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Streszczenie:W pracy poddano analizie zmiarstanu odksztatcenia i napenia w przekroju poprzecznym belki
zelbetowej, w ktorej wykonano otwor, nie usuwapbcihzenia zewrtrznego. Taka ingerencja w bellwywotuje lokalne
dociazenie przekroju centralnego w miejscu wykonania otwdrzedstawiono algorytm analizy w zalesci od fazy
jego wytzenia, oparty na sformutowaniu problemu w posta¢adéw réwna réwnowagi stosownie do fazy vegenia,
wedtug teoriizelbetu Ib oraz dla fazy tworzeniasiysy. Uktady réwna sa formutowane w sytuacjach przed i po
wykonaniu otworu. Wskazanaze wykonanie otworu zmienia stan @gjowy przekroju na stan minimdowego
rozciagania. Wyniki szczegétowe wyznaczono metodumerycza na podstawie algorytmu iteracyjnego, ktory
umazliwia wyznaczenie eigtego rozwoju rysy normalnej i efektéw niestabiciov uogdlnionym prawie zginania.

Stowa kluczoweredystrybucja nagéen w zginanych przekrojactielbetowych, ostabienie belki otworem, efekty

zarysowania przekroju.

1. Wstep

W  praktyce igynierskiej  wysgpuja  potrzeby
wykonywania otworéw w elementachzelbetowych
stropéw belkowych w istniegych obiektach. Otwory te
sluza do montau przewodow wszelkiego rodzaju
instalacji, ktére g prowadzone pod sufitem pomieszéze
w obiektach przemystowych, handlowychzyteczndgci
publicznej i innych. Wynikaj one z podjtej przebudowy
lub modernizacji tych obiektéw. Wspoicree jest
wykonywanych wiele modernizacji budynkéw biurowych,
ktore @ wyposaane w systemy wentylacyjno-
klimatyzacyjne. Wbudowanie takich instalacji wymaga
wykonania otworéw w napgzonych elementach
konstrukcyjnych, co prowadzi nie tylko do ich oséatia,
ale rownig zmiany sit w przekroju poprzecznym
usytuowanym centralnie w stosunku do wykonanego

otworu. W pewnych przypadkach v to nawet
wywotywa¢ istotne efekty wyzeniowe Ilub skutki
deformacyjne.

Zgodnie z teon zelbetu zdolnéci betonu do

przenoszenia nagren rozchgajacych g pomijane, jeeli
rozwaza Sk nosnos¢ przekrojow (Suwalski, 1963).
Wynika std, ze w obszarach elementu konstrukcyjnego,
gdzie wys¢puja napezenia rozcigajace usungcie betonu
nie skutkuje ujemnymi efektami obliczeniowymi z gva
na stan graniczny konstrukcji. Zauwa jednak nalgy, ze
beton rozcigany ma dgy wplyw na sztywné&
elementowzelbetowych. Wspotdziatag ze zbrojeniem

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: g.bak@pb.edu.pl

poprzez przyczepr6é usztywnia je, przez co zmniejszaj
sic znacznie odksztalcenia i w@gia elementu
zelbetowego. Wytrzymaké na rozciganie i zdolnéci

plastyczne betonu rozgjanego decyduj o sitach
rysujacych przekroje. Powisze spostrzenia naley

mie¢ na uwadze w analizie patggo problemu.

Celem pracy jest przedstawienie sposobu analizy
zmiany wytzenia przekrojow poprzecznych belek
zelbetowych, ktére & wywolywane wykonaniem
otworéw. Decyz o0 umiejscowieniu isrednicy otworu
nalezy umotywowa& wynikami analiz. Przykfady takich
analiz zamieszczono w pracy.

2. Ogolna metoda analizy

Wykonywanie otworéw w napzonych elementach
konstrukcyjnych prowadzi do zmiany rozkladu rgpeh

i wywotuje lokalne efekty koncentracji nagen. Zmiany

te to redystrybucja nagten na skutek lokalnych
procesOw odazenia i docizenia zachodgych

w obszarze otaczggym wykonany otwor. Fakt ten byt
wykorzystywany w déwiadczalnictwie do wyznaczania
napezen w elementach konstrukcyjnych poddanych
dziataniu nieusuwalnych, Ekj nieokrglonych obcizen
zewretrznych. Stosowana byla tzw. metoda trepanacii,
ktéra polegata na pomiarze odksztatosokot otworu,
powstajcych na skutek wykonania tego otworu (&yl

i Orfos, 1986). Opracowano metodykinterpretacji
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wynikbw pomiaréw tak wywotanych odksztafce

Podstaw interpretacji bylo rozwizanie zadania teorii

sprzystasci o koncentracji nageen w tarczy z otworem

wykonanej z jednorodnego materiatu liniowo<gystego,

nie wykazujcego lepkéci materialowej. Metoda byta

polecana do badania elementéw metalowych, z uwagi n

wysoka zgodnd¢ stali z modelowym materiatem liniowo-

sprzystym. Zastosowanie tej procedury do wyznaczania

napezen w elementachzelbetowych nie wydaje i

zasadne. Beton jest ciatem pseudo statym orazesilni

niejednorodnym z powodu swojej struktury, jak roeini
wystepowania zarysowa i mikrorys wywotanych
skurczem zaczynu cementowego. Wykazuje ponadto
cechy reologiczne, w tym oplienie spgzyste. Jego
reakcja odksztatlceniowa jest wtiwa na procesy
obcikzenia odcizenia, w ktdrych rénicuja sie
parametry materialowe. Niea ©ne dobrze rozpoznane.

Wiasciwosci mechaniczne betonu znacznie odbiggaj

wiec od modelu odksztatceniowego idealnego materiatu

sprzystego, a taki wkmie model jest podstawbadania
napezen wedtug metody trepanacji. Mpa prognozowg

ze efekty koncentracji nagren s zmniejszane

wymienionymi widciwosciami betonu.

Spos6b oceny efektébw wvepeniowych, ktére
spowoduje wykonanie otworéw w belceelbetowej,
zaproponowano wedtug naptijacych przestanek:

1. wytezenie elementu zginanego zdominowane jest
jednokierunkowym, osiowym stanem odksztalcenia
i naprzenia,

. wykonanie otworu to przegiie odksztalconych

i naprzonych warstw belki, ktére powoduje

eliminacg tych warstw z dalszego wyienia oraz

wywotuje samo zréwnowany ukiad sit lokalnie
dociazajacy przekréj poprzeczny rygla,

ilosciowo efekty docizenia mog by¢ wyznaczone na

podstawie analizy stanu napenia w przekroju

poprzecznym rygla, poprowadzonym przézotworu.

Jest oczywistymze naley unikaé wykonywania otworéw

na przypodporowych odcinkach, z uwagi na znaczne

zag:szczenie zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion

i pretdw odgktych. Réwnie wykonanie otworéw na

odcinkach obejmuagych zginane przekroje krytyczne

moze powodowd niekorzystny efekt eliminacji betonu
rozciaganego ze wspoOtpracy ze zbrojeniem rgganym.

Naturalry lokalizacp otworéw powinny by miejsca
w otoczeniu matych warfei momentéw oraz sit
poprzecznych. Realizacja takiego postulatu jest
korzystniejsza w przypadku belkiagtej niz w przypadku
belki swobodnie podpartej. W belceagiej wystpuje
w przestach odcinek zmiany znaku momentu zginago.

Z uwagi na zmienn@ obcihzenia wytkowego przekrdj

Z zerowym momentem zgingym zmienia potgenie.

Z tego powodu naly zakladé pewne wygzenie

przekroju przeznaczonego do realizacji otworu. Dalia

przyjmujemy, ze przekréj belki poprowadzony przez o

projektowanego otworu, me by wytezony w fazie Ib,

tzn. kedzie wykazywat efekty uplastycznienia betonu

rozcisganego.
Celem okrélenia skutkbw wykonania otworu,
sformutujemy  réwnania unitiwiajace  okrélenie

100

redystrybucji odksztalde i napezen w przekroju
poprzecznym belki. &la one opisywa zachowanie
przekroju, przed i po wykonaniu otworu. Wyznaczymy
teoretyczn zaleznos¢ M-k obchzania  przekroju
przyjmujac model odksztatceniowy betonu na podstawie
propozycji Hognestadta przyej w rekomendacjach
CEB-FIB (1990). Model ten definiuje zachowanie lmeto
sciskanego naspujaca formula

_ ¢ nlk=n)
0= fem—F—4— 1
m T+ (ko) (1)
gdzie oznaczono
£
/7 =,
€a
£q = 07F 031,
)

fem = fok T 8[MPQ]

k= 1.1‘56:—Ecm | E=22f01f, )% [GPa

cm

Zaleznosé (1) ujmuje widciwosci nieliniowe betonu,
z efektem ostabienia wéznie — opadapa krzywa
w zakresie odksztatées> &, Zakresu tych odksztatte
nie lkedziemy analizow& Skoncentrujemy si na
uzupetnieniu tego prawa fizycznego w zakresie yusai
W otoczeniu odksztattes = 0 zalenos¢ (1) jest quasi-
liniowa. Wykorzystamy ten fakt i zatlgmy, ze formuta
(1) maze opisywé poprawnie zachowanie betonu réwnie
w ograniczconym  zakresie matych  odksztalce
rozciagajacych (0, &). W zakresie tych odksztalteie
jest przekraczana wytrzymatobetonu na rozeganief.
Zatozymy, ze po osignieciu fy beton rozceigany
deformuje si idealnie plastycznie i ulega zarysowaniu po
osiagnieciu odksztalcenia graniczneghy, = 2&4.. Model
odksztatceniowy betonu, uszczegoétowiony w zakresie
odksztatcé rozchgajacych, jest przedstawiony na rys. 1.

AO
opadajgca gataz wykresu
fcm- _____ -1 ™~ - JnapreZenie odksztatcenie
~ stan zniszczenia
| N
Ectu Ecte E:31' £
t 4 t >
T ot
| Fe)

|
Rys. 1. Wykress-¢ dla betonu z idealn ograniczon, idealra
potka plastycza przy rozciganiu

Sposob analizy wytenia przekroju zelbetowego
z uwzgkdnieniem uplastycznienia betonu  strefy
rozciaganej jest podany w PN-84/B-03264 Konstrukcje



betonowe —zelbetowe i spyzone. Obliczenia statyczne
i projektowanie. W przypadku, w ktérym nie wystije
rysa (faza Ib), rozklad nagren przedstawiono na rys. 2.

|1 2] o2

XQI <
- - ¥ _ % -

% ¥ h/2
CM ] ==

h/2
—

4 2l T\ Ay o2
Rys. 2. Rozktad napten w przekroju bez otworu
w przypadku fazy Ib

miejsce
na otwidr

Uktad réwna réwnowagi przekroju teowego przed
wykonaniem otworu jest jak igj.

2
b~ (b —b)(l—ioj }X—;a&

X

—(h—xO—D))fct—ASpgl:O

b~ (b - b)(l-iﬂ (X(;)z 2, +5b ‘2X°)2 fo

3)

+ ASlagl(d - xo)— M=0

Wielkosci z gérnym indeksem ,0” dotygzstanu przed
wykonaniem otworu. Réwnania (3) opigsujv spos6b
przyblizony stan wyzenia przekroju w fazie Ib,
poniewa zaniedbano w nich quasi-liniawczes¢ wykresu
napezen rozciagajacych w przekroju poprzecznym belki.
Nie wystpuje wielkd¢ niewiadomax’,, ktéra przyjeto
jako réwmy zeru. Réwnania (3) obowduja jezeli x > t.
Zaleznos¢ pomidzy niewiadomymiog,. oraz oy, haley
ustalé na podstawie zaienia ptaskiego przekroju dla
przyjetej wartagci odksztatcenia w dolnej warstwie betonu
rozcihganego. Meéna w tym celu kierowa sk
wartasciami odksztatcg granicznychegy, ktére szacuje
sie na 0,1% albo 0,18% (Suwalski, 1963). Ta druga
z wymienionych wartéci jest wiaciwa dla silnego
zbrojenia rozcigajacego usytuowanego w dolnej egei
przekroju.

Po wykonaniu otworu natg analizow& przekrgj
niespdjny i jest konieczne rozwenie kilku sytuaciji
szczeg6towych z uwagi na nie wysienie, albo
wystapienie zarysowania. W tym ostatnim przypadku
intensywnd¢ zarysowania mierzona wysaia rysy
moze by rézna. Rysa mze obejmowa tylko cz$é
przekroju poniej dolnej krawdzi otworu, wnika&

w przestrzé otworu, albo uwidacznéa sie powyzej
otworu.

W przypadku nie wysgpienia zarysowania rozkiad
napezen przedstawiono na rys. 3.

Grzegorz BK
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Rys. 3. Rozkiad napren w przekroju z otworem przy
zachowaniu fazy Ib

Odpowiadagcy uktad réwnéa réwnowagi przekroju
ma woéwczas postgak nizej.

[bt ~ (b, —b)(l—lszlgacc ~(h-x-D)bfy

(4)

_AS]_US]_+N=O

R e

f
2 ct

(5)
+A51051(d—x)—2N[g+eo—xj—M =0

W réwnaniach (4) i (5) wyspuje sita odpgzajaca N
powstata na skutek ,przegia” odwiertem napzonych
(umownych) warstw belki. W analizowanym przypadku
jest ona rozeigajaca dla przekroju centralnego przez
otwor i rowna

N = bDf (6)

Sita ta wywotuje dodatkowy moment zginey
w przekroju poprzecznym. Po wykonaniu otworu pragkr
belki jest lokalnie mimé&odowo rozcigany. Stan
odksztalcé i napkzen moze odpowiada fazie po
wystapieniu zarysowania, ktora w teotielbetu nie jest
zwykle analizowana, a kt§mozna okrdli¢ mianem fazy
formowania si rysy normalnej. Pomijanie calej strefy
napkzen rozchgajacych w betonie ponad wierzchotkiem
rysy jest nieuzasadnione.

Rozwiazania uktadéw rownma (4) i (5) wymagag
ustalenia relacji poradzy podstawowymi niewiadomymi,
wartagsciami maksymalnego nagenia w strefiesciskanej
betonu oraz napfzeniami w stali zbrojeniowej. W tym
celu wykorzystujemy hipotez ptaskiego przekroju,
z ktérej wynika liniowo zmienny rozktad odksztadcea
wysokaci  przekroju. Wyraajac zasad wspotpracy
betonu i stali zbrojeniowej zgodfma odksztatca
w przyleglych warstwach, ustalimy na tej podstawie
zalenos¢ pomidzy napezeniami - krawgdziowymi.
Roéwnania réwnowagi uzupetnione pzaleznosé¢ stap sig
oznaczone. Mma wic okreli¢ miary redystrybuciji
napkzen krawedziowych

_ 0 — 0
AJCC_JCC_JCC’ A‘7-81_0-81_‘751

(7)

101



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 1 (2010) 99-104

SzczegOtowej postaci wzoréw nAd.. i Ads; nie
podajemy, poniewass one rozbudowane, a analizowany
przypadek braku zarysowania po wykonaniu otworu nhie
wyczerpuje innych  sygnalizowanych przypadkéw.
Efektywnym sposobem poszukiwania raoby¢ metoda
numeryczna opracowana jako procedura iteracyjna.

3. Metoda numeryczna

Wyniki na redystrybug napezeh mazna uzyska
wykorzystupc podejcie numeryczne do wyznaczania
napezen w zelbetowym przekroju poprzecznym.
W podefciu tym przekrdj traktujemy jako uktad warstw
betonowych i stalowych defornagych sé zgodnie
hipotez ptaskiego przekroju i lokainzasad wspotpracy
przylegltych warstw obydwu materiatow. zédi stopie
zbrojenia jest znaczny w modelu ama uwzgédni¢ efekt
betonowego przekroju netto. Przy typowych stopniach
zbrojenia mae by on zaniedbany. Prawo fizykalre-¢
dla betonu mze by przyjgte w formie (1), a stal
zbrojeniovwa bedziemy traktowd jako materiat idealnie
liniowo-sprzysty. Specyfikowanie plastycznych
wihasciwosci nie jest wymagane, jeli nie przewidujemy
nadmiernego ostabienia przekrojuzgilm otworem. Na
rys. 4 przedstawiono model warstwowy przekroju
zdeformowanego sitami przekrojowymi powoglymi
zarysowanie. Aktywnie nagtona strefa betonu nie
obejmuje catego przekroju.

