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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw wstgpnych badan
parametréw thumienia drgan w konstrukcjach z dodatkiem zeolitu. Czg$¢ pierwsza artykutu
opisuje wlasciwosci i zastosowanie zeolitow. Opisano glownie wpltyw dodatku zeolitu na
parametry betonu. Cze$¢ gldwna artykutu przedstawia wyniki badan parametrow ttumienia
drgan trzech modeli plytowo-belkowych. Modele posiadaja zmodyfikowane spoiwo, w
ktorym czg$¢ cementu zastapiono zeolitem (z ponad 85% zawarto$cia Klinoptylolitu).
Wartosci wspotczynnikdéw thumienia drgan okreslano metoda kolokacyjna i metoda oparta
na szacowaniu energii kinetycznej drgajacego uktadu. Okreslano wspotczynniki ttumienia
trzech pierwszych postaci drgan wtasnych modeli.
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1. Wprowadzenie

Projektujac coraz bardziej ztozone, mosty, ktadki, wiadukty, o znacznej rozpigtosci
i matej sztywnosci, wazne jest prawidlowe okreslenie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji.
Istotny jest rowniez okres uzytkowania konstrukcji, a zwlaszcza jej stan, ktéry moze
znacznie zwigksza¢ efekty dynamiczne (np.: ubytki w jezdni). Dlatego projektujac
konstrukcje ztozone z wielu materiatow (najczgsciej ze stali, zelbetu, drewna i innych),
oraz okreslajac wartosci wspolczynnika tlumienia drgan nalezy umiejgtnie te materiaty
laczyé, ale jednoczesnie szuka¢ nowych materiatow 1 modyfikowaé juz stosowane.
Podazajac tym tokiem myS$lenia postanowiono rozpoznaé cechy dynamiczne
zmodyfikowanego Zelbetu. Modyfikacja polega na zastapieniu czgsci cementu zeolitem,
czyli nowym sktadnikiem mieszanki betonowej. Cechy wytrzymatosciowe takich betonow
sa _]uz czg$ciowo rozpoznane, brakuje jednak badafi cech dynamicznych, takich jak
wczesniej wspomniany wspotczynnik tlumienia drgan. Do badan poziomu tlumienia
wykorzystano ztozone modele Zelbetowo-stalowe. Badania polegaty na wzbudzeniu drgan
wymienionych modeli iokresleniu wielkosci tlumienia drgan na podstawie analizy
przebiegdw czasowych drgan (metoda kolokacyjna). Druga metoda okresla wspotczynnik
tlumienia drgan na podstawie szacowania energii kinetycznej zwiazanej z danym
materiatem modelu. Wzigto pod uwage trzy pierwsze postacie drgan wiasnych modeli.
Identyfikacj¢ parametrow dynamicznych modeli przeprowadzono wykorzystujac program
MES Algor. W obliczeniach rozpatrywano tylko zakres matych drgan swobodnych.

2. Informacje wstepne o zastosowaniu zeolitu jako dodatku do
betonu

Wtasciwosci zeolitu i mozliwosci jego zastosowania opisano w takich pracach jak [1,
2, 3, 4, 5]. Nazwy ,,zeolit”, (z greckiego: wrzacy kamien) uzyl w 1765 roku szwedzki
mineralog Freiherr Axel von Cronstedt. Zeolity sa to krystaliczne, uwodnione
glinokrzemiany przede wszystkim takich metali, jak: Ca, Mg, Na, K, Sr i Ba. Wyr6zni¢
mozna zeolity naturalne, modyfikowane oraz syntetyczne.

Zeolity naturalne powstaja gltownie jako wutwory hydrotermalne. Najczg$ciej
wystepuja

w szczelinach 1 pustych przestrzeniach wsrod skat wylewnych (np. bazaltow) lub jako
produkty przeobrazenia skaleni i skalenoidéw. W naturalnych warunkach proces tworzenia
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zeolitow z popiotdw wulkanicznych, przy podwyzszonej temperaturze i ci$nieniu, trwa
kilka tysigcy lat.

Grupa zeolitow naturalnych to okoto 40 mineratéw, wsrod ktorych najczesciej
wystepujace i wykorzystywane to:

L4 klanptlellt Na6[(AIOZ)6(SiOZ)30]'24H20,

o chabazyt Caz[(A102)4(SIOQ)g]13H20,

e mordenit Nag[(A102)8(Si02)40] 24H20

Rozpoznanie procesow syntezy zeolitbw w warunkach naturalnych, stworzylo
mozliwo$¢ podjecia dziatan w skali laboratoryjnej. Poczatkowo stosowano w tym celu
popioty wulkaniczne. Pozniej podjgto proby wykorzystania popiotéw lotnych z procesow
spalania wegla.

