

2. Opis bledow wykonawczych i przyjty sposéb naprawy

Przewidziany w projekcie dwuwarstwowy uktad posadzys. 2) zostat zrealizowany
w pomieszczeniu laboratorium, ale bez wykonaniagagtowanych szczelin dylatacyjnych
dzielacych posadzk Byto to niedopatrzenie wykonawcy, wykryte podczatbioru prac
koncowych wykaczonej posadzki i zweryfikowane badaniami dynamyoziprzeprowadzo-
nymi przez akredytowane Laboratorium Badania Od#sat i Drgan Budowli Instytutu
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej (IMB PKy ramach prac diagnostycznych
prowadzonych przez prof. J. Kaweckiego z IMB PK.

Likwidacja powstatych lldow wykonawczych polegata na przggu wszystkich warstw
(rys. 2) wykonanej ju posadzki (monolitycznej) w miejscach zaprojektoyamn dylatacii.
Powang komplikacp byta konieczné przececia instalacji utaonych pod wylewk
betonowy i ponowne przywrécenie ichggtosci. Ponacinanie uktadu imego posadzki podto-
gowej zapewniato przywrocenie pierwotnego stanyeitowego i odizolowanie antywi-
bracyjne wraliwej aparatury pomiarowej oérdédet drga, ale spowodowato réwnocitge
zagraenie niestabilngci uktadu konstrukcyjnego podtogi pod ofp@niem.

Odseparowane fragmenty ptyt bylyby podatne nadmieomierne osiadania, dlatego
konieczne byto zastosowanie gprstego elementu trwalgdzacego ptyty posadzki, unib-
wiajagcego przenoszenie obgen scinajgcych, aby zapewtiwspétprae pomidzy ptytami
podczas osiadania. Ponadto, materiat wypejoyaszczelig dylatacyjry musiat zapobiega
dostawaniu si do jej wretrza castek poditaa gruntowego, ktorych transport ngsiwatby
pod wptywem dynamicznego olggenia. Wypetnienie szczelin dylatacyjnych gruntewego
utra wtasciwosci wibroizolacyjnych dylatacji. Z tego samego powgodnateriat wypetnia-
jacy szczelig dylatacyjra musiat posiadaodpowiednie wigciwosci ttumiagce, a ponadto jego
cechy podczas aplikacji musialy zapetvezczelne wypetnienie szczeliny na jej dnie, ktére
zabezpieczytoby dylatacje przed penetyaopd gruntowych.
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Wymagania te spetnita technologia polimeroweggacza podatnego (opatentowana
na rzecz Politechniki Krakowskiej) wdt@na przez Konsorcjum PK-NTB, w ktorej do pot
czenia elementéw posadzki w szczelinie dylatacywndjorzystano polimer PM. Ztze po-
datne zostato zaprojektowane (rys. 2) i wbudowargzeezeliny dylatacyjne, d#i ptynnej
konsystencji polimeru PM unibwiajacej wypetnienie szczeliny o szergko7+15 mm. Z-
cze polimerowe stanowito trwate pokenie ptyt betonowych, przengse due deformacje
I naprzeniascinajce, przy zapewnieniu szczeftbpolaczenia oraz wibroizolacyjnych cech
pofaczenia wymaganych przezyitkownika. Wicej informacji na temat polimerowychyzky
podatnych ména znale¢ w pracy [3].
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Rys. 2. Przekroj przez warstwy posadzki i schempgtelnienia szczeliny dylatacyjnej oraz widok
powierzchni posadzki z wykazeniem szczeliny dylatacyjnej