Zasadnicz czscia algorytmu obliczeniowego jest
iteracyjne wyznaczanie pafenia osi obajtnej dla
znanych sit przekrojowych Ny M), z jednoczesnym
badaniem wygpienia zarysowania i jego pepu.
Oznaczajc przekroje warstw betonowych jako wietkd
indeksowane
krzywizna o ich trwalym wyzerowaniu, ale po
wyznaczeniu poprawnego peknia osi obajtnej
i spetnieniu réwna réwnowagi. Analiza jest dwuetapowa.
Etap | obejmuje analizprzypadku przekroju bez otworu,
poddanego dziataniu zadanym momentem zgoyaj
wywotanym obcizeniem zewstrznym. W etapie |l
ostabiamy przekr6j otworem zegoj trwale przekroje

rozstrzygamy w procesie wymuszenia

warstw betonowych na wysoé@ otworu. Przekrdj staje
sie niespéjny, a jego dodatkowym obgeniem jest
mimosrodowa sih odprzajaca przekrdj i jej moment
wzgledem osisrodkowej przekroju. Spetnienie réwina
réwnowagi takiego przekroju mindamdowo obcizonego

umazliwia  wyznaczenie redystrybucji nagzen
krawedziowych wedtug (7).
Podkrglenia wymaga, ze analiza przekroju

zelbetowego z pogpujacym zarysowaniem prowadzi do
wystapienia efektu niestateczéw bezpdrednio po
wystapieniu rysy normalnej. Analitycznie nie byt on

dotychczas analizowany. Jego veygmiwanie jest
konsekwenej postpujacej materialnej degradacji
przekroju na  skutek  ograniczonych  zddicio

odksztatceniowych betonu rozganego. Teoretyczne
przewidywanie pojawienia sitego efektu sygnalizowat
Suwalski (1963). Jest on #estwierdzany w badaniach
eksperymentalnych belekelbetowych. Pojawienie i
kazdej rysy ujawnia si pewnymi efektami dynamicznymi.
Sq one wynikiem zjawiska przeskoku do nowego,
jakosciowo i ilosciowo r&znego stanu réwnowagi. Efekty
dynamiczne wyspuja podczas procesu olgania
sterowanego sjt ktérej wartd¢ nie zaley od deformac;ji
belki. Efekty dynamiczne nie byly analizowane
W omawianym programie komputerowym, poniewa
analizowano proces ohg¢ania sterowany krzywiznosi
belki. Mo by¢ one znaczne w przypadku belek stabo
zbrojonych. Uzyskan zaleznos¢ M-k ilustruje krzywa na
rys. 5.
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Rys. 5. Zalenos¢ moment — krzywizna dla proststkego
przekroju zelbetowego zginanego ze  zbrojeniem
rozciaganym o stopniu zbrojenjas; = 0,7%
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Rys. 4. Warstwowy model przekrojelbetowego
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4. Wyniki analiz numerycznych

Przedstawimy wyniki liczbowe dla danych:

— przekréj belki 0,25 x 0,50m;

- beton:fy = 20 MPa,&; = 2,2%.,f;: = 2,0 MPa,;

— stopier zbrojenia rozciganego;os; = 0,7%;

— krzywizna stowarzyszona z maksymalnie gighnym
stanem wedtug fazy la;

- ka = 2,25-10 m* (maksymalne odksztatcenie betonu
w warstwie | = 1, rown&y);

— warté$¢ momentu rysujcego przekroj
M¢ = 37,0kNm;

— krzywizna stowarzyszonaM:
ki = 4,95-10 m* = 2,20k,.

zginany

Bedziemy analizowa wykonanie odwiertu w stanie
bezpdrednio poprzedzagym zarysowanie przekroju
poprzecznego.

Celem przeprowadzenia analizy utworzono
warstwowy model przekroju przyjmug liczbe warstw
betonowych réwa 1000, tzn. grub& warstwy wynosita
0,0005m. Warstwy numerowano od krglzi dolnej
przekroju.

Przypadek 1 otwor osrednicy D = 80mm, zsrodkiem
umiejscowionym na poziomie warstwy 350. Numery
warstw kravgdziowych otwory byly wé¢c — dolnej 269,

gornej 429. Sita odpgrajaca wynositaN = -25,7kN.
Moment tej sity wzgldem osi srodkowej wynosit
AM = 2,13 kNm. Sumaryczny moment zguwj

w przekrojuxM = 37,0 + 2,13 = 39,13 kNm.

Wartasci sit przekrojowych i krzywizn w stanach
réwnowagi przekroju:
- nieostabionego

zarysowaniem:

- polozenie osi obgjtnej 510/511 (1000), strefa

zarysowana (0);

- uplastycznienie  strefy

obejmowato 255 warsty

- wytezenie skrajnego widknaciskanego betonu:

ece= 0,121-18 =>0, = 3,60MPa,

otworem, w stanie ztuprzed

rozganej  betonu

- wytezenia zbrojenia rozgganego  As:
es1= -0,124-10, 0¢;= - 21,12MPa,
- oslabionego otworem
- wartas¢  sit  przekrojowych N = 25,7kN,

=M = 39,13 kNm),
- wartas¢ krzywizny
k=17,76-1d m' = 3,62k = 7,81kp;
- potozenie osi obajtnej 753/754;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 430 / 1000);
- uplastycznienie strefy rozglanej betonu obejmuje
710 warstw,
- napezenia w zbrojeniu rozgganymAgy,
es1= -0,59:1CF, 65; = - 121,2 MPa,
- odksztatcenie w skrajnym widknieiskanym
eee= 0,217-18 => 6. = 6,14 MPa.
Whiosek z analizy przypadku 1
Wykonanie otworu mge spowodowé& zmiany
napezen w betonie oAg,. = 2,54 MPa, a w zbrojeniu
rozcihganym nawet éos; = 100,1 MPa .

Grzegorz BK

Przypadek 2 otwoér osrednicyD = 160mm, zsrodkiem
na poziomie 449 warstwy. Numery  warstw
krawedziowych otworu byty wic nasgpujace: dolna 289,
gorna 609. Sita odptajaca wynositaN = -19,1 kN.
Moment tej sity wzgidem osi srodkowej wynosit
AM = 1,87 kNm. Sumaryczny moment zgumj
w przekrojuzM = 37,0 + 1,87 = 38,87 kNm.

Wartasci sit przekrojowych i krzywizn w stanach
réwnowagi przekroju

— nieostabionego otworem, as takie same jak
poprzednio;

— oslabionego otworem
- wartas¢ sit przekrojowych K = -19,1 KN,

¥M = 38,87 kNm).
- wartas¢ krzywizny
k=17,76-10 m™ = 3,62k = 7,81kp;
- potozenie osi obaitnej 748/749;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 609 / 1000);
- uplastycznienie strefy rozgjanej betonu obejmuje
warstwy (610 + 660),
- napkzenia w zbrojeniu rozgganymAgy,
£51=-0,57-10, 05, = -117,5 MPa,
- odksztatcenie w skrajnym wiéknéeiskanym
ecc= 0,216:10 => 0. = 6,12 MPa.
Whniosek z analizy przypadku 2
Wykonanie otworu drednicy znacznie wkszej ni
w przypadku 1, nie spowodowalo istotnych zmian
w redystrybucji napzen w przekroju centralnym otworu.
Przypadek 3 otwoér osrednicyD = 160mm, zsrodkiem
na poziomie 509 warstwy, a ¢ w 0sSi obogtnej
przekroju. Numery warstw krawziowych otworu s
dolnej - 349, gornej - 669. Globalna sita oghajaca
wynosi N~ O kN. Poniewa odwiert narusza warstwy
sciskane i rozeigane, to na skutek odwiertu pojawia si
moment dodatkowy. Jego wastobyta rowna 0,17 kNm.
Sumaryczny moment zgirgy w przekroju zmienit si
wiec nieznacznie i wynioskEM = 37,17 kKNm. Przekroj
doznaje gtéwnie ostabienia i z tego tylko powodu
nastpuje redystrybucja nagren.
- wartas¢ krzywizny
k=16,28-10 m™* = 3,29k = 7,23k;
- potozenie osi obajtnej 745/746;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 669/ 1000);
- wytezenie zbrojenia rozgganegdAs;,
es1=-0,54-10, os;=- 110,8 MPa,
- wytezenie skrajnej warstw§ciskanej betonu
ecc= 0,207-10 => o, = 5,89 MPa.
Whniosek z analizy przypadku 3
Wykonanie otworu o srednicy D = 160mm
w otoczeniu osi obeinej nieznacznie zmniejsza
wytezenie przekroju w stosunku do przypadku 2.
Polazenie otworu jest centralne w stosunku do
teoretycznej osi obejnej. Nie powstaje sita odgrajaca,
a tylko pewien moment dodatkowy. Stan rapnia
w przekroju jest zbtiony do stanu wkxiwego fazie lla.
Strefa aktywna betonu obejmuje tylkogéz sciskary. Nie
wystepuje strefa nageen rozcagajacych.
llustracg uzyskanych wynikéw przedstawiono na
rys. 6.

103



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 1 (2010) 99-104
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Rys. 6. Wyniki redystrybucji napten w przekroju na skutek odwiertu, a) stan rapi odpowiadajcy zalzonemu
stanowi pierwotnemu dla wait momentu rysuicegoM;, b) przypadek 1: otwér érednicyD = 80mm, c) przypadek 2:
otwér o srednicy D = 160mm, d) przypadek 3: otwér @wednicy D = 160mm poteony centralnie w stosunku do

teoretycznej osi obeinej przekrojuzelbetowego
5. Whnioski

W pracy przedstawiono sposob dtemia redystrybucji
napezen w betonie i zbrojeniu zginanego przekroju
zelbetowego. Wskazanae wyteczna analiza powinna
bazowa na spgzysto-plastycznym modelu odksztatcenia
betonu w  zakresie  odksztaice rozchganych,
z ograniczeniem zdolgoi deformacyjnych do granicznej
wartosci ey, Wykonanie otworu powoduje nie tylko
ostabienie przekroju belki, ale wywoluje lokalrsite
odprezajaca oraz dodatkowy moment zgimay. Przekroj
pierwotnie zginany przechodzi w stan miradowego
rozcigania, rzadziejciskania.

Prognozowanie skutkbw  wykonania  otworu
w istniepcej napezonej belce bezpiecznie jest prayj
zalazenie, ze przekrdj znajduje sibezpdrednio przed
stanem zarysowania. Efekty redystrybucji rapi s
wowczas najwiksze. Zalea one od$rednicy otworu oraz
jego usytuowania na wysok@ przekroju poprzecznego
belki. Korzystne jest sytuowanie otworu w otoczeogi
obojtnej. Nie wystpuje wowczas sita odgrajaca, ale
generuje s nieznaczny, dodatkowy moment ogenia
warstw betonowych belki. Przekréj pozostaje zginaig
jest niespéjny materialowo — jest ostabiony otwarem
Konsekwencja tego ostabienia 7o byt brak strefy
napkzen rozcagajacych w betonie i ,obeicie” wysokaci
strefysciskanej.
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STRESS REDISTRIBUTION IN RESULT OF OPENING
EXECUTED IN REINFORCED CONCRETE BEAM

Abstract: The paper deals with the manner of analyzing of
stress redistribution effects caused by the made ho the
existing reinforced concrete beam. The analysisedasn
determination of stress redistribution in the crsastion of the
reinforced bar being under the phase of ideal ifitaging
concrete in tension. It is indicated that makinge thole
generates additional a local self-balancing loabgElvmust be
take into account as the additional load of thekerad cross-
section. A numerical approach to determining thatest of
stresses while propagating of the normal crackhi&n ¢ross-
section is proposed. This approach enables to ¢hechack of
local stability of loading process which makes thevature
essentially increases.

Prag wykonano w ramach realizacji zadania statutowego
S/WBIS/2/08 realizowanego w Politechnice Biatostockiej
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Abstract: Carbon dioxide is the fourth component in termshef¢oncentration in the air. The high concentratib60O,
influences people in the negative way. Heat gaim$yumidity and the concentrations of the airbgsodutants are taken
into consideration during ventilation system designprocess. In the indoor pollution balances timoant of the air,
which is needed to remove the excess of the cadimide is much lower than one in the case of tteess of the heat.
The measurements of G@oncentration, humidity and temperature in theigia projection room are presented in the
work. The results are analyzed in relation to tbeeptable indoor air quality, because the cinentit@ium is assumed

to be an average indoor space.

Key wordsventilation, CQ concentration.

1. Introduction

Carbon dioxide (Cg is a colourless, odourless gas.
When inhaled with concentrations much higher tHan t
usual atmospheric levels, it can produce a sote taghe
mouth. It is non-flammable compound and does not
support combustion of most substances except nsials

as magnesium. The G@ensity is 1.5 times greater than
that of air, therefore it accumulates just abowedhound

in closed spaces where processes connected with hig
emission of this compound are carried out. It is
a compound of high stability that stays 50 to 2@@rg
and resolves in temperature over 1 000°C.

Carbon dioxide exists naturally in the atmosphere a
it is produced by every living organism during rieagon
as a by-product of metabolism, cf. Targowski (2005)
Carbon dioxide is generated also as a by-produchef
combustion of fossil fuels or the burning of vedpta
matter that is strongly related to power industnd a
mechanical vehicle traffic.

Atmospheric  concentration of carbon dioxide
constantly increases approximately by 1.5 ppm mary
and has now reached the level of 385 ppm by volume.
Due to the fact that it is one of the major greerdso
effect causing factors, it is continuously monitbrand,
concerning industry, is the subject to numerous
restrictions.

As far as human health is concerned carbon diaside
not considered to be harmful neither it is poisanaatil

its concentration stays close to the atmospherie. on
Polish law does not regulate g@mount that should be
kept in the indoor air except chosen industry binasc
where the highest GQOconcentrations is limited by the
ministry of labour and social policy order (2002his
concentration may reach the level where it statdseat

to human life i.e. temporary concentration of 19 @@m
(27 000 mg/m — the highest acceptable temporary
concentration) and constant 5 000 ppm (9 000 rhg/m
the highest acceptable constant concentration). The
restrictions apply to mines, sugar factories, listes,
wineries, granaries, breweries and sink basins.

In the year 1856 Max von Pettekofer, German
physiologist, suggested to set the upper limiteldievaf
CGO, concentration at the level of 1 000 ppm by volume
the indoor air in rooms meant for people. Such arhou
was considered to be the highest acceptable foplpeo
concentration in air. As Targowski (2005) noticed,
according to the atmospheric carbon dioxide
concentration in the middle of XIX century, Pettefdc
considered admissible triple increase of ,Gfntent in
the indoor air in relation to the fresh one.

The only sources of carbon dioxide in the rooms,
where no industrial processes are carried outpaople.
As it was mentioned before, GOs a by-product of
metabolism and it released during respiration. &fuee,
the amount of C® exhaled is strongly related to the
amount of oxygen absorbed. Furthermore, the quyaotit
carbon dioxide exhaled, is strongly related to ah@unt

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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of oxygen absorbed. What is more, the quantityasban
dioxide exhaled, just as the heat emission, depemds
type of activity performed by a person. The amouwfts
heat emission in relation to the kind of action are
presented in tab. 1. The @@mission in dependence of
the physical activity is shown in tab. 2.

The carbon dioxide concentration in exhaled air is
normally 4% to 5% by volume (40 000 - 50 000 ppm),
whilst oxygen share decreases to approximately 16%,
after Targowski et al. (2005).

Standards assessing how to design ventilation
installations refer to air volume required per parsSowa
(2004) mentioned that these standards were defingte
basis of research work carried out by Yaglou in the
thirties of the last century. According to Poligiarslard
PN-83/B-03430, ventilation rate for indoor spacesant
for people should be: 20 h per person in a room,
30 nt/h per person in a room where smoking is allowed,
15 nt/h per child in a kindergarten or nursery. Since
Yaglou times many things has changed, such as
construction and insulation materials and techriekg
but above all, the atmospheric €@oncentration and
outdoor and indoor air quality requirements. Thst-la
mentioned facts may explain why people staying in
ventilated rooms experience a discomfort like atrdin of
eyes, nose and throat, drowsiness, headache ant@lmen
concentration problems.

Reaction to CQ excess is an individual matter for
every organism and its influence on human increases
the amount of oxygen in air decreases.

During respiration in air where G@ontent is higher
than 5%, carbon dioxide partial pressure in blowiaase
what leads to hypercapnia with symptoms: flushed, sk
full pulse, extrasystoles, muscle twitches, hanapd]
reduced neural activity, and possibly a raised tloo
pressure. Further increase of £&ncentration results in
progress in symptomatology to disorientation, panic
hyperventilation, convulsions, unconsciousness, and
eventually death. Effects, that gChas on human
organism are presented in tab. 3.

Tab. 1. Total heat emitted by human depending qe tgf
performed activity according to Recknagel et. abd)9

Metabolic heat
Type of activity production
Wim2 met
Lying still 46 0.8
Sitting still (relax) 58 1
Standing still (relax) 70 1.2
Sitting, light work (bureau, house, scho
70 1.2
laboratory)
Standing, light work (drawing, shopping 81-93 1.4 -
light industry) 1.6
Moderate physical activity (housekeepi
. : 116 2
machine operating)
Hard physical work 165 2.8
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Tab. 2. Amount of C@exhaled by an adult person (children 70-
80%) according to Recknagel et. al (1994).

Type of activity CO, exhaled
Lying still (relax) 10-121/h
Sitting (relax) 12-151/h
Light bureau work 19-241/h
Moderately hard work (gymnasti{ 33 — 43 I/h
Dancing, tennis 55—-70I/h

Tab. 3. Carbon dioxide influence effects on humagaoism, cf.
Targowski (2005).
CO, concentration

Influence effect on human

in air

350 — 450 ppm Fresh atmospheric air, ideal conditions

Under 600 ppm cheptable air quality in bureau and
living indoor spaces

Under1000 ppm Minimum hygienic requirement in

0.10% Pettenkofer scale

10 000 ppm 1.00% | Slight respiration rate increase
Maximum dosage tolerated for

o, |workers in  specific  working
15000 ppm 1.50% conditions, under medical control

(breweries, submarines, spacecrafts)
Deepened breath, respiration rate
increase of 50%, prolonged exposure
leads to headaches and intoxication
sensation

Respiration  dysfunction,  double
increase of respiration rate, effect
similar to light drug influence i.e.
reduced hearing, headache, blood
pressure and pulse increase
Noticeable breath deepening, four-
times respiration rate increase, after
approximately 30 minutes exposure
breathing difficulties may occur

Carbon dioxide becomes to have an
acrid, soda water-like smell, it is hard
to breathe, headache, dimmed sight,
tinnitus, consciousness loss after a few
minutes

Immediate, sudden consciousness loss,
prolonged exposure leads to death by
suffocation

2%

3%

4% - 5%

5% - 10%

Over 10% t0100%

2. Ventilation Rate Calculation

Calculations for ventilation rate in a cinema aoditm
are made according to algorithm presented in Midick
handbook (1980).