Zeolity wyrdznia szereg wyjatkowych cech fizyczno-chemicznych, wérdd ktorych
nalezy wymienic:

e wysoka pojemno$¢ adsorpcyjna,
zdolno$¢ molekularno-sitowa,
selektywnosc,
pojemno$¢ jonowymienna,
odporno$¢ na dziatanie kwaséw i podwyzszonej temperatury.

e bardzo rozwinieta powierzchnig, dochodzaca do 1,5 ty$. m2-g™.

Przeprowadzone badania probek betonowych z dodatkiem Zeolitu dowodza znacznej
efektywnosci naturalnego zeolitu oddzialujacego na:
penetracj¢ wodna 1 jonow chlorku,
stopien korozji oraz skurcz betonu,
zwigkszenie wytrzymalosci i trwatosci,
odpornosc¢ na korozje.

3. Badania na modelach

Wykonano trzy modele ptytowo-belkowe, rozniace si¢ sktadem mieszanki betonowej,
tj. z 5%, 20% 1 40% udzialem zeolitu zamiast cementu. Stosowano zeolit o frakcji do
200pum z ponad 85% zawartoscia klinoptylolitu. Kazdy model sktadat si¢ z ptyty o grubosci
8cm, o wymiarach poziomych 2,64m na 2,64m, opartych na dwuteownikach o wysokosci
100mm o rozstawie 2m. Belki stalowe podparto przegubowo na koncach.

W  celu uzyskania charakterystyk materialowych zmodyfikowanego betonu
przeprowadzono badania na betonowych probkach szesciennych (15cm x 15cm x15cm).
Na podstawie badan otrzymano miedzy innymi wytrzymatosci betonu na $ciskanie i
modutu Younga. Zdjecia probek betonowych z mikroskopu skaningowego, przedstawiono
na rys. la (5% zeolitu), rys 1b (20% zeolitu), lc (40% zeolitu), za§ parametry betonu
zestawia tab.1.

Rys. 1. Zdjgcia probek betonowych (z 5%, 2
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Tabela 1. Parametry materialowe szesciennych probek betonowych

Nr probki modelu
(% zalz’vartos'c' Zeolitu) ﬁ‘,cube (MPa) Ecm (GPa)
1(5%) 13,04 28,0
2 (20%) 15,76 30,6
3 (40%) 9,96 23,4

Poziom tlumienia drgan modeli okre§lano wykorzystujac metode kolokacyjna,
opisang w pracy [10]. Metoda kolokacyjna wymaga przeprowadzenia pomiaréw drgan
swobodnych modeli. W tym celu wykonano badania przy uzyciu sprzgtu HBM:
akcelerometrow B200, analizatora Spider i programu sterujacego Catman 5.0. Drgania
wymuszano przez uderzenie drewniana belka, a modele uzyte w badaniach przedstawia

rys. 2.

Rys. 2. Modele wykorzystane w badaniach

Na kazdym modelu zamocowano dwa akcelerometry (w 1/2 i 1/4 rozpigtosci
pomiedzy dwuteownikami). Wykonano pomiary przyspieszen od wymuszen w trzech
miejscach. Miejsce zamocowania czujnikéw 1 miejsca wymuszenia pokazuje rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsc wymuszen drgan

Wynikami pomiaréw sa przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czgstotliwoscia
1200 Hz o szerokosci pasma 150 Hz dla kazdego z trzech modeli. Na podstawie
przebiegow czasowych wykonano analiz¢ widmowa drgan — programem Catman 5.0, FFT:
Auto Power Spectrum — Amplitudowe.

Na nastgpnej stronie przedstawiono przykladowy przebieg czasowy przyspieszen
(rys. 4) oraz widmo amplitudowe (rys. 5).
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy drgan
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Rys. 5. Przyktadowy widmo amplitudowe przyspieszen drgan

Czestotliwosci drgan wilasnych uzyskane z badan zweryfikowano przez obliczenia
programem Algor (program MES). Uzyskano bardzo zblizone formy drgan i warto$ci
czgstosci wilasnych z niewielkim rozbieznosciami. Czgstosci wilasne uzyskane z badan
i obliczen pokazano w tab. 2.