3. Ocena skuteczngci naprawy przy uzyciu diagnostyki dynamicznej

Diagnostyka dynamiczna posadzki w laboratoriuntatasvykonana przez akredytowane
Laboratorium Badania Odksztafcé Drgan Budowli IMB PK w trzech etapach: przy braku
szczelin dylatacyjnych (Etap 1), przy wykonanyoteefinach dylatacyjnych bez ich wypetnienia
(Etap 2) oraz przy wykonanym polimerowymczu podatnym w dylatacji (Etap 3). Badania
dynamiczne prowadzono przy wymuszeniu przejazdemob&znej sondy CPT po posadzce
oraz przy wzbudzeniu drgamtotkiem modalnym PCBO086D500 masie 5,5 kg ndawce
wzbudzajcej drgania do 250 Hz. Drgania rejestrowano przyciu dwoch tréj-sktadowych
akcelerometréw PCB356B18 (usytuowanych po obu ationszczeliny dylatacyjnej ozna-
czonych, jako: al po stronie wymuszenia dynamiazmneg po stronie stanowiska badawczego
z wrazliwg na drgania aparat)ri systemu pomiarowego LMS SCADAS MOBILE (rys. 3).

Ocere wibroizolacyjnej skuteczrigi przyjetych rozwgzan konstrukcyjnych dokonano
dwoma metodami diagnostyki dynamicznej. W pierwsadpiesiono si do zalecé normo-
wych [4], w ktorych ocenie podlegapypadkowe wartéci skuteczne gdkosci zmierzone
w trzech kierunkach. W normie [4] zalecg porownanie wartei uzyskanych z przebiegu
czasowego z dopuszczalwartdciag predkosci wypadkowej (0,1 mm/s), jednak to pode
nie umaliwia dokonania petnej oceny wibroizolacji w szeirakpamie czstotliwosci. Z tego
wzgledu, zarejestrowane przyspieszenia na kierunkagh x,(przetransformowane do dzie-
dziny czstotliwosci szyblg transformaf Fouriera) zostaty przeliczone na wddioskuteczne
predkosci w dziedzinie cegstotliwosci zgodnie z formu (1), a wartéci wypadkowe zgodnie
z (2) - [4].
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a) dylatacja

Rys. 3. Pomiar drgaprzy wymuszeniu: przejazdem sondy CPT (a) i métkmodalnym (b)

FFT(a) -1
RMS FFT (v) = 0— 1
(v) of 5 (1)
Vg = V)%+V§+V§ (2)

Poréwnanie obliczonych wypadkowych wadiosskutecznych pdkosci w dziedzinie ce-

stotliwosci dla dwoch punktéw pomiarowych (1 i 2) po obwstch planowanej dylatacji oraz

dla trzech etapow diagnostycznych zostato przedsteana rys. 4. Wskazuje onag poziom

drgar po obu stronach niewykonanej dylatacji jest pogofitap 1), a niewielka redukcja

w punkcie 2 wynika z rinej odlegtdci czujnikbw odzrodia drga. Wykonanie dylatacii
w postaci nagicia i pozostawienia pustki powietrznej skutkuje gkgzeniem poziomu drga
zarejestrowanych w punkcie 1 i ich znagredukcy w punkcie 2 (Etap 2). Wykonaniegzka
podatnego w dylatacji zachowuje niski poziom drga punkcie 2, a jednocgeie obnia
poziom wibracji w punkcie 1, co wynika z wiwosci ttumiagcych polimeru PM (Etap 3).
Widoczne g takze niewielkie przesuncia w pasmach estotliwosci.
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Rys. 4. Zmiany poziom6w drgav punktach 1 i 2 dla trzech etapéw diagnostycznyghiazone
wypadkowymi wartéciami skutecznymi gidkosci w dziedzinie cgstotliwosci
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Rys. 5. Przebiegi czasowe z akcelerometru i miotkdalnego, odpowiadgie im spektra FFT oraz
obliczona inertancja na podstawie wzoru (3) — wgzoae w punkcie 1 dla drggionowych (Etap 1)
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Postzenie s¢ zaprezentowaymetod, nie umaliwia okreslenia stopnia redukcji poziomu
drgaa w catym zakresie gstotliwosci, gdyz samobiena sonda CPT generuje drgania jedynie
w wybranych dominujcych pasmach, sl taka ocena redukcji wibracji m® by jedynie
jakosciowa. Dokonanie iléciowe] oceny umdiwia druga metoda wykorzystaga funkcg
inertancji, ktora jest zdefiniowana formul3) oraz opisana wraz z przyktadami zastosowa
w [5] i [6]. Wyznacza si ja z sygnatow przyspieszenia i sity (generowanej kidoh modal-
nym) zarejestrowanych w dziedzinie czasu, ktorg@asformacji do dziedziny egtotliwosci
umazliwiajg obliczenie funkcji inertancji tale przedstawionej w dziedzinie gstotliwaosci.
Przyktad procedury wyznaczania inertancji zobrazowaa rys. 5 dla sygnatéw zarejestrowa-
nych w punkcie 1 (Etap 1). Do dalszej analizy parawczej zostaty wybrane jedynie drgania
pionowe na kierunku z, gdybyty one o rzd wielkasci wigksze od tych zarejestrowanych
na kierunkach poziomych x i y.