Heat gains from people are calculated as:

QL =nphley W] (1)

where: n - number of people in the roong, - heat
emission per person in Wy, = 74 [kcal/h]= 86 [W],
@ - factor of simultaneous gathering in the roghs, 1 for
cinemas and theatreg, - reducing factor with regard to
age and sex of people in the roam= 0.6 + 0.8 — when
there is no data.
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The required air stream: exchange is performed by mechanical system with
diffusers placed in the ceiling. Multifunctionalstnument
Vo - QA [m%s] (2) Testo 435 showed in Fig. 2 was used for measurament
Cpp(tw—tn) and data collection. The device was equipped withe
to assess indoor air quality (g@umidity, temperature).
where:c, - air specific heat capacitg, = 1 in kJ/kgK, , There were 230 people present during 159 minute fil
o - air density,p = 1.2 in kg/m, t, - removed air projection. The sensor was placed in the middlehef
temperature,t, = t, = 22.5°C, t, - incoming air auditorium as far from the exhaled air as possiBlech
temperaturet, = t, -4t = 22.5 - 5 = 17.5°Ct— 4+7 in emplacement ensured reliable instrument readingga D
K = 4+6 in m - high room with moderate heat gains Saved on the device allowed to analyze ventilation
At=5K. installation effectiveness in the means of mainmbgin
Humidity gain: good air quality, especially carbon dioxide contehat is

the object of the present article.
WL =n g [kg/s] 3)

where:w - amount of water vapour transpired per person
performing physical activity in the temperature,
w =40 [g/h]= 1.1 -1C [kg/s]

The required air stream:

v, = ;(XW+X5 [m¥s] ()

where: x, - humidity content in removed air,
Xw = 6 [g/kg] = 0.006 [kag/kg]x, - humidity content in
incoming air X, = 5.2 [g/kg] = 0.0052 [kg/kg]

Gas pollution:

= A Fig. 1. Cinema auditorium; A —measurement instrunhesto
G =¢nio; [ka/s] ®) ’ 435 with CQ probe.
where:q; - amount of CQexhaled per person, depending
on activity and age = 1.5 [kg/n], q - light working or
relaxing adult — 35 [g/h]

The required air stream:

_ Go
Vo= (kd _kn)

where: @ - emission unevenness factap,= 1.2;ky - an
admissible concentration of gas pollutidg,= 9 [g/nT],
k, - CO, concentration in incoming aik, = 5 [g/n7]

[m¥s] (6)

Tab. 4.Calculated air exchange rates in relation to thesomeal
parameters.
Heat gains Humidity gaing  Gas pollution
13846.0 [W] 0.0018 [kg/s]| 0.0022 [kg/s]
Ventilation rates
12386.83 [m/h] | 0.01 [n¥/h] | 2415.00 [n¥h]

Fig. 2. Measuring instrument Testo 435 and prolestess
3. Measurements indoor air quality (C@ humidity, temperature).

An auditorium in one of Bialystok’s cinemas (Fig.\ias

chosen to perform measurements. The room is a 4 Results

distinctive closed space where a large number oplee

may gather at one time what leads to high heatsgain The results of the measurements: carbon dioxide

European standard of 1000 ppm as the highest @lept  concentration, temperature and humidity changes are
carbon dioxide concentration was used as a referéc presented in the Figs. 3, 4 and 5.

measurement results analysis.

The room where research was carried out is a tiypica
cinema room with stairs-shaped auditorium for 345
people. There are no windows in the room and air

107



108

Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 105-110

CO,concentration
T 1250
& 1200 FJ
‘= 1150 LN
S 1100 -
< sref
= 1050 -
= APV
g 1000 - ﬂ
S 950 -
©, 900
O
g 880
800 T T T T T T ; :
Q G G < ) ) o, 17 o, o, o, 17} o o o: o:
0. 0. 0. 0. 0. 0. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 2, > > 2
D 0 o % o % D b o % o % D b o %
Time [h]
Fig. 3. Changes in carbon dioxide concentrationndutiie projection.
Temperature
24
5)
s
) 23 N )
=) AA
g L A =
0] _’;7"
o
g 22 A
(D)
|_
21
Q Q < < o. o. 17) o. o, o. o o o 1)
o, 0. 0. 0. ) 0. 7, 7. 7. 7. 7. 7. 2, 2. 2. 2.
D o O v o D D o v v o Y Y o v W
Time [h]
Fig. 4. Changes in air temperature during the ptigjec
Relative humidity
40
<
338
S
£ 36 MVA |
NOAA
; WWW Lt i TA YUYV Y AR A
T 34
©
14
32
< Q Q 12) Q < o. o, o. o. o, o. o 12) 12) o
Time [h]

Fig. 5. Changes in relative humidity during projenti



Anna DEMIANIUK, Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, AgdBAJEWSKI, Anna OLOW

5. Discussion of the results

Considering the fact that the temperature is amerer
regulated by the ventilation system and relativenidity

by air conditioning, it can be stated that thedtation in
the investigated room works properly. Big effectigss of
installation performance is well reflected in Figsand 5
as both temperature and relative humidity valuay st
the range defined in PN-83/B-03430. In the invedéd
case it is obvious that the regulated parameter is
temperature as it is the only one which is stabiddnger
time periods as seen in Fig. 4. The relative humidnd
carbon dioxide concentrations vary most of the time
Confirmation of this theory one can find analysatgange
tendencies represented by trend lines in the Bigsd 5.

The whole measurement can be divided in four phases
In the initial one (0 — 20 min) a temperature iAS® is
observed along relative humidity decline. It shake the
heating was turned on, as it is known when aireiatéd
with constant humidity, the relative humidity deases. In
this particular case the humidity content was gdioe to
audience respiration, despite the fact that thetivel
humidity value was descending as the temperature
increased.

In the second phase placed betweeff' 20d 38"
minute, simultaneous increase of temperature and in
relative humidity values is observed. It provest ttiee
temperature had reached the set value and thengeati
installation was turned off. The temperature aridtire
humidity increment is connected with heat and water
vapour emitted by people in the room. In next phase
(30min — 1h 40 min) temperature is kept on condtardl,
and so is relative humidity. It is possible thatevasapour
gains from audience were condensed during cooling
process. In the last phase lasting from 1h 40mthecend
the temperature was constant, but the value wdasehig
than before, which resulted in worse cooling effeot
cooler. Such situation could have led to decrease i
condensation effects.

When carbon dioxide content, which is not regulated
by Polish law, is taken into consideration, a linearease
is observed starting from $0minute, as it is shown by
thickened black line in the Fig. 3. The moment data
collection started, the G&oncentration was 881 ppm by
volume and it increased during first 14 minuteserlit
decreased within the next 6 minutes. After these
fluctuations the concentration of G@onstantly increased
for the rest of the time. In the %0ninute it was the first
time when CQ@ content had exceeded the hygienic
minimum of 1000 ppm. The lowest observed value5if 9
ppm carbon dioxide concentration occurred in th& 19
minute and after this point it continuously growg b
approximately 0.8 ppm/min. The second permanent
exceed was recorded in the"2@inute. At the end of the
projection the C@ concentration was 1219 ppm.
Tendencies in carbon dioxide content changes may be
explained as follows.

In the first phase (0 — 20 min) the ¢€@mount
increased due to audience respiration. Then itedsed
because of convection of the compound with warm air

above the sensor. After the heat was turned ofétwdok
place in second phase (20-30 min) carbon dioxide
concentration rose along with temperature and ivelat
humidity. From the moment that the cooling systeasw
turned on and temperature stabilised, the, @Ontent
increased linearly what showed, that there was ffmte
made to regulate this parameter.

The cause of incongruence between stable temperatur
and humidity and increasing G@oncentration may be
perceived in the manner that the installation iskiva.
Supposedly, because of the economics the installati
works with heat recovery, i.e. the part of the metair is
recirculated. Such conclusion may be made after
comparing values of air stream required depending o
parameter. Tab. 4 shows such comparison. As onsezn
the amount of air required to remove heat exceddvis
times bigger than the one for gas pollution. If yonl
outdoor air was entering the room the Céxhaled by
people would be completely removed. It is confirntsd
the fact that temperature is constant nearly @l time
whilst relative humidity and Cf©Oconcentration change
rapidly. Constant average humidity value may besalt
of air cooling (cooler is an element of every metbal
system) as temperature reduction below the dewt poin
results in water vapour condensation. After heaitinthe
second degree heater the final required temperasure
reached while humidity is reduced. In such a céee t
humidity would not be kept on one level, because a
humidifying process would be necessary.

The foregoing reasoning leads to a conclusion ithat
the control indoor air quality in the investigatembm is
provided by a cooling mechanical system with air
recirculation.

The installation performance described above pesvid
air quality that complies with currently standiregm In
the investigated case recorded JLQ@oncentration
exceeding 1000 ppm does not threaten human life in
reference to the influence on human organism fraim 3.
Additionally, considering the fact that people Usudo
not stay in cinema rooms for a long time, slightess
over the upper limiting value set neither dangehaman
life nor its work effectiveness.

6. Conclusions

If a large number of people gather at the samet gleoiod

of time in a closed space such as e.g. a cineman,roo
carbon dioxide concentration exceeds then the upper
limited value that happens respected in most Ewanope
countries.

Air conditioning installation that is effective ragling
basic thermal comfort parameters i.e. temperatumg a
humidity does not meet the expectations for,@Rceed
removal.

The CQ concentration that exceeds the value
recommended by WHO in many workplaces where
employees stay 8h or longer and their physical and
psychological condition affects effectiveness dithwork
does influence their efficiency and therefore conypa
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economy. If ventilation system parameters base only References
temperature, and if there is no natural ventilgtian
increase of C@content may occur which might lead to  Malicki M. (1980). Ventilation and Air ConditioningPWN
drowsiness and concentration problems. Warszawa (in Polish). _
A conclusion may be drawn here, that in the Recknagel,_Spren_ger, Honmanr], Sc_hramgk, (1994)ingeand
ventilation designing process the exchange of ithevhaat Ventilation Guide EWFEGdaisk (in Polish).
. . . - . Sowa J. (2004). The impact of air quality in roorasearch on
's, CpnneCted with repla_cement W't,h outside air m the evolution of demanded ventilation ratedoor Air
dilution of carbon dioxide and a|rbor_ne pollutarits . Quality Problems in Poland/arszawa (in Polish).
closed rooms, should be emphasised because its TargowskiL. (2005). hitp:/Avww.wentylacja.com.pl/
importance is underestimated. ciekawostki/ciekawostki.asp?ID=4145 (in Polish).
The ministry of labour and social policy order fro@d
November 2002 /Dz. U. no 217, 1833/ (in Polish)
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StreszczenieW prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badaaboratoryjnego wptywu wybranych domieszek
przeciwmrozowych na wytrzymaié na S$ciskanie kompozytéw cementowych dojrzeyegch w obnkonych
temperaturach. Badanie przeprowadzono zgodnie maasaplanowania eksperymentu. Na podstawie otrzyofan
wynikow opracowano model matematyczny zatsci wytrzymataci nasciskanief; (Y) probek zaprawy cementowej od
rodzaju domieszki przeciwmrozowej (czyniXR), ilosci domieszki przeciwmrozowej (czynnk2), klasy wytrzymatéci
cementu (czynnikX3) oraz temperatury dojrzewania (czynn¥d). Wyniki badania mog stanowé podstawowy
informacg, dla projektantow i wykonawcow decydaych sk na wykonywanie rob6t budowlanych w okresie zimowym

Stowa kluczowedomieszki przeciwmrozowe, wytrzymatonasciskanie, betonowanie w olxoinych temperaturach.

1. Wprowadzenie

Wiasciwa piekgnacja betonu i stosowanie domieszek

przeciwmrozowych pozwala na prowadzenie robo6t

budowlanych nieprzerwanie w okresie zimowym.
Powszechnie wiadomo (Neville, 2000;

Woyciechowski i in., 2002; Jasiczak, 2003Ye

temperatura dojrzewania kompozytéw cementowych
powinna miéci¢ sie w granicach 15-20°C. Przy
temperaturach mszych nasipuje spowolnienie procesu
wigzania cementu. Pamj 0°C proces twardnienia
praktycznie zanika. W mieszance betonowej, ktéra
zamarzfa bezpwednio po utéeniu w deskowaniu, nie
rozpocznie s proces wizania. Po ugpieniu ujemnych
temperatur mieszank betonow naleey ponownie
zagsci¢, zeby uzyskéa beton bez spadku wytrzyméako.
W przypadku braku ponownego zagczenia mieszanki
w betonie pojawd sie pory z powodu topnienia
zamarzngtej wody, ktéra ma mniejgmbijetosé¢ niz 16d.
Zgodnie z Instrukej ITB nr 282 (1995) za tak zwany
okres rob6t budowlano-mor@avych w warunkach
zimowych przyjmuje & umownie czas od 15
pazdziernika do 15 kwietnia. Przed nastaniem tego sakre
powinny by zakaczone przygotowania do roboét
zimowych i wykonany projekt prowadzenia robot
w obnizonych temperaturach (Bajorek, 2007).
Metody, ktore umgliwiaja roboty w obntonych
temperaturachasnastpujace (Jasiczak, 2003):
- metody umaliwiajace tzenie betonu bez dostarczania
ciepta z zewstrz,
- metody wymagajce dostarczania ciepta z zeytnz,
— kombinacja tych metod.

Zalecenia dotyce piekgnacji betonu w okresie
zimowym i dokladny opis tych metod podanocdzy
innymi w publikacjach (Woyciechowski i in., 2002;
Jasiczak, 2003).

Piekgnacja betonu w warunkach oboiych
temperatur polega przede wszystkim na ochroniedprze
zamarzaniem przez co najmniej 24 godziny. Nie powin
sig rowniez stosowa intensywnej pielgnacji na mokro,
zeby nie dopgci¢ do catkowitego nasycenia betonu wod
(Neville, 2000). W temperaturze paaj +10°C nie ma
niebezpieczestwa nadmiernego wysychania betonu.
Alternatyws dla tych zabiegbw m® by stosowanie
domieszek przeciwmrozowych, ktore obaji
temperatug krzepnécia wody poniej 0°C, przyspieszaj
wiazanie cementu i podnastemperatug hydratacii.

Domieszki  przeciwmrozowe nie as jedynym
i wystarczajcym  zabiegiem chroacym  beton
dojrzewajcy w warunkach obabnych temperatur. 2eli
w warunkach bardzo surowej zimydzie s¢ stosowa
tylko domieszki przeciwmrozowe, e to doprowad#i
do powanych probleméw lub nawet katastrof (Bajorek,
2009; Btaszczfyski i in., 2004). Pomimo stosowania

domieszki z daiczom informach o0 maliwosci
prowadzenia rob6t w temperaturze -10°C, nale
pamktac o  koniecznéci  przestrzegania  zasad

wykonywania rob6t betonowych zgodnie z InstrakdjB
nr 282 (1995). Instrukcja ta nakazuje oclyaiwiezo
wbudowanego betonu przed zagepniem, a do
uzyskania tzw. wytrzymakoi bezpiecznej. Badania
wykazaly (Bajorek, 2009)ze zastosowanie domieszek,
nawet w ilgciach maksymalnych wskazanych przez
producenta, wplywa na olngnie temperatury zamarzania

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: m.lelusz@pb.edu.pl
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mieszanki betonowej mato istotnie — afmizaledwie do
kilku dzieshtych stopnia poriej zera.

Podgcie prac w okresie zimowym i zaniedbanie
pielegnacji mae spowodow&  nieodwracalne
uszkodzenia w strukturze betonu. Roboty betonowe
i murowe wykonywane w warunkach zimowych
wymagaj wykonania projektu prowadzenia robét
w obnizonych temperaturach, stosowania domieszek
chemicznych do betonéw i zapraw oraz ¢elacji
z zastosowaniem metod termicznych. MNalewiec
kazdorazowo rozway¢, czy w strefie klimatycznej Polski
bardziej optacalne jest inwestowanie w kosztpwn
ochrore czy czekanie na ocieplenie (Bajorek, 2007).

Celem pracy jest weryfikacja wptywu wybranych
domieszek przeciwmrozowych na wytrzyméto na
sciskanie kompozytbw cementowych dojrzeyesich
w obnizonych temperaturach na podstawie wynikéw
badania zapraw  cementowych, wykonywanych
z cementow o rinej klasie  wytrzymaki
i z zastosowaniem #Aych domieszek przeciwmrozowych
oraz dojrzewajcych w temperaturze -20°C, 0°C i +20°C.

2. Sformutowanie  problemu i wybér planu
eksperymentu badawczego
Domieszki przeciwmrozowe as produktami
umazliwiajacymi przebieg reakcji cementu z wpd

w temperaturach ujemnych (Lukowski, 2003). Domig¢szk

przeciwmrozowe umdiwiaja betonowanie w warunkach

zimowych poprzez:

— obnizenie temperatury zamarzania wody w mieszance
betonowej,

— przyspieszenie hydratacji cementu i wydzielaniplaie
hydrataciji,

— obnizenie ilcsici wody zarobowe;j.

Na wytrzymald¢ kompozytdw cementowych wpltyw
ma wiele czynnikbw (Neville, 2000) zar6éwno
wewretrznych, zwizanych ze skladem (receptura
mieszanki, jaké¢ sktadnikow) jak i zewegtrznych, do
ktorych mana zalicz¢ sposéb mieszania sktadnikéw,
metod; formowania oraz piebgnacg zaprawy lub betonu.

Zgodnie z przyjtym celem pracy wytrzymao
zapraw cementowychf, w MPa (odpowied )
postanowiono zbadaw zaleznosci od: przygtego rodzaju
domieszki przeciwmrozowej (czynnik X1), ilosci
domieszki przeciwmrozowej w stosunku do masy cement
d/c (czynnik X2), klasy wytrzymatéci cementu (czynnik
X3) oraz temperatury dojrzewantaw °C (czynnikX4).
Prawdopodobnie wybrane czynniki nie wyczeapuj
wszystkich zrodet zmienneci. Jednake
z uwzgkdnieniem spodziewanych wynikéw zostata
postawiona teza o mlwosci istotnego wpltywu wyej
wymienionych czynnikéw na zmieanmvyjsciows Y.