Tab. 2. Porownanie uzyskanych czgstotliwosci wlasnych

M(l)de ‘t£1 Sizlrzli)a J;%({Z))r Numer / forma drgan
11,62 12,23 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr 1 19,63 19,94 2 / zginanie symetryczne belki i ptyty
32,17 36,31 3 / zginanie antysymetryczne plyty i belki
12,92 12,65 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr2 20,90 22,43 2 / zginanie symetryczne belki i plyty
33,87 38,13 3 / zginanie antysymetryczne plyty i belki
11,36 12,09 1 / obrot belki i przemieszczenie pionowe plyty
Nr3 19,85 20,68 2 / zginanie symetryczne belki i ptyty
- 35,03 3 / zginanie antysymetryczne ptyty i belki

Ponizej pokazano pierwsza, druga i trzecia posta¢ drgan wilasnych uzyskana w
programie Algor (rys. 6, 7, 8).
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Rys. 6. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych modeli (f1=12,23Hz, 12,65Hz, 12,09Hz)

Rys. 7. Druga posta¢ drgan whasnych modeli (f2=19,94Hz, 22,43Hz, 20,68Hz)

Rys. 8. Trzecia posta¢ drgan wiasnych modeli (f3=36,31Hz, 38,13Hz, 35,03Hz)

4. Parametry tlumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia trzech pierwszych postaci drgan
oszacowano wykorzystujac metode kolokacyjna [10] i energetyczna [6, 7, 8, 9].
W metodzie kolokacyjnej otrzymujemy parametr ttumienia zwigzany z forma drgan bez
informacji o wplywie konkretnego materialu na poziom tlumienia drgan konstrukcji,
dlatego wykorzystano metodg energetyczna, w ktdrej mozna wyodrebni¢ wspotczynniki
thumienia zwiazane z konkretnym materiatem sktadowym konstrukcji. Oczywiscie trzeba
pamigta¢ o wplywie thumienia konstrukcyjnego i zewngtrznego na ogdlny wynik parametru
tlumienia. Jednak ich wptyw w tych modelach jest niewielki.

Czyli dopiero jednoczesne uzycie metody kolokacyjnej i energetycznej pozwoli na
okreslenie parametrow thumienia zwiazanych z odpowiednim materiatem, w tym przypadku
zmodyfikowanym betonem.
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4.1. Metoda kolokacyjna

W obliczeniach uwzglgdniano amplitudy pikéw widm nie rézniace si¢ od wartosci
piku maksymalnego o wigcej niz 30 %. Wyniki logarytmicznego dekrementu ttumienia
odnoszace si¢ do trzech modeli (z 5%, 20%, i 40% zawarto$cia zeolitu w mieszance
betonowej) przedstawia rys. 9. Obrobke danych, wykorzystywanych w metodzie
kolokacyjnej przeprowadzono w programie Catman 5.0. Wyniki trzeciej postaci drgan
dotyczace trzeciego modelu odrzucono ze wzgledu na jej znikomy udziat w widmach.

Metoda Kolokacyjna
0,35 70,29
= 0,24 0,25
g ’ 0,21 0,22
£
2 ‘ \ 0,16 0,16 0,16
o
=
[
o
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o
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Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Model nr 1 (5%), Model nr 2 (20%), Model nr 3 (40%),

Rys. 9. Srednie warto$ci logarytmicznego dekrementu tlumienia pierwszej, drugiej i trzeciej postaci drgan
uzyskane stosujac metodg kolokacyjna

4.2. Metoda oparta na szacowaniu energii kinetycznej

Korzystajac z podstawowych zalozen metody energetycznej [6, 7, 9], okreslono
wartosci tlumienia, opierajac si¢ na energii kinetycznej uktadu wg [8]. Wspotczynnik
tlumienia okresla si¢ uwzgledniajac maksymalna energig kinetyczna Ej;. Energia kinetyczna
moze by¢ wyrazona w nastgpujacej formie: ‘

1
E; = E(PiTMj(pia)iz )
gdzie: M - macierz bezwladno$ci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu
konstrukcji), ;- czgsto$¢ kotowe drgan wiasnych i-tej postaci, @,- unormowany wektor
wlasny i-tej postaci drgan.
Wartos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan w odniesieniu do i- tej postaci
drgan wynosi:

1 ZEi0;

T2 YE,
£

(@)

gdzie: Ej; - udzial energii kinetycznej j-tego materiatu w konstrukeji przy i-tej formie
drgan, O ; -logarytmiczny dekrement tlumienia zwiazany z danym materiatem, wg [9].