o2

3)

Wyznaczone w punktach 1 i 2 funkcje inertancjitdtach etapow diagnostycznych zostaty
przedstawione na rys. 6. Porbwnanie zmian wigkpozioméw drga wyrazonych na rys. 4
i 6 wskazuje na zbimos¢ ocen dokonanych obiema metodami. Tak jak poprpedmiany
funkcji inertancji pokazuwj, ze poziom drga po obu stronach niewykonanej dylatacji jest
podobny dla Etapu 1, a wykonanie pustej dylatdajitieuje zwekszeniem poziomu drga
w punkcie 1 i znacznredukcy w punkcie 2 (Etap 2), natomiast wykonanigczh podatnego
w dylatacji zachowuje niski poziom dnga punkcie 2, a jednocgeie obniza poziom wibraciji
w punkcie 1, co wynika z wéaiwosci ttumiagcych polimeru PM (Etap 3).

Skuteczné&¢ wykonanej wibroizolacji mize by oceniona iléciowo w punkcie 2 na pod-
stawie wspotczynnika redukcji dngaokreslonego, jako stosunek inertancji wyznaczonych
dla przypadkow z dylatacjami (Etapy 2 i 3) do iaexji wyznaczonej dla przypadku bez dyla-
tacji (Etap 1). Porownanie takie przedstawionoysaT, gdzie wynosi on ok. 0,2+0,3 wépae
czestotliwosci ponizej 100 Hz dla dylatacji wypetnionejgdzem polimerowym i jest on zbli-
zony do wspotczynnika redukcji dla dylatacji niewymene;.

alz / Sita a2z /Sifa
2,5 2,5
—Etap 1
27 2 —Etap 2
—_ o Etap 3
4 4
S~
W 15 T 1,5 il
B g /J\ ﬂ%
© o ™
k=) o
£ 1 g 1 A¥
- :
2 2
0,5 0,5 ‘ ‘ ‘
0 | ‘ ‘ | | VS ‘ ‘ ] .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwosc [Hz]

Rys. 6. Zmiany funkcji inertancji w punktach 1 d& trzech etapéw diagnostycznych



864 Kwieciei A. i in.: Zastosowanie @tzy podatnych w dylatacjach posadzek betonowych

Poréwnanie inertancji dla a2z
2,2 I I T

2+ —Etap2 / Etapl ||

18 Etap3 / Etapl
1,6

14 -
1,2

1
0,8 -

0,6

Wspoétczynnik redukcji [-]

04\ S

02 {‘bl WK\/’N V7 %

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7. Zmiana wspoétczynnika redukcji dfiga dziedzinie cgstotliwoici

4. Whnioski
Zaprezentowany sposob naprawyddiw wykonawczych przyayciu polimerowego zicza

podatnego spetnit postawione wymagania, elimiowady béddéw wykonawczych. Dia sku-
tecznd¢ zastosowanej wibroizolacji zostata wykazana dwometodami diagnostyki dynami-
cznej w sposoOb jakoiowy i ilosciowy. Potwierdzona zostata tak przydatnéc funkcji iner-
tancji do oceny redukcji poziomu difigevystpujacego przed napraw po naprawie. Widoczne
na rys. 7 wzmochienie drgav pamie czstotliwosci ponizej 5 Hz wynika z kidéw numery-
cznych (dzielenie przez wakm bliskie 0), co potwierdzono igmmetod, (rys. 4). Prowadzona
jest stata obserwacja prziggo rozwgzania konstrukcyjnego.
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