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami

planowania eksperymentu. Wedlug tych zasad najpierw
przeprowadzono wybér zakreséw zmiefgio oraz
pozioméw  czynnikbw.  Spodéd  rozpatrywanych
czynnikbw dwa okazaty siilosciowymi (X2, X4) i dwa
jakosciowymi (X1, X3). Kazdy z czynnikéw rozpatrywano
na trzech poziomach. Zakresy zmiefticoraz poziomy
czynnikow przedstawiono w tabelil.

W planach eksperymentéw zamiast naturalnych
wartasci czynnikéw ilgciowych stosuje si wartdsci
unormowane, przégie do ktérych od wartei
naturalnychy, wykonuje s¢ wedtug zalenosci:

vi (Xi max+ Xi min)

X, =
X =— 2 (1)

! Xi max = Xi min
2

gdzie )Zi, )Zi max® )Zi min oznaczaj odpowiednio bigace,
maksymalne i minimalne waio naturalne i-tego
czynnika.

Poziomy czynnikéw jakiciowych zostaty wybrane
arbitralnie. DlaX1 na poziomie dolnym (-1) wybrano
domieszka D1¢rednim (0) — D2, gérnym (+1) — D3. Dla
X3 na poziomie dolnym (-1) wybrano cement &&dnim
(0) — C2, gérnym (+1) — C3.

Do opisu przestrzeni czynnikow®] = f (X1, X2, X3,
X4) zostata wybrana postdunkcji, ktorej wspétczynniki
nalezato obliczy¢ za pomog metody najmniejszych
kwadratow:

Y =89 +aXg +a, X, + 83X +ayX g +aX1 X
+ay3X X3 +ay4 X1 Xy +a3X X3+ 84X Xy

2

+ag4X3X g +a X + Ay X3 +a3aX5 +agXZ

Przy wyborze planu eksperymentu uveriyliono
konieczngé uzyskania adekwatnego opisu
matematycznego rozpatrywanej funkcji celu iziveosc
skrocenia iléci prob. Zastosowano przy tym plan
kompozycyjny symetryczny trojpoziomowy dla czterech
zmiennych, maijcy dostateczn efektywnd¢ wedtug
podstawowych kryteribw statystycznych (Brodskijni,i
1982) oraz zawieragy N = 24 proby (tab. 4). W kalej
probie przygto powtdrne pomiary na ssmu probkach.
Liczba powtorzé zostala uzasadniona na podstawie
wstepnych bada. llos¢ pomiaréw w eksperymencie przy
szeciokrotnych powtérzeniach kdej préby wynosita
144,

W celu unikania lidéw systematycznych kolejao
realizacji pomiaréw nie byla zgodna z kolejoia
uktadow w planie eksperymentu, lecz byta losowatall
sposob udato sispelné jedno z wymaga planowania
doswiadczéh — randomizagj (Krasovskij i Filaretov,
1982).

Tabela 1. Zakresy zmieném rozpatrywanych czynnikowK; X,, X3, X4

S Jednostka Poziom zmienngi
Czynniki zmienne Kod .
miary -1 0 +1
Rodzaj domieszki X1 - D1 D2 D3
llo$¢ domieszki w stosunku do cementu Xo - 0,00 0,015 0,030
Rodzaj cementu X3 - Cl C2 C3
Temperatura dojrzewania X4 °C -20 0 +20
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3. Metoda prowadzenia badania

Przedmiotem badania byly stwardniale zaprawy
cementowe o sktadzie normowym zgodnie z PN-EN
196-1 (2005). Probki zapraw dojrzewaly przez 28 dni
w zréznicowanych temperaturach zgodnie z planem
eksperymentu.

Valeriy EZERSKIY, Matgorzata LELUSZ

i umazliwiajaca narastanie wytrzymaia w niskich

temperaturach; baz surowcowa domieszki jest
roztwér aminy alifatycznej i soli nieorganicznych;
gestas¢é domieszki 1,30 g/cf odczyn pH wynosi

od6do7.

Tabela 4. Plan oraz wyniki eksperymentu do dkréa

Jako kruszywo drobne zastosowano piasek rzeczny wytrzymataci nas’ciskanie\?i (f., w MPa) zapraw cementowych

ptukany z lokalnejzwirowni. Wyniki analizy sitowe;j
piasku przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.Wyniki analizy sitowej piasku rzecznegakphego

Frakcja Zawart& w %

0/0,125 1,44
0,125/0,25 11,32

0,25/0,5 43,00

0,5/1 29,84

1/2 12,76

2/4 1,64

Do badania stosowano trzy rodzaje cementu

portlandzkiego: CEM | 32,5R (C1) i CEM | 42,5R (C2)
oraz CEM | 52,5R (C3). Sktady fazowe klinkieréw ora
podstawowe wiciwosci cementéw  przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Sktady fazowe Kklinkierow oraz podstawowe
wihasciwosci stosowanych cementéw

CEM | CEM | CEM |
Parametr 32,5R 42 R 52,5R
(C1) (C2) (C3)
Sktad fazowy klinkieru:
GSw % 60,4 60,4 62,57
GSw % 15,5 15,5 14,63
GAw % 9,1 9,1 7,47
GAF w % 8,8 8,8 7,17
Straty praenia w % 0,70 1,53 0,78
Czesci nierozpuszczalnew 0,31 1,24 0,29
%
Pocatek wigzania w min 169 151 75
Wytrzymatai¢ nasciskani w
MPa:
- po 2 dniach 23 27 29
dojrzewania
- po 28 dniach 47 51 58
dojrzewania
Wykorzystano roéwnig trzy rodzaje domieszek
przeciwmrozowych:
- D1 - bezchlorkowa domieszka do betonu

przyspieszajca wizanie, w ktérej substancpktywr
jest azotan wapnia, egtos¢ domieszki 1,45 g/ci
odczyn pH wynosi 3,511,

- D2 - domieszka bezchlorkowa do betonu nowej
generacji o0 dziataniu kompleksowym, silnie
plastyfikujpca; baz surowcowa domieszki jest
roztwor zywicy melaminowo-formaldehydowej i soli
nieorganicznych; ¢ptas¢ domieszki 1,25 g/chn
odczyn pH wynosi od 6,5 do 7,5;

- D3 - domieszka bezchlorkowa, przeciwdziadaj
zamarzaniu betonu lub zaprawy cementowej

w zaleznosci od czynnikdwiXy X,, X3, Xy

X X % XY, S8

1. -1 -1 -1 -1 2,64 0,131
2. +1 -1 -1 -1 4,29 0,436
3. -1 +1 -1 -1 6,82 0,289
4. +1 +1 -1 -1 6,29 0,631
5. -1 -1 +1 -1 3,77 0,142
6. +1 -1 +1 -1 3,79 0,246
7. -1 +1 +1 -1 3,94 0,100
8. +1 +1 +1 -1 2,84 0,211
9. -1 -1 -1 +1 26,21 13,825
10. +1 -1 -1 +1 24,52 6,646
11. -1 +1 -1 +1 32,60 8,464
12. +1 +1 -1 +1 29,46 14,478
13. -1 -1 +1 +1 45,29 6,471
14, +1 -1 +1 +1 41,10 7,489
15. -1 +1 +1 +1 46,62 18,534
16. +1 +1 +1 +1 38,48 22,878
17. -1 0 0 0 32,08 16,977
18. +1 0 0 0 28,57 18,484
19. 0 -1 0 0 27,15 16,338
20. 0 +1 0 0 32,24 27,815
21. 0 0 -1 0 28,39 18,989
22. 0 0 +1 0 33,91 23,225
23. 0 0 0 -1 7,96 1,452
24. 0 0 0 +1 40,05 23,238

Do badania laboratoryjnego stosowano zaprawy

o skladzie normowym wedlug PN-EN 196-1 (2005).
Sklad zaprawy na jeden zardb wynosit: cementu 450 g
piasku 1350 g; wody 225 g; domieszki przeciwmrozowe
w ilosci zgodnej z planem eksperymentu {dowody
zmniejszano o obfos¢ domieszki).

Prébki o wymiarach 40x40x160mm formowano
bezpdrednio po wymieszaniu skfadnikéw zaprawy.
Prébki zagszczano w dwoch warstwach wibgaj na
stoliku Vebe do momentu pojawienia ¢ simleczka
cementowego na powierzchni zaprawy. Bézednio po
zaformowaniu i oznaczeniu formy z prébkami zawijane
byly szczelnie w fok i umieszczane w komorze
klimatyzacyjnej w okréonej temperaturze zgodnie
z planem eksperymentu (tab. 4). Probki rozformowamo
24 godzinach dojrzewania (zaprawy dojrzewaj
w temperaturze —20 °C rozformowano po 48 godzinach)
Po rozformowaniu prébki umieszczano ponownie
w komorze klimatyzacyjnej w tej samej temperatuiae,
przed rozformowaniem, i przechowywano w tych
warunkach do momentu badania wytrzyndaio na
sciskanie, to znaczy do 28-go dnia.

Badanie wytrzymalici na  $ciskanie  zapraw
cementowych przeprowadzono zgodnie z procedur
podam w PN-EN 196-1 (2005). Testy laboratoryjne
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wykonano dla 6 potdwek beleczek normowych zde
serii.

4. Wyniki badania i ich analiza

Wstepna analiza wynikow badania (tab. 4) wykazata,
ze istnieje rozrzut wartei Y, w poszczegdlnych prébach

jak i przy powt6rnych pomiarach.

Jednorodn& rzedu wariancji poszczeg6lnych préb
S?% S%4 SP ..., S4& sprawdzono za pomgctestu
statystycznego Cochrana (Krysicki i in., 2003), rkté
przewiduje poréwnanie wardo obliczeniowej kryterium
Cochranas,y, z wartdcia krytyczm Gy,.

Wartas¢ obliczeniovy Gobl okréla sk wedtug wzoru:

s ©
S
i=1

Sprawdzenie jednorodsai ocen warianciji

powtdrnych pomiaréw wykazaloze przy poziomie
istotngci a = 0,05 obliczeniowa war§é kryterium
CochranaG,y, =0,1125 okazata simniejsza od warkwi
krytycznej G,>%%% = 0,1493 (Krysicki i in., 2003).
Mozna wic uwaal, ze wariancje prébasjednorodne. W
takim przypadku warian¢j generala eksperymentu
mozna oblicza jako srednia warté¢ z wariancji
poszczegolnych préb:

S% = (lj DZZ?SZ
nj/i=1

Przy liczbie stopni swobody = N-(m-1) = 246 -1) =
120 warté¢ S’ okazata s réwna 10,312. Ocen

(4)

wariancji przygto jednakow w catym obszarze
przestrzeni czynnikowej analizowanej funkcji celu.

Na podstawie wynikbw eksperymentu przy
wykorzystaniu  metody najmniejszych  kwadratéw
opracowano nagpujacy model matematyczny:

Y =3166- 115X, + 114X, + 325X 3 +1567X 4
= 054X X5 — 061X X3 +—-108X1 X4 — 122X, X3  (5)

+ 403X3X 4 — 159X 7 — 222X 2 - 791X 2

W powyzszym modelu cg¢ wspoétczynnikow jako
nieistotnych é,, i as3) zostata usugta. Ocegr istotnGci
wspotczynnikbw réwnania regresji przeprowadzono za
pomoa testu z wykorzystaniem kryteriunt-Studenta
(Krasovskij i Filaretov, 1982). Praytio poziom istotnéci
a= 0,05. Wariancje wspdlczynnikéw regresjf?
obliczono wedtug wzoru:

$? =¢ 8 (6)
gdzie c¢; jest diagonalnym elementem macierzy
kowariancyjne;.

Sprawdzenie hipotezy o istotm statystycznej
wspotczynnikdw  regresjiag  wykonano ha pomac
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poréwnania obliczeniowych wadc t; z wartGcia
tabelarycza t,;. Wartg¢ obliczeniowa kryteriumt;
wyznaczano wedtug wzoru:

()

Jeili t > t,¢ to hipotez o nieistotnéci wspotczynnikdwa,
odrzuca sj z prawdopodobigstwemp = 1 - a. W naszym
przypadku przya = 0,05 oraz liczbie stopni swobody
f=N-(Mm-1)=24-(6-1)=120 wakto tabelaryczna
krytyczna wynosit os: 120 = 1,66 (Krasovskij i Filaretov,
1982).

Adekwatnd¢ modeli sprawdzono za pompdestu
z wykorzystaniem kryterium Fisherd& (Krasovskij
i Filaretov, 1982). Obliczenioavwartas¢ tego kryterium
okreslono za pomog wzoru:

o0 = TN - (c+1)

gdzie i(v. _i)Z jest sum kwadratow odchyle wartcsci
i=1

(8)

(Y) obliczonych z modelu (5) oraz uzyskanych jako
srednie () z pomiarow w eksperymencie, m jest ligzb

powtoérnych pomiaréw w kailej probieN jest liczty préb
w eksperymencie, k+1 jest liczla istotnych
wspotczynnikéw w modelu (5).

Obliczeniova  wartas¢  Fo,  poréwnuje  si
z tabelaryczg wartdscia krytyczm F,i, dla ktorej
przyjmuje sg:

fi=N—-(k+1)=24-13=11;
f,=N(m-1)=24(6-1) = 120.

Wykazano, ze Fq, =0,4645 czyli wart&
obliczeniowa kryterium Fishera jest mniejsza od
odpowiedniej wartéci krytycznej Fqos.11:120= 1,87 przy
poziomie istotnéci a = 0,05 (Krasovskij i Filaretov,
1982). To potwierdza adekwatio i efektywnd¢
otrzymanego réwnania regresji oraz jego przyddiria
dalszej analizy wptywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikéw badania

Wptyw rozpatrywanych czynnikéw analizowano na
podstawie réwnania regresji (2). Zaobserwowause,
najwickszy wplyw na wytrzymalks nasciskanie zaprawy
cementowe] z domieszk przeciwmrozow wykazuje
czynnik X4 czyli temperatura dojrzewania prébek.
Wykryto, ze przy zwekszaniux4 od —20°C do +20°C
wytrzymatasi¢ Y wzrasta prawie pciokrotnie. Wplyw ten
okazal s¢ bardzo nierbwnomierny. W zakresié od —20
°C do 0°C wielkos¢ Y rosnie trzykrotnie szybciej, @i
w przedziale od 0C do +20 °C. Wykryto tate ujemny
efekt wspdlnego oddziatlywania czynnikéwx1Xx4

i dodatni efektY3X4. Oznacza toze wplyw X4 jest tym
stabszy, im wikszy wartg¢ przyjmuje X1, natomiast
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wplyw X4 jest tym wekszy, im wkksz wartas¢ a)
przyjmuje X3. Przy czym kady z tych czynnikéw przy
wspolnym oddziatywaniu wplywa silnej, mi przy
osobnym, to jest wyspuje synergizm wptywu czynnikéw
X3iX4.