Logarytmiczne dekrementy tlumienia drgan odpowiadajace zmodyfikowanemu
betonowi w metodzie energetycznej przyjmowano tak, aby wartosci wspotczynnikow
thumienia drgan odpowiadajace danej postaci drgan liczone uwzgledniajac dwie metody
byly zblizone. Wybrano druga posta¢ drgan witasnych modeli, poniewaz ta forma drgan
charakteryzowala si¢ w przewazajacym stopniu drganiami ptyty zelbetowej. Sytuacja ta
odpowiada prawie wylacznie wptywowi ptyty na drgania, a przez to na thumienie drgan.

Dla dwuteownika stalowego przyjeto 6=0,05, dla zelbetu 8:=0,24 (model z 5%
udziatem zeolitu), 6:=0,25 (20% udziat zeolitu) 8:=0,16 (40% udziat zeolitu).

Korzystajac z zaleznosci (1) otrzymano wartosci energii (rys. 10), natomiast w tab. 3
zestawiono wartosci J trzech modeli dla drugiej formy drgan wiasnych.
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Rys. 10. Proporcje energii kinetycznej 1, 2 i 3 postaci drgan wtasnych modeli z 5%, 20% i 40% zawartoscia
zeolitu

Tabela 3. Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia, drugiej formy drgan trzech modeli ptytowych

Model 2 Forma drgan
Nr 1 (5% Zeolit) 0,237
Nr 2 (20% Zeolit) 0,247
Nr 3 (40% Zeolit) 0,158

Jak mozna zaobserwowaé ww. zasada okreslania parametrow thumienia jest wlasciwa.
W celu doktadniejszego rozpoznania wplywu zeolitu na beton wymagane jest wykonanie
wigkszej liczby modeli i przeprowadzenie wigkszej liczby badan.

Podsumowanie

Okreslajac thumienie wzigto pod uwage trzy pierwsze postacie drgan wtasnych modeli
(metoda kolokacyjna). Pierwsza posta¢ cechuje si¢ obrotem dwuteownikow i
przemieszczeniem pionowym plyty, ktora deformuje si¢ w matym stopniu. Druga postac
drgan to symetryczne drgania dwuteownika i plyty. Trzecia to drgania antysymetryczne
pltyty 1 dwuteownika. Rozpatrujac wyniki uzyskane stosujac metode kolokacyjna
obserwujemy do$¢ znaczny spadek warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia drgan
w modelu nr 2 i 3, dotyczy to pierwszej postaci drgaf. Rozpatrujac druga posta¢ drgan,
ktoéra to najdokiadmej powinna pokaza¢ wplyw zeolitu na poziom tlumienia drgan
widoczny jest wzrost poziomu thumienia modelu nr 2 i duzy spadek thumienia dotyczacy
modelu 3. Jak si¢ wydaje ma to zwiazek z nieodwracalnymi zmianami struktury ptyty
modelu 3 przez udziat zbyt duzej ilosci zeolitu, co skutkuje wigkszym zapotrzebowaniem
na wodg. Jest to takze potwierdzone przez spadek wytrzymatosci na $ciskanie. Model nr 2
wraz ze wzrostem warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie cechuje nieznaczny wzrost wartosci
logarytmicznego dekrementu thumienia drgan. Podsumowujac model 1 i 2 wykazuja prawie
identyczny poziom tlumienia, czyli wymiana 5% lub 20% cementu portlandzkiego na zeolit
cechuje prawie ten sam poziom ttumienia drgan.

Przeprowadzone beda kolejne badania modeli z zawarto$cia Zeolitu, nie tylko jako
spoiwo, ale réwniez jako kruszywo.
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The initial research of dynamic parameters for composite
structures containing Zeolite
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Abstract: The article aims at presenting the initial results of damping parameters of
vibrations in constructions with zeolite. The initial part of the article describes the
properties and application of zeolite. The influence of zeolite on concrete parameters was
examined. The main part of the article displays the results of the analysis of damping
parameters of vibration of three plate-beam models. The models contain modified binder in
which the part of cement was replaced by zeolite (containing more than 85% of
crinoptylolite). The analyses were based on the induction of vibration of models, the
measurements of vibrations, the spectrum treatment of time course as well as the
determination of values of damping coefficients of vibration. Hence the collation method
was used. Moreover, the damping coefficients of the first three modes of free vibrations of
models were determined.

Keywords: the damping ceofficient of vibration, zeolite, clinoptylolite, concrete.