Na drugim miejscu pod wzgdem stopnia wpltywu na
wartas¢ Y lokuje sk czynnik X3 czyli klasa wytrzymatéci
cementu. W badaniu ten czynnik jdkmwy rozpatruje
sie na trzech poziomach: -1, 0, +1. W modelu wykryto
dodatni efekt liniowy X3, co oznacza,ze przy
zastosowaniu cementéw C2 oraz C3 wytrzyriaiapraw
w poréwnaniu z zaprawz cementem C1 odpowiednio
wzrasta o 11,4 i 22,9%. Zaobserwowano zéakdwa
ujemne efekty wspélnego oddziatywania czynnikbik3
i X2X3 , a takke dodatni efekk3X4 (analizowany wyej).
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XLixe. z 300 T
Kolejny czynnik jakéciowy X1, czyli rodzaj % ‘ r ( / / / /

domieszki, wykazat ujemny liniowy i ujemny kwadretp 8225

efekt. Oznacza toze przy zastosowaniu domieszki D2 “E’ [ ‘ ) ‘ r [ { ( {

wytrzymatai¢ na $ciskanie zapraw cementowychsnie % 150 BERER

w porownaniu z D1 o 1,5%, a przy zastosowaniu D3 — e \ L e A

maleje o 8,8%. Wyspuje réwnie niewielkie ujemne = | \L 2\g e

wspolne oddziatywanie czynnikéWl i X2, co oznacza, S 0,751 1 3

ze wplyw X1 tym silniejszy, im wikszeX2. E \ \3\ VIN N k
Czynnik X2, czyli zawarté¢ domieszki, wykazat S 8 \\ \\ \

dodatni liniowy i ujemny kwadratowy efekt. Wptywrte g 0,00 =2

nie jest réwnomierny. PrzyX2 = 0,257 funkcjayY -20 -10 0 _ +10_ +20 X,
przyjmuje warté¢ ekstremala réwng 31,81. W wyniku ‘ Temperatura dojrzewania ‘@

przy zmianie X2 od -1 do 0,257 funkcja&¥ wzrasta c) © X,
0 12,4%, a przy zmianie od 0,257 do +1 spada o0 4,3% 2 3.00|

Graficzry  interpretacg  wynikébw eksperymentu £y / ‘ / / / / 'V
pokazano na rysunku 1. Przy tworzeniu wykresow @225 | / | / /
przyjeto zatazenie, ze zaprawy cementowe wykonang s g ( { ( / f / /
z domieszk D2, ktém stanowit roztwér zywicy g |
melaminowo-formaldehydowej i soli nieorganicznytt, 1,50 | ' [
jest przygto czynnik X1 = 0. Pozwolito to na <
przeanalizowanie wptywu klasy cementu (C1 — CEM | ﬁ AHQ \&E 2] é
325R, C2 - CEM | 425R i C3 — CEM | 52,5R) na 2 0,75 x‘ﬁ \%v \Q‘ = 1
wytrzymatai¢ na $ciskanie zapraw cementowych % ? \ \ \ l \ }
w zalenoici od zré&nicowanej temperatury dojrzewania ° 0.00! 1L \ \ \ R
(X4) oraz od ildci zastosowanej domieszkK?). 9 20 -10 0 410 +20 X,

Z analizy rysunku 1 wynikaze w zakresie temperatur Temperatura dojrzewania’®
ujemnych zastosowanie domieszki D2 wsdiood 0 do Rys. 1. Zalénoié wytrzymaldci na éciskanie Y (f,

3% masy cementu praktycznie nie wykazuje wptywu na MPa) prébek zaprawy cementowej z domiesBi. od

wytrzymatdi¢c  na  sciskanie  zaprawy —cementowej temperatury dojrzewaniaxX4 i ilosci domieszki
niezalenie od klasy zastosowanego cementu. Przy  przeciwmrozowe)X2 z cementu:
temperaturze 0 °C wytrzymadlpo na $ciskanie probek a) C1-CEM I 32,5R;

zapraw bez domieszek z cementami wynosi: dla C1 — b) C2-CEMI425R;

23,83 MPa, dla C2 — 28,30 MPa i dla C3 — 32,77 MPa.  ¢) C3-CEMI52,5R

Obnizenie temperatury dojrzewania probek do —20 °C ) ) o
spowodowato spadek 28-dniowej wytrzymigio na W zakresie temperatur dodatnich zastosowanie cément
sciskanie odpowiednio o: 82,0; 83,3 i 84,3%. Nat@hia réz_nych klgs dato taki sam .efekt. Obenie temperatury
dojrzewanie zapraw cementowych w temperaturze €20 °  dojrzewania probek z domiesgld2 od +20°C do 0°C
przy zastosowaniu domieszki przeciwmrozowej D2 SPowodowalo spadek badanej cechy o odpowiednig 11,6
w ilosci 3% masy cementu powoduje spadek 20,2 i 26,6%. Natomiast dojrzewanie zaprawy
wytrzymatdici na éciskanie: dla cementu C1 — z 28,55 cementowej w temperaturze 0°C bez zastosowania
MPa do 9,0 MPa, to jest o 68,5%; dla cementu C2 — z domieszki w poréwnaniu z dojrzewaniem w normalnych

30,58 MPa do 7,0 MPa, to jest 0 77,1%; dla cemEBtu warunkach (+20°C) powoduje spadek wytrzymietona
32,61 MPa do 5,0 MPa, to jest 0 84,7%. sciskanie: dla cementu C1 — z 27,6 MPa do 23,8 MPa,
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to jest 0 13,5%; dla cementu C2 — 36,1 MPa do RER3,
to jest 0 21,5%; dla cementu C3 — 44,6 MPa do B8,
to jest 0 26,5%.

Z drugiej strony, zauwano, ze w warunkach
normalnych (+20 °C) zastosowanie badanej domie32ki
powoduje zwgkszenie wytrzymaléci zaprawy na
ciskanie o: 19,8; dla C1; 9,7 dla C2 i 4,8% dla &y
czym najwekszy pozytywny wplyw ustalono przy
zawartdgci domieszki od 1,5% do 2,3% masy cementu.

Uzyskane prawidtowdzi stanowt mog: podstawowy
informacg dla projektantéw i wykonawcéw decydaych
sie na wykonywanie rob6t budowlanych w okresie
zimowym.

6. Whnioski

Ustalono,ze przy obnieniu temperatury dojrzewania

prébek od 0°C do -20°C zbadane domieszki
przeciwmrozowe (D1 — na bazie azotanu wapnia,
D2 — kompleksowa na bazigywicy melaminowo-

formaldehydowej i soli nieorganicznych, D3 — naibaz
roztworu aminy alifatycznej i soli nieorganicznych)
w ilosci od O do 3% masy cementu praktycznie nie
hamup spadku wytrzymalai na sciskanie zaprawy

cementowej niezaimie od klasy zastosowanego cementu.

Przy obnieniu temperatury z +20°C do 0°C
zaobserwowano do mniejszy spadek wytrzymaid na
sciskanie  zaprawy cementowej, jedhaek wplyw
rozpatrywanych cementow okazale sistotniejszy, ni
wplyw domieszki D2.

W warunkach normalnych (+20°C) domieszka
przeciwmrozowa D2 podwgza wytrzymalé¢ na
Sciskanie zapraw z cementow C1, C2, GBdnio
0 11,4%. Przy czym najekszy pozytywny wplyw
wykryto przy zawartéci domieszki od 1,5 do 2,3% masy
cementu.
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EFFECT OF CEMENT TYPE
AND ANTIFREEZE ADMIXTURES
ON COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS

Abstract: The problem of conducting concrete works under
conditions of low temperatures comes back togetlitbrwinter.

In the presented paper the results of laboratovgstigation
concerning the influence effect of selected argifeeadmixtures
on compressive strength of the cement mortars gurirfiower
temperatures are presented. The test was condamtedding to
the principles of experiment planning. On the ba$ihe results

a mathematical model was elaborated. The dependefce
compressive strength of mortar samples was bui#t Amction

of some factors. These factors a&té the kind of antifreeze
admixture, X2 the amount of the antifreeze admixtuks the
cement type an&4 the temperature of curing. The test results
can provide the designers with the basic infornmationcerning
the possibility to continue building works in winfgeriod.
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CONCENTRATION OF CARBON DIOXIDE MEASURED
IN UNIVERSITY CLASSROOMS
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Abstract: Low concentration of carbon dioxide in the atmosjzhair is considered to be a normal condition. &ssive
concentration of C®in the air may have negative influence on humdmgalth. Permissible level of carbon dioxide
concentration in didactic facilities as well as all other closed spaces is 1000 ppm (WHO, 2000s)devised
by the WHO Regional Office for Europe. Two varietddsneasurements were taken.

1. The level of C@concentration was examined in classrooms in wiiffarent types of ventilation systems are used.
2. The efficiency of the ventilation system was swad on the basis of the parameters of the irgideparticular

attention was paid to the level of gEbncentration.

Key wordsventilation, CQ concentration.

1. Introduction

Carbon dioxide is a product of fuel combustion &4 &s
of plant and animal metabolism. In classrooms
production is triggered by the metabolism of thegle
who stay in them. It is a gas that is heavier tham
as a result it accumulates in the lower parts efrdoms,
in cellars, in drainage catch pits, as well ashim lowest
parts of mines. Carbon dioxide is not poisonous, bu
excessive concentration of @ the air may influence
one’s health in a negative way (The EngineeringlBog,
2005).

Breathing in air that has a low concentration oboa
dioxide (according to the author’s previous reseahis
value equals ca. 1500 ppm; other sources estirhae i
5%), increases its partial pressure in blood (hyquemia),
which results in having difficulty breathing, exrcing
anxiety, stimulating the respiratory center andéasing
the incidence of breathing movements. When the
concentration is higher (roughly 2000 ppm), it ncayise
headaches and vertigo, buzzing noise in the ears,
perception disorders, tachycardia, excessive smggatis
well as congestion of conjunctiva. Although in dwurse
of this research the level of carbon dioxide irsstaoms
did not exceed 2000 ppm, such a situation may oitcur
specific conditions.

The concentration of carbon dioxide
the atmospheric air is small and is estimated &t piim.
Such a concentration is considered normal.

In many countries, including Poland, the ventilatio
systems are controlled by carbon dioxide detectors.
Nevertheless, there still are classrooms whichatchave

its

in

any kind of mechanical ventilation. This appliepasally

to classrooms, with both well- and ill-fitting wiods,

of many prestigious universities which hold classes
in very old buildings.

In rooms with no mechanical ventilation exhausting
gas and odour pollution rests on gravitational Neidn,
often aided by some other kind of natural ventilatiThe
well-fitting windows coupled with faulty design
or installation of gravitational exhaust ventilationay
decrease the interior air parameters, which ineextr
cases may pose a threat to people’s health, andtsoes
life (Targowski, 1998). To work properly, gravitatial
ventilation must fulfil certain conditions, the nidmsic of
which involves supplying fresh exterior air int@troom.

The recommended parameters with regard to humidity
and temperature that guarantee thermal comfortaare
follows (directive, 2002; Directive, 2002/91/EC):
temperature between 20 and 30°C;
air velocity in places where people are present
between 0.15 and 0.2 m/s (up to 0.6 m/s in summer);
relative humidity between 40 and 80% (recommended
temperature observed);
average temperature of heat radiation in the room
(tantamount to the temperature of the outside valls
lower by 2 — 3°C than air temperature.

Permissible levels of CQconcentration at places such as
classrooms has been set at 1000 ppm (WHO, 2000a;
ASHRAE Standard 62-1989), or 1500 ppm (DIN-1946-
2). In Poland there are no regulations as to thnigsible
levels of carbon dioxide concentration in rooms mhdar
general use, as the basis for our research we adsum
therefore the standards established by WHO (2000a,

Y author responsible for correspondence. E-mail:ddgszewska@pb.edu.pl
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2000b) and ASHRAE Standart 1989, and not the German -

norms (DIN-1946-2).

Research conducted earlier
(Directive 2002/91/EC; Gladyszewska-Fiedoruk, 2007;
The Engineering ToolBox, 2005; Sowa, 2002) shows th
examining carbon dioxide concentration in universit
classrooms might bring interesting results.

2. Research

The level of CQ concentration was examined in rooms
where different types of ventilation systems wesedl

rooms were ventilated by means of available
ventilation systems.

by various scholars The measurements were also taken:

— before a class with a particular group of studéndk
place (intentionally, the room was not properlyedir
depending on the teacher’s preference),

— during the class itself after 45 minutes have @dps

— after a ten-minute break for airing (rooms A and D
were aired by opening the windows after all stuslent
had left).

Just like previous research, the experiment waduaised

in four classrooms. Because rooms A and B havedhe

ventilation systems, the airing conditions in therare

The measurements were taken in selected classroomsjgentical. Room E was included in the experimerntase

during the heating season. Research was condurctedri
classrooms. All values were recorded during a 4&utei
lecture period.

Room A is ventilated naturally by means
of gravitational exhaust ventilation system, imétton
through window frames with a high coefficient
of infiltration, and the door which leads from thaom
into a spacious hall. The perforated suspendedngeil
in the classroom and the one in the hall constithte
same construction. For that reason, the air diffisehe

in it air exchange operated in a completely défer
manner.

In room A all students left the classroom during the
break. Inroom C not all students left the classroom
during the break. Inroom D all students left
the classroom during the break.

Room E possesses gravitational ventilation. The room
has no windows; there are only double-glassed wisdo
with draughty wooden frames that overlook a roofed
patio; the room also possesses skylights in théngei

space between the suspended and the constructionalygtyral ventilation operates all the time. All studs left

ceiling both in the classroom and the hall. Natural
ventilation operated all the time.

Room B is ventilated naturally by means
of gravitational ventilation system, infiltratiorhrough
new window frames fitted in 2007, and the door \whic
leads from the room into a spacious hall. The suspd
ceiling in the classroom and the one in the hatfistitute
the same construction. Air diffuses in the spacesvéen
the suspended and the constructional ceiling both
in the classroom and the hall. Natural ventilatoperates
all the time.

In room C, mechanical and gravitational ventilation
systems are used; the room is also equipped wittemo
window frames. Mechanical ventilation is switched
on depending on whether there is such a need. Airin
the classroom during recess was done by leavinddbe
ajar. Mechanical ventilation was switched off dgrilass.

Room D — mechanical and gravitational ventilation
systems are used; the room is also equipped wittemo
window frames (heat transmission coefficient is )low
Mechanical ventilation is switched on depending
on whether there is such a need. At the time of the
research, both during the class and during thekbrea
mechanical ventilation was on; during the breako als
the door remained ajar.

The efficiency of ventilation was also measuredyonl
on the basis of the interior air parameters withtipalar
emphasis on carbon dioxide concentration. These
measurements were taken in four classrooms, jket li
the ones of carbon dioxide concentration. Reseasas
conducted in the following conditions:

- there were no students present (no source gj,CO

- there were no classes in the selected rooms for .gncentration

a period of two days, i.e. absence of a large numbe
of people in the classrooms,

118

the classroom during the break.

3. Results
3.1. Results of carbon dioxide concentration
measurements

Research was conducted during lectures so as toeens
that the activity of the people inside the classmsovas
comparable. Measurements were recorded at fiveteninu
intervals due to the imperfections of the measuring
equipment. Each time the conditions in the clagsroo
changed (opening the window or the door), it was
reflected by the results of the measurements. Mewnein
the classroom had no influence on the obtainedegalu

Measurements were taken in all rooms at desk- level
i.e. ca. 0.75 m from the floor. The results arghgly
higher than the ones measured at the height
of the student’s head when he/she was writing.

The number of students in a classroom ranged from
47% to 54% (Table 1) of the planned maximum number.

Table 1. CQ concentration in classrooms during a 45-minute
class.

Room A B C D
Surface area fn 72.62 72.62 140.36 138.63
Capacity M 217.86 217.86 421.08 415.89
Minimum CO, - 580 684 700 680
concentration

Average CQ ppm 1059 1214 837 730
concentration

Maximum CQ o 4505 1770 1020 965
Students present % 49 54 45 47




3.2. Results of the ventilation efficiency measurements

Measurements were taken in all rooms at the level
of a desk, i.e. ca. 0.75 m from the floor. The ltssare
slightly higher than the ones measured at the heigh
of the student’s head when he/she was writing.

The number of students in a classroom ranged from
20% to 60% of the maximum number.
concentration

3.3. Discussion of carbon dioxide

measurements results

Maximum permissible concentration of carbon dioxide
in classrooms is 1000 ppm. During research, inffi,
concentration ranged from 580 to 700 ppm (Tab. 1).

The distribution of carbon dioxide concentration
during a 45-minute period is linear (Fig. 1). Thalue
in a particular classroom depends on the number
of students present and, perhaps most significantly
on the type of ventilation system installed.
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Fig. 1. Carbon dioxide concentration in classroomsndg
a 45-minute class.

The highest value (1770 ppm) was recorded in the
classroom which possesses only gravitational \aditi
and in which the old windows were replaced with new
well-fitting ones (Tab. 1). During previous resdarc

a series of measurements was recorded in the same Co, concentration

classroom with the same number of students presaht
before new windows were fitted. The maximum CO
concentration after 45 minutes was 1368 ppm. Atithe

of the research, the level of concentration amdadents
dropped after 35 minutes had elapsed; upon leaiag

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK

if the temperature outside is below 0°C. The lowedtie

of CO, concentration was recorded in the classroom
where mechanical ventilation operates non-stop.
In the classrooms which possess mechanical veatilat
infiltration through window frames practically doest
exist.

After a two-day break from classes, the concemnati
of carbon dioxide in every classroom selected ésearch
was similar and amounted to 500 ppm, i.e. almost
the value observed in outside air.

3.4. Discussion of ventilation efficiency measurements
results

The concentration of carbon dioxide in the roomeraf
a two-day period from the last class conducted ether
ranged from 474 ppm to 547 ppm (Tab. 2). Such
a concentration is higher than that observed isidetair

by 20 — 35%. After 45 minutes of class with 20%
of the maximum number of students present, the, CO
concentration amounted to 754 ppm in the room wttere
mechanical supply — exhaust ventilation operated al
the time; and up to 1368 ppm in the room with
gravitational ventilation (Fig. 2) and 60% of theximum
number of students present (Tab. 3).

Table 2. CQ concentration after a two-day period from the last
class in the room.

Room A B C D
Temperature °C 21.7 199 204 186
Humidity % 38 404 395 37.2
CO, concentration ppm 547 478 474 488
Students present % 0 0 0 0

Table 3. CQ concentration after 45 minutes of class.

Room A B C D
Temperature °C 229 21.7 21.0 20.0
Humidity % 373 351 31.0 470
CO, concentration ppm 1368 975 754 1274
Students present % 60 20 20 50

Table 4. CQ concentration after a ten minute break.

Room A B C D
Temperature °C 211 217 207 20.1
Humidity % 284 353 305 478
ppm 672 933 616 1403
Students present % 0 10 10 50

After a ten minute break in the classroom where
windows were open throughout the break and allesttsd
left the room, the concentration of carbon dioxidepped

classroom after 45 minutes some students complained considerably to 672 ppm (Fig. 2). In the room where

about having a headache. Students stayed for alfiotat
15 minutes in a room where G©oncentration exceeded
1500 ppm.
CO, concentration in a room with the same
gravitational ventilation but with old windows wéswver
by 20%. The old type of window frames infiltratée tair
from the outside into the room thus diluting anylyg@n.
People who stay in rooms where mechanical
ventilation was not installed resort to opening
the windows in order to air the classroom, even

the mechanical ventilation remained switched offi an
some of the students stayed in the room, the coratim
of carbon dioxide reached 975 ppm (Tab. 4).
Temperature in the rooms ranged from 18.6°C
to 22.9°C (Tab. 2, 3, 4). Temperature fluctuatiditsnot
have any significant influence on the differencethe
density of air and carbon dioxide. Relative hunyidit
ranged from 28.4% after a 10 minute airing permd 1%
after 45 minutes of class had elapsed, during which
students were writing a test (Tab. 4).
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Fig. 2. CQ concentration values in the rooms selected for
research.

4. Summary

Bearing in mind the need of maintaining hygienic
standards both at work and when studying,
the significance of a proper ventilation system nzdn
be overestimated.

Although the type of ventilation is of utmost
importance, the habits and needs of people staying
in a room constitute the crucial factor when medat&n
ventilation is not switched on automatically.

The lowest CQ@ concentration was recorded
in classrooms which possess mechanical ventilation.
Nevertheless, even with mechanical ventilation atfeg
non-stop, the level of COconcentration reaches 1000
ppm with 50% of the students present.

When fitting in new windows in the classrooms and
another rooms (Targowski, 1998) is not accompanied
by installing either mechanical or additional gtational
ventilation system, the level of G@oncentration rises
considerably, as evidenced by the author's ownarebe
and that conducted by Sowa (2002). As a result,ngmo
people staying in the room the level of concentrati
drops and other complaints such as headaches occur.

In the classroom where mechanical ventilation was n
installed and in which the old ill-fitting windowsere
replaced with new ones, GOconcentration exceeds
maximum permissible value and amounts to 1770 ppm
with 50% of the students present (Fig. 2).

The analysis of tables 2 — 4 proves that even witho
mechanical ventilation it is possible to presergeygood
parameters of air in classrooms. The graph (Figal&)
shows that it is possible to lower the £&ncentration
most effectively by means of natural ventilationiridg
the room for only ten minutes resulted in a quickpd
of the concentration of carbon dioxide. Such allevoald
be kept during classes if the windows remained agden
the time but there exist many factors which preeladch
a possibility. Airing is not possible in every sition,
since it can be particularly troublesome in bad thvela
(frost, gale, rain, heat wave).
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In the case when there is no ventilation at alleraf
a 45 minute period of class and with 50% of the imarn
number of students present, the value of hygienic
minimum (1000 ppm) was exceeded; but with 20%
of the maximum number of students present,
CGO, concentration dropped to 975 ppm.

The best conditions were observed in the room where
mechanical ventilation operated all the time.

After a two-day break between classes,
CO, concentration in all researched rooms was simital
amounted to ca. 500 ppm — a value comparable torthe
in atmospheric air. This proves that gravitational
ventilation is effective only when there are nomevery
few people present in a particular room.

5. Conclusion

Air exchange in all classrooms should comply wittttese
values that ensure comfort to people. This applies
especially to carbon dioxide concentration. Mectani
ventilation when switched on considerably diminisiige
concentration of carbon dioxide, which is particlyla
important as far as the hygiene of studying andkingr
is concerned. Although the type of ventilation eyst
clearly is vital, the decisive factor involves indiual
habits and needs of the people staying in the rahen
the ventilation system is supervised directly
by a particular person in charge, the air's paramet
in a room may diverge from the accepted standards.
Research has confirmed that the quality of air
in classrooms in Poland does not differ signifibafitom
the one observed in other European countries. Even
though this particular research was conducted
at a university, the values are comparable.
Carbon dioxide concentration should become one
of the major parameters that define the quality
of air indoors
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StreszczeniePrzedmiotem opracowania jest zbadanie skutéczmeentylacji mechanicznej w pomieszczeniu rentgena
Pomieszczenie rentgena znajduje sia pierwszym pirze szpitala w migie powiatowym. Jest ondwiezo
wyremontowane z nowoczegnniedawno zakupian aparatug rentgenowsk i z zainstalowam nowa instalacy
wentylacyjry. Uktady wentylacyjne & uktadami autonomicznymi. Strunfieodcihganego powietrza powinien wynési
1,5 ht krotnaici wykonano pomiary i obliczenia i wykazani® obecnie jest zapewnionych 1,34 IStrumie powietrza
nawiewanego jest mniejszyastrumiei powietrza usuwanego i wynosi 0,77.Wentylacja mechaniczna zainstalowana
w pomieszczeniu gabinetu rentgenowskiego obeceispetnia stawianych jej wymaga

Stowa kluczowewentylacja, skuteczrié wentylacji.

1. Wprowadzenie
1.1. Uwagi ogolne

Warunki, jakim powinny odpowiadagabinety lekarskie
reguluje Rozpormzenie Ministra Zdrowia (Dz. U.
z 21.09.2006, Nr 180 poz. 1325) w sprawie wyniaga
jakim powinny odpowiada pod wzgédem fachowym
i sanitarnym pomieszczenia i ydzenia zakladu opieki
zdrowotnej. Rozporglzenie to okrda, ze kade
pomieszczenie zakladu opieki zdrowotnej powinn@ by
wyposaone w wentylagj zgodnie z wymaganiami prawa
budowlanego (Dz. U. Nr 75 z 15.06.2002). Wentylacja
powinna zapewnta co najmniej 1,5 krotp wymiarg
powietrza na godziy a w pomieszczeniach, w ktorych
konieczna jest zwkszona wymiana powietrza
przekraczajca 2-krotm wymiare na godzig, powinna
by¢ zainstalowana wentylacja mechaniczna nawiewno-
wywiewna.

Ustawa mowi réwnig ze wentylacja mechaniczna
i klimatyzacja powinna hy grupowana w zespoly
nawiewno-wywiewne, kaly z zespotow mie obstugiwé
pomieszczenia 0 poréwnywalnym poziomie wymaga
sanitarnych i zbfionej funkcji oraz ze wentylacja
mechaniczna, jak i klimatyzacja ma ¢bypoddawana
okresowemu czyszczeniu, a w przypadku klimatyzacji

dodatkowo  dezynfekcji. W rozpamzeniu nie
wspomniano 0 czyszczeniu kanatow  wentylacji
grawitacyjne;.

Minimum higieniczne w pomieszczeniach gabinetow
lekarskich, podobnie jak w innych pomieszczeniach

uzyteczndci publicznej jest to minimalna i¥6 powietrza
wentylacyjnego przypadaja na jeda osolez w ciagu
godziny, zapewniaga godziwe warunki do przebywania
w pomieszczeniu. W edych normach i wytycznych
postrzegane jest to inaczej. Wymo6g minimum
higienicznego o zaostrzonym rygorze wedtug DIN 1246
(2010) Ventilation and air conditioning; technical health
requirements zaktada 50 rh na jedm osokz w ciagu
godziny, wedtug ASHRAE Standard 62-1988ntilation
for acceptable Indoor Air Qualityjest to 36 m
PN-83/B-03430Wentylacja w budynkach mieszkalnych
zamieszkania zbiorowego izytecznéci publicznej.
Wymagania ze zmianamipodaje 20 rh Parametry
powietrza wewatrznego jakim powinno odpowiadla
powietrze w pomieszczeniachzyteczndci publicznej
podaje norma PN-78/B-0342)entylacja i klimatyzacja.
Parametry obliczeniowe powietrza weMmnego
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt staty lud

1.2. Badane pomieszczenie

Gabinet sklada siz nastpujacych pomieszcze gabinet
rentgena, sterownia, WC, przebieralnie kobieticayzn,
poczekalnia. We wszystkich pomieszczeniach znajsigj
kratki wentylacji grawitacyjnej. Sterownia ma okna
usytuowane po przeciwnej stronie w stosunku do drzw
wejsciowych. Nascianie pomgdzy drzwiami i oknami, na
wysokaici okoto 2,5 m od podtogi zainstalowange dwie
kratki wyciagowe (rys. 1). Kratki te umieszczone sa
kanale  murowanym. Po  przeciwleglej stronie
pomieszczenia, 1 nad podiog znajduje si kratka

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl

123



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 123-126

nawiewna, rownig zainstalowana na kanale murowanym.

Ostony kratek nawiewnych i wygowych @ bardzo
geste.

Wentylacja mechaniczna ydzana jest przez dwa
autonomiczne viczniki usytuowane w thych miejscach
gabinetu. Jeden wdznik znajduje s na s$cianie
z kratkami wycagowymi, drugi w pomieszczeniu obok —

okreslenia kubatury. Do pomiaréw gakosci zastosowano
anemometr skrzydetkowy Testo o doklaétiopomiaru
0,2 m/s

Wyniki pomiaréw wentylacji wyeigowej prezentuje
tab. 1. Pgdkos¢ na kratkach wyaigowych wyznaczono
jako érednh arytmetycza predkosci zmierzonych w
okreslonych punktach pomiarowych (Makowiecki, 1973).

pomieszczeniu sterowni aparatury (pomieszczenie Wymiary pomieszczenia — 5,8 x 6,6 x 3,0 m, kubatura
oddzielone jestcianky dzialows). Uktady wentylacyjne, 114,84 .

jak stwierdzono podczas inwentaryzacjp sktadami
autonomicznymi. Zlokalizowano dwa wentylatory —gead
nawiewny, drugi wycigowy wychgajacy powietrze przez
dwie kratki. Usytuowanie kratek zamieszczono na tys
Srednia wysoké&¢ pomieszczenia wynosi 3 m.

2.2. Pomiary wentylacji nawiewnej

Nawiew do gabinetu rentgenowskiego realizowany jest
przez kratk usytuowan po przeciwlegtej stronie
w stosunku do kratek wyggowych. Wyniki pomiaréw
wentylacji mechanicznej nawiewnej prezentowang s
w tab. 2. Pgdkos¢ $redni na kratce nawiewnej
wyznaczono jako $rednk arytmetycza predkosci
zmierzonych w okrdonych punktach pomiarowych
otworu (Makowiecki, 1973; Recknagel i in., 1999).

2. Pomiary i obliczenia
2.1. Pomiary wentylacji wyggowej

Wykonano pomiary sredniej pedkosci powietrza
wyciaganego przez kratki wygjowe oraz sredniej
predkosci powietrza nawiewanego przez kratkawiewry
oraz zmierzono wymiary badanych kratek (Makowiecki,
1973; Recknagel i in., 1999). Wykonano rowinpmmiary
gléwnych wymiaréw badanego pomieszczenia w celu

2.3. Pomiary parametréw powietrza westmnego

Zmierzono parametry powietrza wegtrznego, ktére
wyniosty: temperatura — 24,1°C; wilgofdo— 69,9%;
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Rys. 1. Badane pomieszczenie
Tab. 1. Pomiary skuteczém wentylacji mechanicznej wygjowej
Wymiary Zmierzona  Wydatek wyznaczony Krotno$¢ wymian
Odciag odcigu predkosé w pomiarach projektowana  z pomiarow
mm x mm m/s nih ht ht
Kratka | 200x140 0,93 93,74
Kratka Il 200x140 0,60 60,48 1,5 1,34
Tab. 2. Pomiary wydajr$ci wentylacji nawiewnej
Wymiary Zmierzona  Woydatek wyznaczony Krotngé¢ wymian
Odciag otworu predkosé w pomiarach projektowana  z pomiarow
mm m/s m/h ht ht
Kratka 300x220 0,37 87,91 15 0,77
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stezenie CO2 — 571 ppm. Wilgotéd w pomieszczeniu
podczas bada byta wysoka, spowodowana u
wilgotnoscia powietrza zewegtrznego (86,3%) oraz
pracami wykéczeniowymi w pomieszczeniu.

2.4. Bilans ciepta w pomieszczeniu

Poniewa wielkos¢ krotncsci wymian jest niezgodna
Zz wytycznymi zawartymi w literaturze wykonano bian
ciepta w pomieszczeniu.

Obliczenie zyskéw ciepta od ludzi

Q=¢0hig W] @)

gdzie n oznacza liczb oséb, g jest to ciepto jawne
oddawane do otoczenia przez jedisole przy okrglonej
aktywnaci fizycznej i temperaturze powietrza w \{gjest
wspotczynnikiem jednoczesfm przebywania ludzi,
n jest wspoétczynnikiem uwzetiniajacy wiek i pte oséb
przebywagcych w pomieszczeniu.

Przewidywana jest obecfio dwéch osébn — 2,
pacjent — praca lekka4gca g = 74 W, technik — praca
lekka stogca g = 80 W, brak danych od#éoie wieku
i plci @=0,9; wspotczynnik jednoczesimd przebywania
ludzi 7 = 1. Temperatura w pomieszczeniu wynosi 23 °C.
Ciepto oddawane przez ludzi do otoczenia
W pomieszczeniu rentgena wyn€si= 139 W.

Zyski ciepta od éwietlenia

Q =NLBLF [W] 2)

gdzie N jest moaq zainstalowanego swietlenia w W,
@ jest to wspoitczynnik jednoczesmo wykorzystania
mocy awietlenia, £ jest to wspotczynnik przejmowania
ciepta przez powietrze;F oznacza powierzchai
pomieszczenia w

Przyito céwietlenie petne:N = 32 Winf, ¢ = 1,
B = 0,15 F = 38,28 . Zyski ciepta od éwietlenia
wynosz 184 W.
Zyski ciepta od nastonecznienia

Qok :F[ﬂ@%(chslc+kch|r)+U(tz_tn)] W] (3

gdzieF oznacza powierzchnia okienswietle muru w m,
@ jest to wspoélczynnik uwzegliniajpjcy udziat
powierzchni szkta w catkowitej powierzchni okng, jest
to wspétczynnik uwzgldniajacy wysokdé pomieszczenia
nad poziomem morza,@; jest to wspéiczynnik
uwzgkdniajacy rodzaj szkla, il& szyb oraz obecré
ewentualnych zaston przeciwstonecznydy, k 1 to
wspotczynniki  akumulacji ciepta w przegrodach,
R; oznacza stosunek powierzchni nastonecznionej do
calkowitej powierzchni okna,R, oznacza stosunek
powierzchni zacienionej do catkowitej powierzchiking,
U jest to wspoéiczynnik przenikania ciepta przez okno
w W/nPK, t, t, oznaczaj temperatuf powietrza
zewrgtrznego i wewantrznego w rozpatrywanym
pomieszczeniu w °Q,, |, 3 to natzenia promieniowania
stonecznego i rozproszonego w W/m

Okna plastikowe, = 0,9, o powierzchnF = 8 nf,
potozenie okoto 400 m nad poziomem morga= 1,02,

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, Andrzej GAJEWSKI

z zaluzjami wewntrznymi od strony pomieszczenia
@;= 0,59, budynek o wadze konstrukgjedniej, okna od
strony potnocno-zachodnidg, = 0,65, k. = 0,99, okna
zagkbione w murze na 20 cR = 0,73, R, = 0,27,
0 godzinie 17.00 nagtuje kumulacja zyskéw ciepta przez
okna dla sredniej przezroczysfei atmosferyl, = 55,
I, = 279. Poniewa(t, —t,) > 3°C dla trzech wewgtrznych
scian to wyraenie U(t,—t,) pomijamy w obliczeniach.
Pomieszczenie rentgena ma tylko jgdnsciarg
zewretrzn, warunek ten jest wt spetniony. Zyski ciepta
od nastonecznienia wynas143 W.

Zyski ciepta od urzdzenia — aparatu rentgena

Q =NIBLB W] (4)

gdzie N jest to moc zainstalowanej aparatury w W,
@ oznacza wspoiczynnik jednoczescio wykorzystania
mocy awietlenia, S jest to wspéiczynnik przejmowania
ciepta przez powietrze.

Przyjto za producentemN = 60 kW, ¢ = 0,1,
£ = 0,05. Zyski ciepta od aparatu rentgena wynosz
300 W.

Sumaryczne zyski ciepta w pomieszczeniu rentggna s
sumy zyskéw ciepta od ludzi, zyskéw ciepta od
oswietlenia, zyskéw ciepta od nastonecznienia, zyskéw
ciepta od urzdzenia i wynosz 766 W.

2.5. Obhcizenie cieplne pomieszczenia

Obcigzenie cieplne pomieszczenia okeany
z zalenosci:
q==2 wim’ ©

gdzieZQ jest sum zyskéw ciepta w pomieszczeniu w W,
F oznacza powierzchgipomieszczenia w fn

Obciazenie cieplne wynosi 20 WAK i zaliczane jest
do matych obcizen cieplnych pomieszczenia.
2.6. llas¢ powietrza wentylacyjnego potrzebna do
usunkcia zyskéw ciepta

llos¢ powietrza wentylacyjnego potrzebna do usciai
zyskow ciepta obliczamy z zaleosci:

v > Qno
Q- Cp m[ﬁtu _tn)

gdzie>Q jest sum zyskow ciepta w W¢, jest to ciepto
whasciwe powietrza, ktére wynosi 1 kJ/kgka oznacza
gestad¢ powietrza przy temperaturze +23 °C i wynosi
1,2 kg/m, (t,—t,) jest r&nica temperatur powietrza
usuwanego i powietrza nawiewanego w deg.

W pomieszczeniach z matymi zyskami ciepta
i w pomieszczeniach niskich, o wysakodo 4 m {, —t,)
wynosi 2—-4 K. Przgto 4 K. llos¢ powietrza
wentylacyjnego potrzebna do usgmia zyskéw ciepta
wynosi 0,16 ns.

Wim?] (6)
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2.7. Krotnd¢ wymian na podstawie bilansu ciepta

Krotnos¢ wymian na podstawie bilansu ciepta
w pomieszczeniu obliczamy z zatesci:
O
(A
n=— [h 7
AU 7)

O
gdzie V oznacza il& powietrza wentylacyjnego
potrzebm do usunicia zyskéw ciepta w fh, V jest
kubatun pomieszczenia w
Biorac pod uwag bilans ciepta pomieszczenia
rentgena krotng@ wymian wynosi 5 H.

3. Podsumowanie

W pomieszczeniu gabinetu warunek kr@iovymian nie
jest obecnie spetniony. Krotfig ktéra okreslono w dniu
pomiaréw wynosi 1,34 "h dla kratek wycigowych.
W pomieszczeniu panuje poéigienie wytworzone przez
wentylacg mechanicza wyciagowa, poniewa krotnasé
wymian okrélona dla kratki nawiewnej wynosi 0,77 h

Kanaly murowane majbardzo due opory zwiazane
z chropowatécia przewodu, a tym samym gl straty
miejscowe. Zachodzi tu zezjawisko zasysania powietrza
na drodze kanalu, co zmniejsza strumimsysanego lub
doprowadzanego powietrza. W kanatach tych szybciej
osadzaj sie zanieczyszczenia i trudno je oéei¢.
W mysl Rozporadzenia Ministra Zdrowia (Dz. U.
z 21.08.2006) kanaly te trzebadaie okresowo czgic.
Ostony kratek nawiewnych i wygiowych g bardzo gste
co dodatkowo zwksza opory przeptywu.

Niefortunnym  jest  zainstalowanie  wentylaciji
mechanicznej pracagej podcinieniowo i pozostawienie
wentylacji  grawitacyjnej.  Podaiienie  spowoduje
zassanie powietrza nie tylko przez nieszczanstolarki
budowlanej z otaczagych pomieszcze co w szpitalu ze
wszech miar jest niepadanym efektem, ale teprzez
kanaty wentylacji grawitacyjnej, ktére powinny s do
odprowadzania powietrza z pomieszczenia.

Krotnos¢ wymian obliczona na podstawie bilansu
cieplnego wynosi 5 i jest zdecydowanieeckéza nk
podaj Rozporadzenia (Dz. U. Nr 75 z 15.06.2002,
Dz. U. z 21.08.2006, MP nr 19 z 12.03.1996), ktore
nakazug co najmniej 1,5 krotn wymiare powietrza na
godzire. Pomimo, ze krotnég¢ wymian jest
niewystarczajca wymdg minimum higienicznego jest
spetniony zgodnie z PN-83/B-03430.

4. Wnioski koncowe i zalecenia

— Skuteczné¢ wentylacji mechanicznej wygjowej
i nawiewnej nie jest obecnie prawidiowa, ani nie
zapewnia usugntia zyskéw ciepta z pomieszczenia,
ani nie jest zgodna z wytycznymi (Makowiecki, 1973;
Recknagel i in., 1999; Dz. U. z 21.08.2006).
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- Nalezy zwigkszy¢ wydajnai¢
nawiewnego i wycigowego.

— W kanaly murowane, wstawiprzewody blaszane by
doprowadzt do zmniejszenia oporow przeptywu
i poprawt czyst@¢ transportowanego powietrza

wentylatoréw
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usytuowanie; Dz. U. Nr 75 z 15.06.2002.

Rozporzdzenie Ministra Zdrowiaz dnia 21 sierpnia 2006 r.
w sprawie wymags jakim powinny odpowiada pod
wzgledem fachowym i sanitarnym  pomieszczenia
i urzadzenia zaktadu opieki zdrowotnej, Dziennik Ustaw
Nr 180 poz. 1325.

Zarzgdzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spoteczrze]l2.03.1996
w sprawie dopuszczalnych esén i nakzen czynnikOw
szkodliwych dla zdrowia, wydzielanych przez matgria
budowlane, urmzenia i elementy wypogenia
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, MP
nr19 z 1996 poz. 231.

MEASUREMENTS OF THE EFFECTIVENESS
OF THE VENTILATION SYSTEM
IN AN X-RAY ROOM IN A COUNTY HOSPITAL

Abstract: This study seeks to examine the effectiveness of
mechanical ventilation systems in an X-ray roome Tkray
room is situated on the first floor of a hospitalai county town.
The facilities have recently undergone thorouglovetion and
the room was equipped with a modern X-ray apparaiiso,

a new ventilation system was installed. Both vetititasystems
work independently. Supply and exhaust grilles fited into
brick ducts. The air exchange rate for the exhauate should
amount to 1.5 i, yet upon examination it turned out that the
actual value was 1.34’hThe incoming airflow is smaller than
the amount of air drawn out of the room and amounts
0.77 hY. The mechanical ventilation systems do not meet th
required standards..

Praca naukowa sfinansowana przez Politeghnik
Biatostockk w ramach prac wiasnych W/WEil3/10
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NOSNOSC PODLOZA GRUNTOWEGO POD AW A FUNDAMENTOW A
WEDLUG EUROKODU 7 ORAZ PN-81/B-03020

Wojciech GOSK”

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaA515-351 Biatystok

Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki oblicgenasnosci podtaza gruntowego pod tawfundamentow uzyskane
na podstawie Eurokodu 7 i normy PN-81/B-03020 Posa@ehie bezpérednie budowli. Wykazanage obliczone wedtug
obydwu norm nénosci podiaza dla poszczegdlnych rodzajow gruntdwadpprownywalne wyniki, gdy przyjmiemy

charakterystyczne waci parametréw geotechnicznych. Wyniki

uzyskane nazid parametrow i ohbgien

obliczeniowych prowadgnatomiast do zrhicowanych ocen rsmosci podtaza, co uzalgnione jest od zastosowanego

podegcia obliczeniowego wedtug Eurokodu 7.

Stowa kluczowdawa fundamentowa, Eurokod 7,smas¢ podtaza.

1. Wstep

Wprowadzenie Eurokodu 7 .Projektowanie
geotechniczne” wzbudza wrodowisku projektantow,
zwlaszcza z obszaru geotechniki, wiele dyskusjytaf
Naturalnym jest doszukiwanieespodobigéstw i raznic
w algorytmach projektowania w stosunku do
dotychczasowej normy PN-81/B-0302Bosadowienie
bezpgrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie na przyklad prace Pieczyraka (2006,
2009) oraz Galasa i Kiziewicza (2009). Obydwie nprm
opierap sic co prawda na metodzie standw granicznych,
jednake zastosowanie zibicowanego podégia
w kwestii wspotczynnikébw cgciowych powoduje
uzyskiwanie zrénicowanych ocen roosci podiaza.
Praca niniejsza jest prélndpowiedzi na pytanie na ile
istotne g te r&nice w przypadku oblicze wedtug
obydwu norm dla podstawowego zagadnieniaynierii
geotechnicznej, jakim jest #floos¢ podiaza pod fawg
fundamentow.

Norma Eurokod 7 wprowadza w projektowaniu

geotechnicznym 5 rodzajéw pierwszego stanu
granicznego:
EQU - utrata rownowagi konstrukcji lub podén

rozpatrywanych jako cialo sztywne, gdy wytrzynséto
materiatbw konstrukcyjnych i gruntu ma znaczenie
nieistotne dla zapewnienia $mmsci;

STR — wewntrzne zniszczenie albo nadmierne
odksztatcenie konstrukcji lub jej elementow, w tyra
przykad fundamentéw bezfrednich, pali lub $cian
nadziemia, gdy wytrzymaié materiatow konstrukcyjnych
jest decydujca w zapewnieniu $0osci;

GEO - zniszczenie albo nadmierne odksztatcenie
podtaza, gdy wytrzymalé¢ gruntu lub skaly jest
decydujca dla zapewnienia BRosci;

UPL — utrata stateczioi konstrukcji albo podiza (utrata
réwnowagi pionowej) spowodowana smieniem wody
(wyporem) lub innym oddziatywaniem pionowym (stan
graniczny wyparcia);

HYD - hydrauliczne unoszenie gstek gruntu, erozja

wewretrzna lub przebicie hydrauliczne w pogéo
spowodowane spadkiem hydraulicznym S$ii@niem
sptywowym).

Obliczenia wykonane w ramach niniejszej pracy
dotyczy¢ beda stanu oznaczonego jako GEO. Zagadnienie
nosnosci podiaza pod fundamentem bezpednim jest
podstawowym problemem w obszarze tego stanu.

2. Stan graniczny nénosci
wedtug Eurokodu 7

podfoza gruntowego

Sprawdzenie pierwszego stanu granicznego wedtug
Eurokodu 7 sprowadzaesilo wykazaniaze:

Ed < Rd (1)

gdzieEg4 jest to warté¢ obliczeniowa efektu oddziatywia
natomiasR, jest to wartécia obliczeniows oporu przeciw
oddziatywaniu.

Wartas¢ obliczeniovy oddziatywaniaFy wyznacza si
z zalenosci:

Fa = VF Frep (2)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: w.gosk@pb.edu.pl
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gdzieFep jest to warté¢ reprezentatywna oddziatywania,
) jest to wspotczynnik eZciowy do oddzialywania
wedtug zadcznika A normy Eurokod 7 (por. Tab. 1).

Wartas¢ obliczeniovs parametru geotechnicznegq
nalezy wyznaczy jako

®3)

gdzie X, jest to warté¢ charakterystyczna parametru
geotechnicznegoy, jest to wspoétczynnik ezciowy do
parametru geotechnicznego wedtugagzahika A normy
Eurokod 7 (por Tab. 2).

Wspotczynniki czsciowe do oddziatywa mozna
stosowa albo do samych oddziatyw&F ), albo do ich
efektow E):

Xa = X! Ym

Eq = E{yr Frep: Xk /w1 @ (4a)
lub
Eq = VeE{Frep: Xk /¥ ad} (4b)

W przypadku oporéw obliczeniowych wspétczynniki
czeSciowe mana stosowa do parametréw gruntuXj,
albo do oporéw (nmosci) (R), jak réwniez do obydwdch
tych wielkasci () jest to wspotczynnik eZciowy do
oporu lub néndsci):

Ry = RlVEFrepi Xk/Yu 2a} (59)
lub
Ra = RUVE Frepi Xi: @}/ VR (5b)
lub
Ry = RlVE Frep: X/ Vw5 aaf! Vi (5¢)

W powyzszych wzorachey = a,omt4a jest wartécia
obliczeniowa danej geometrycznej. Norma Eurokod 7
stwierdza, ze zasadniczo wspotczynniki gziowe
oddziatywa i wspoétczynniki materialowe £ i 1)
uwzglkdniaja niewielkie odchyiki danych
geometrycznych. W takich przypadkach nie zaleea si
wymagania dodatkowego zapasu bezpigstea, wec
& = &om (@om jest to warté¢ nominalna danej
geometrycznej).

3. Podefcia obliczeniowe

Norma Eurokod 7 wyrfia trzy podejcia obliczeniowe
rézniace st rozkladem wspéiczynnikébw egciowych
pomiedzy oddziatywania, efekty oddziatywaparametry
geotechniczne i inne wieiwosci  materiatowe.
Wspotczynniki zostaly podzielone na zestawy oznaezo
jako A (do oddzialywa i efektéw oddziatywa), M (do
parametréw geotechnicznych) R (do oporéw lub
NnosNosci).

Podejcie obliczeniowe 1(PO1) polega na analizie
dwéch zestawdw wspotczynnikow esziowych. Gdy
pewnym jest,ze jeden z tych zestawéw ma decyde
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znaczenie w projekcie, sprawdzenie drugiego staje s
zbedne. Generalnie w podeju tym wspotczynniki
stosuje si do oddziatywa lub efektow oddziatyw ale
takze do parametréw geotechnicznych. Eurokod 7
wyréznia w przypadku fundamentéw beZpadnich dwie
kombinacje zestawéw wspdtczynnikéw eéziowych,
kombinacja 1 (PO1/1)Al1 + M1 + R1, kombinacja 2
(PO1/2): A2 + M2 + RL Taki rodzaj zapisu natg
odpowiednio interpretowa ,+" oznacza: ,w paiczeniu

z". Kombinacja pierwsza opieraesina zataeniu, ze
odchylenia od wielkéci charakterystycznych dotygz
oddziatywa. Natomiast przyjmuje siw tej kombinacji
wysoky pewndé wyznaczenia warkei parametrow
geotechnicznych. Kombinacja druga zaklada sytuac]
odwrotry, odchylenia od wielkéei charakterystycznych
dotyczy  parametrow  geotechnicznych.  Natomiast
wielkosci oddziatywa i efektdw oddziatywa przyjmujp

w przypadku obazen stalych wartéci réwne
wielkosciom charakterystycznym.

Wartasci wspotczynnikéw cgsciowych do
oddziatywa ()£) i efektow oddziatywa () podano
w tabeli 1, natomiast wspoéiczynniki gziowe do
parametréw geotechnicznych zawarto w tabeli 2, dma
oporow — w tabeli 3.

Tab. 1. Wspodiczynniki cZciowe do oddzialywa ()g)
i efektéw oddziatywa ()g£) wedtug Eurokodu 7

. . Zestaw
Oddziatywanie Symbol Al A2
Niekorzystne 1,35 1,0
Stale Korzystne Y6 1,0 1,0
Zmienne Niekorzystne 1,5 1,3
Korzystne 0 0
Tab. 2. Wspdlczynniki e#ciowe do  parametrow
geotechnicznych)f,) wedtug Eurokodu 7
Zestaw
o————
Parametr gruntu Symb ML N2
Kat tarcia wewitrznego® 72 1,0 1,25
Spéjna¢ efektywna W 1,0 1,25
Wytrzymalai¢ na scinanie bez
odplywu Yeu 1,0 14
Wytrzymaia;c na $cinanie . 1.0 1.4
jednoosiowe d
Ciezar obgtosciowy ¥ 1,0 1,0

¢ Wspbtczynnik ten stosujeesilotan ¢’

Tab. 3. Wspdiczynniki eZciowe do oporu/nmoici (JR)
dotyczce fundamentéw bezgednich wedtug Eurokodu 7

$N0S¢ Zestaw
Nosnos¢ Symbol R1 = =3
Nosnos¢ podiaza Yoy 1,0 1.4 10
Przesunicie
(poslizg) K 1,0 11 1,0

W podegciu obliczeniowym 2 (PO2) wspotczynniki
czesciowe stosuje si do oddzialtywa albo efektéw
oddziatywa jak i do oporéw (nénosci). Wymagane jest
jednokrotne sprawdzenie dla kombinagjl + M1 + R2
To podejcie obliczeniowe nie wymaga zycia
wspotczynnikéw czgsciowych do parametréw



geotechnicznych. Takie pepbwanie ma by dziataniem
z zalogenia bardziej
podefcia obliczeniowego 1.

W podefciu obliczeniowym 3 (PO3) wspoétczynniki
cze$ciowe naley stosowé do oddziatywa lub efektow
oddziatywa od konstrukcji, jak réwnie do parametrow
gruntu i materiatow: A1 lub A2) + M2 + R3. Zestaw Al
nalezy przyjmowa do oddziatywa konstrukciji, A2 do
oddziatywa geotechnicznych. To podeje obliczeniowe
zaktada jednoczesne prggije najwyzszych z maliwych
wspotczynnikéw czgsciowych do oddziatywa
i parametréw geotechnicznych.

4. Nanos¢ graniczna podiaza gruntowego wediug
PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

Nosnos¢ poditaza gruntowego wedtug PN-81/B-03020
wyraza znana zaleosé

0 = (1+ 0,3%)Nccu(r)ic +(1+ lsﬁ]Nng)gDminiD
(6)
+(1— oz%jNBpg)gBiB

Wedlug Euorkodu 7 rsmos¢ podiaza przy zal@eniu
warunkéw z odptywem obliczamy ze wzoru:

R/ A'=¢'Nebeseic + 9’ Ngbgsgiq + 05BNy bys,i,  (7)

gdzie R jest to warté¢ oporu przeciw oddziatywaniu (w

przypadku sprawdzenia pierwszego stanu granicznego

bedzie to warté¢ obliczeniowaRp), A" =B’ x L’ jest to
efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,
Y jest to obliczeniowy efektywny giar obgtosciowy
gruntu pontej poziomu posadowienia, g’ jest to
obliczeniowe efektywne nagrenie od nadkladu
w poziomie podstawy fundamenta, jest to spéjnéc
efektywna,Ng, N, N, sa to wspotczynniki nénosci, s;, <,
S, s to wspotczynniki ksztattu fundamentu, b, b, s to
wspotczynniki nachylenia podstawy fundamentu (pitoyj
wartos¢ rowng jedndci), iq, ic, 1, sa to wspotczynniki
nachylenia obaizenia spowodowanego ohgeniem
poziomym H (przygto wartad¢ rowm jedndci).

Istotne rénice w podejciach wedtug obydwu norm
dotyczy wspotczynnikdw nénosci i wspoétczynnikow
ksztattu fundamentu (Tab. 4).

5. Poréwnanie wynikéw obliczé

Przeprowadzono obliczenia émméci podiaza pod tavg
fundamentow (przyjeto szeroké¢ tawy B = B” = 1,2m,
gtebokas¢ posadowienidDi, = 1,2m). Analizie poddano
grunty  niespoiste i spoiste. Dla czytedob
przeprowadzonych porowfawykorzystano klasyfikagj
gruntbw wedtug PN-81/B-03020. Nale jednak
zaznaczy, ze norma Eurokod 7 opieragana klasyfikacji
gruntéw wedtug PN-EN 1SO 14688.

bezpiecznym w stosunku do

Wojciech GOSK

Tab. 4. Wspotczynniki nimosci i ksztattu fundamentu wedtug
normy PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

PN-81/B-03020 Eurokod 7

Wspétczynniki nénosci:

Np =&™@1g?(a5+4'/2) Ny =™V tarf(45+¢'/2)
Nc = (ND —1)ctg¢' N.= l\{q—:l)cov (Eurocode P
Ng = 075(Np - Ltgg' N, = 2N, ~1)tang’

Wspotczynniki ksztattu:

1+15B/L sq =1+ (B/L)sing’
1- 025B/L s, =1-03(B'/ L)
1+ 03B/L

s = sNg ~1Ng -

® Zaleznosé okreilajaca wielkos¢ wspotczynnika nénosci Nc
zaczerpngto z angielskiej wersji normy Eurocode 7. Wzér
podany w polskim ttumaczeniu Eurokodu 7 zawieral bt

Tab. 5. Wyniki przeprowadzonych obli¢zedla gruntéw
niespoistych uzyskane przy zastosowaniu charakyezrsych
wartaici parametréw geotechnicznych

Rodzaj

dgr (kPa) s R/ A
gruntu b (PN-81/B- (E/lﬁofga;) .
niespoistego 03020) or

0,25 1501 1575 1,05

Z, Po 0,50 1948 2059 1,06
0,75 2554 2720 1,06

0,25 726 745 1,03

Pr, Ps 0,50 888 918 1,03
0,75 1093 1137 1,04

0,25 500 508 1,02

Pd, Bt 0,50 583 596 1,02
0,75 683 701 1,03

Tab. 6. Wyniki przeprowadzonych obli¢zedla gruntéw
spoistych uzyskane przy zastosowaniu charaktesyph
wartasci parametréw geotechnicznych

Rodzaj Ogr (kpa)

gruntu I (PN-81/B- (Elﬁroélgz?) %
spoistego 03020) o

0,10 1158 1166 1,01

A 0,30 745 747 1,00
0,50 488 483 0,99

0,10 773 772 1,00

B 0,30 494 488 0,99
0,50 317 310 0,98

0,10 421 415 0,99

C 0,30 243 236 0,97
0,50 150 144 0,95

0,10 595 589 0,99

D 0,30 425 418 0,98
0,50 300 294 0,98

Wyniki  obliczonych nénosci, uzyskane przy

zastosowaniu charakterystycznych wéttoparametrow
geotechnicznych, zamieszczono w tabelach 5 i 6aZavr
uwag: fakt, ze uzyskuje si nieznacznie wisze nénosci
podtaza ustalane wedlug Eurokodu 7 dla gruntéw
niespoistych. W przypadku gruntéw spoistycliniée g
minimalne.

W przypadku zastosowania obliczeniowych waato
parametréw geotechnicznych i ofp@n ocena nénosci
poditaza uzaleniona jest od zastosowanego pddiy
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obliczeniowego 1, 2 lub 3 wedtug Eurokodu 7. W celu

poréwnania wynikdéw przyto nast¢pujace zataenia:

- fundament posadowiony  jest na
drobnoziarnistym ¢ = 0,50 ,

— obciazenie stale tawy wynosi 240 kN/m,

— obcizenie zmiennesniegiem przekazywane na faw
wynosi 40 kN/m,

— obciazenie zmienne wiatrem przekazywane naetaw
wynosi 20 kN/m,

- do wyznaczania parametrow  geotechnicznych
zastosowano meted A, dlatego  wartéc
wspotczynnika korekcyjnego m wedlug PN-81/B-
03020 wynosi 0,9.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 7. Miar
oceny ledzie wspotczynnik wykorzystania éroosci WN

piasku

Tab. 7. Wyniki przeprowadzonych oblicz@rzy zastosowaniu
obliczeniowych parametrow geotechnicznych i abai

ot?li%ggfﬁfwe (E/I?a) (I;JF/?a) WN :E 1006
Elf)r(c?lgc/)z 7 596 345 57,6%
Elf)r(c?l}cl)i 7 381 265 69,5%
Eufo%d 7 426 345 81,1%
Eufoigd 7 381 368 96,4%
PB‘;,%%’OB' o = 418 292 69.8%

6. Whnioski

Otrzymane wyniki oblicz& wediug Eurokodu 7 oraz
normy PN-81/B-03020 nie wykazujznacacych r&nic
oporéw granicznych podia dla analizowanych gruntéw
w przypadku zastosowania charakterystycznych \éeirto
parametréow geotechnicznych. Zalesci w obydwu
normach oparte as na wzorze Terzaghiego ze
zmodyfikowanymi wartéciami wspotczynnikdéw ksztattu
fundamentu i wspoiczynnikbw Aooici  podiaza.
Jednake okazuje &, ze zr&nicowanie tych
wspotczynnikow w obydwu algorytmach projektowania
nie prowadzi do uzyskania znacp rozbienych
wynikdw nasnosci podtaza pod tavg fundamentow.
Odmiennie naley podsumowé&  przypadek
zastosowania obliczeniowych waitd oddziatywa,
parametrébw  geotechnicznych i oporow padio
zastosowanych do obliczewedtug Eurokodu 7 oraz
normy PN-81/B-03020. Wyniki uzyskiwane przyyaiu
tych wartdci wskazuy wyrazne ré&nice w ocenie
nosnosci podiaza, co uzalenione jest od zastosowanego
podefcia obliczeniowego. Przeprowadzone obliczenia
prowadza do wniosku, ze najbardziej bezpiecznym
podejciem przy projektowaniu jest podeje
obliczeniowe 3 wedtug Eurokodu 7 (wspofczynnik
wykorzystania nénosci WN = 96,4%). Podégiem
wykazupcym najwikszy zapas nmosci jest natomiast
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kombinacja 1 podégia obliczeniowego 1 wedtug
Eurokodu 7 (PO1/1).

Dos¢ zaskakujcy rezultat daje poréwnanie wynikow
obliczen wedtug Eurokodu 7 z wynikami uzyskanymi
wedtug PN-81/B-03020. Mma zauway¢, ze najbardziej
zblizona warté¢ wspétczynnikaWN odpowiada w tym
przypadku zastosowaniu kombinacji drugiej pédiej
obliczeniowego 1 wedtug Eurokodu 7 (PO1/2). Fornealn
wydaje s¢, ze najbardziej zblione do dotychczasowej
metodyki obliczé wedlug PN-81/B-03020 jest podeie
obliczeniowe 3. Jednak naley zauwayé, ze
wspotczynniki cesciowe w podejciu obliczeniowym 3
maja Wiekszy wartaié.

Problemem pozostaje ga wybdér podejcia
obliczeniowego, ktory z zaienia mae by decyzp
projektanta. Pewnym utatwieniem w tym zakresie bylo
wejscie w zycie Zahcznika krajowego do Eurokodu 7,
uscislajacego sposéb podejmowania decyzji o wyborze
konkretnego podégia obliczeniowego.
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Oznaczanie

THE BEARING CAPACITY OF SUBSOIL
UNDER CONTINUOUS FOUNDATION BASED
ON EUROCODE 7 AND PN-81/B-03020

Abstract: This paper presents results of calculations ofibga
capacity of subsoil under the continuous foundati®hese
calculations were based on Eurocode 7 and Polamd&td PN-
81/B-3020 (Building soils. Foundation bases. Statilculation
and design). It was shown that calculated on theshaf these
two documents bearing capacity of subsoil gives pamable
results for characteristics values of geotechnjgatameters.
Calculations for design values of geotechnical patars and
loads give different values of bearing capacity safbsoll
depending on applied design approach.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej nr WHil5/2010 finansowanej ze
srodkdw MNiSW w latach 2010-2013
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StreszczeniePraktyczne wykorzystanie nowego odpadu przemystugertycznego, jakim jest popiot lotny pochaciz

ze spalania innych paliw hiwegiel wymaga oceny jego wdaiwosci uzytkowych. W pracy zaprezentowano wyniki
bada nad wplywem popiotu lotnego ze wspétspalanigla kamiennego i biomasy drzewnej na odpéértzetonu na
wnikanie jonéw chlorkowych. Odporéd betonu oceniono na podstawie efektywnego wspoéttkgn dyfuzji
okreslonego w warunkach ustalonego przeptywu jonéw Cl-dde betony, w ktérych e& cementu (od 0 do 25%)
zastipiono popiotem. Na podstawie wynikow badawierdzonoze dodatek popiotu lotnego ze wspétspalania powoduje
ograniczenie przepuszczafcobetonu dla chlorkéw. Wspéitczynnik dyfuzji malataz ze wzrostem zawafim popiotu

w mieszance betonowej i z wiekiem betonu.

Stowa kluczowebeton, popiot lotny, wspétspalanie, biomasa, wni&aihlorkéw, zagospodarowanie odpadéw.

1. Wstep

Popioly lotne g wartagsciowymi produktami ubocznymi
przemystu energetycznego i mpopgby¢ w szerokim
zakresie wykorzystane, aazy innymi, w produkcji
cementu i betonu. Stosowanie popiotéw lotnych whtyc
technologiach jest efektywne technicznie i ekonamig
oraz nadaje szereg dmlanych cech produktom
wytwarzanym z ich udzialem (Ampadu i in., 1999; Wan
i Baxter, 2007; Kosior-Kazberuk, 2008). Popi6t lgtn
uzyty jako zamiennik ogci cementu, wplywa na
obnizenie kosztéw produkcji mieszanki betonowej
(Giergiczny i Gawlicki, 2004), a wtornie wykorzysia
uznany za materiat odpadowy - przyczyniaréwniez do
zyskéw w sensie ekologicznym.

Wymagania odninie popiotéw lotnych stosowanych
jako dodatek do betonu okta norma PN-EN 450-1
(2007). Norma dopuszcza  stosowanie popiotu
pochodzacego ze wspodispalania pylu eglowego
z materiatami r@innymi, takimi jak wi6ry drzewne,
stoma i inne wtokna iinne a take z drewnem, biomas
z upraw, odpadami zwieggymi, osadami zeiciekow
komunalnych, odpadami papierniczymi, makulatur
koksem porafinacyjnym, bezpopiotlowymi paliwami
ptynnymi i gazowymi. Minimalna zawadé wegla
w odniesieniu do suchej masy mieszanki paliwowej ni
powinna by mniejsza ni 80%, a maksymalna zawasto
popiotu  lotnego  pochodzego z  materiatow
wspotspalanych nie powinna dywicksza nk 10%.

Przydatné¢ popiotu otrzymanego ze wspoéispalania
zostaje potwierdzona, jeli wykazana zostanie zgodito

Z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN 450-1
(2007).

Ze wzgkdu na zmienn& skladu mieszanek
paliwowych i dizenie do zwikszenia w nich udziatu
biomasy wiele popiotdw nie spetnia wymagaormy
PN-EN 450-1 (2007). Zgodnie z zaémiami rozwoju
energetyki odnawialnej, udziat biomasy w bilansie
paliwowo-energetycznym jpatw  Unii  Europejskiej
bedzie wzrastat, a tym samym, wzrasrasoby popiotow

pochodacych ze spalania biomasy 2z paliwami
konwencjonalnymi (Grammelis i in., 2006; Zheng i, in
2007).

Wiele probleméw dotyerych oceny jakéci

popiotéw lotnych, pochodgzych ze spalania innych paliw
niz wegiel, oraz zdefiniowania cech tych popiotéw,
pozwalajcych na precyzyjne okékenie optymalnych
kierunkéw ich wykorzystania, pozostaje nadal nieyas.
Czynniki takie jak, pochodzenieegia i biomasy, udziat
biomasy w mieszance paliwowej a ek parametry
spalania, decydugjo sktadzie chemicznym i mineralnym
popiotu, a tym samym, o jego wwosciach (Lamers
i in.,, 2001; Winnicka i Zuwata, 2005; Lelusz i Kosi
Kazberuk, 2008).

Celem bad& ktérych  wyniki  zaprezentowano
w pracy, byla ocena zmian odpofobbetonu na wnikanie
jonéw chlorkowych w zalenosci od zawartéci popiotu
pochodacego ze wspéispalania ¢gla kamiennego

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.kosior@pb.edu.pl
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i biomasy drzewnej oraz czasu dojrzewania. Do oceny
przepuszczalri@i betonu dla jonéw chlorkowych
wybrano test migracji w warunkach ustalonego praept
jonéw. Jest to metoda przyspieszona (Buenfeld
i Newman, 1987), w ktérej ruch jonéw jest wymuszony
przeptywem padu elektrycznego, pozwalma uzyska
wiarygodne wyniki w krotkim czasie, nawet w przygad
betonéw wysokowakeiowych.

2. Badanie odporndci betonu na wnikanie jonéw Cl-
przy ustalonym strumieniu chlorkéw wediug NT
BUILD 355

Procedug badawcaz opracowano na podstawie normy NT
BUILD 355 (1997) oraz prac Luping i Nilsson (1992)
oraz Castellote i in. (2001). Elementy prébneanfafme
walcéw osrednicy 95-100 mm i gruBoi 50 mm. Wokot
pobocznicy znajduje sipierscien z tworzywa sztucznego
utatwiajacy  umieszczenie  probki  w  wdzeniu
pomiarowym (rys. 1). Prélk umieszcza si w celi
dyfuzyjnej, ktorej schemat przedstawiono na rys. 2.

709 mm )
i 95-100 mm ,

badany materiat

50 mm

plerscieri z tworzywa
sztucznego

Rys. 1. Przyktadowa prébka badawcza

@

szczelne zamkniecie

komora 2 (NaOH)
siatka ze stall nierdzewne/

% = TR
Ae/s’c/eﬁ Z tworzywa MX gumowe uszczelki

Rys. 2. Schemat celi dyfuzyjnej wraz z prébk

1y o
komora 1 (NaCl, AR SR

Przeptyw jonéw chlorkowych wymuszagspradem
elektrycznym o nagtiu 12V+0,1V. W celu
przyspieszenia badania, nggpé mana nieznacznie
podnigé, przy czym nalgy zachowa warunek
ograniczajcy temperatuy wewnatrz celi dyfuzyjnej, ktéra
nie maze przekroczy 40 °C.
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Jony chlorkowe migraj z komory 1 (rys. 2)
podhczonej do ujemnego biegunarédta zasilania,
w ktérej znajduje si 5% roztwdr chlorku sodu (NacCl), do
komory 2 podiczonej do dodatniego biegunaddia
zasilania, w ktérej znajduje esi 1,2% roztwor
wodorotlenku sodu (NaOH).

Wiasciwe badanie rozpoczyna esiw momencie
stwierdzenia obecroi jonéw chlorkowych w komorze 2.
W tym celu pobiera siniewielky ilos¢ roztworu, ktéry
nastpnie zakwasza sirozcieiczonym kwasem azotowym
(HNOs) i dodaje kilka kropel 1 M roztworu azotanu
srebra  (AgN@). Zmetnienie roztworu swiadczy
0 wytraceniu st soli chlorku srebra (AgCl) i obectt
jonéw chlorkowych. Od tego momentu badanie
w metodzie standardowej powinno tdvaminimum
siedem dni. Podczas #@dego z pomiaréw naty dokond
odczytu temperatury i &tenia jonéw chlorkowych
w komorze 2 za pomac jonometru, do ktérego
podhczony jest zestaw elektrod (chlorkowa i odniesignia
oraz czujnik temperatury. Nadg réwniez zanotowd
napkcie i natzenie padu. Do oznaczaniag#tenia jonéw
chlorkowych w komorze 2 wykorzystano jonometr
z selektywn elektrod, chlorkows. W ten sposéb
wyeliminowano konieczni& pobierania prébek roztworu
do bada analitycznych, co wizatoby s¢ ze zmian
objetosci roztworu w komorze 2.

Po analizie wynikdw pomiarOéw spadza s¢ wykres
zmian s¢zenie jondw chlorkowych w czasie, na podstawie
CO najmniej piciu punktdéw pomiarowych. Przy czym,
konieczne jest ustalenie liniowej zabt®sci przyrostu
stezenia jonéw Cl- w czasie.

Strumier chlorkéw przy ustalonym przeptywie jonéw
oblicza s¢ na podstawie wzoru:

3=0CV2 (1)
AtA
Efektywny wspoétczynnik dyfuzji obliczasize wzoru:
_ JRTL _ 2)
20| FAEC,
We wzorach (1) i (2) D jest efektywnym

wspotczynnikiem dyfuzji w fis, 4E oznacza naptie
pradu stalego stosowanego podczas badania W jést
grubdcia probki w m, A jest powierzchni przekroju
probki w nf, C, i C, oznaczaj skzenie chlorkéw
w komorze 1 i 2 w kg/flub w molll, V, jest obgtoscia
komory (2) w M, z, oznacza warkg absolutn tadunku
elektrycznego, dla chlorkéwg = 1,F to liczba Faraday’a,
F = 96,500,R jest to stata gazow® = 8,314 J/(moK),
T oznacza temperatuw K, t jest to czas w s.

Efektywny  wspoiczynnik  dyfuzji okigony
w warunkach ustalonego przeptywu jonéw niezemdye
bezpdrednio poréwnywany z warfoia wspotczynnika
dyfuzji przy nieustalonym przeptywie chlorkéw.
Stanowisko badawcze zostalo wyposge w nasipujace
urzadzenia:



— laboratoryjny pH/jonometr wraz z elektrodami:
chlorkowg typu ECI-01 oraz odniesienia i czujnikiem
temperatury;

— zasilacz laboratoryjny pdu statego;

— multimetr cyfrowy do rejestracji nagiia i natzenia
pradu;

- cek dyfuzyjm.

3. Przygotowanie elementéw prébnych
3.1.Wiaciwasci popiotu lotnego ze wspotspalania

Popidt lotny stosowany jako dodatek mineralny dtobe
pochodzit ze spalania w kotle konwencjonalnym
mieszanki paliw zawieragej 20% wegla kamiennego

i 80% zebkow drzewnych. Ze wzgtlu na sklad
mieszanki paliwowej popiét nie spetniat zaléceormy
PN-EN-451-1 (2007). Popi6t charakteryzowat ¢ si
gestascia whasciwa 2684 kg/mi.

Badania mikroskopowe popiotu prowadzono za
pomoa elektronowego mikroskopu skaningowego
(E-SEM). Analizy skladu chemicznego popiotu zostaty
wykonane metog punktows przy wyciu analizatora
energii charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego EDS. Wyniki obserwacji przedstawion
narys. 3.

a)
. iy 3 3
: HV WD mag | det spo‘ HFW 151 Re—
15.00 kV|5.6 mm |1 000 x|LVD| 4.5 | 298 pm MKK B popiol
b)
Fe
Mn
.AMn kil
5.40 6.30
keV
Rys. 3. Mikrofotografia E-SEM popiolu lotnego ze

wspoOtspalania: a) powkszenie 1000 razy, b) analiza EDS we
wskazanym obszarze
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Badany popi6t lotny zawiera niewialkilos¢ ziaren
0 ksztalcie  kulistym.  Obserwuje ¢si formy
prostopadiécienne, wydlaone, dominuj nieregularne.
W sktadzie popiotu wyspuje krzem, wgiel (prébki nie
byly napylane wglem przed badaniem), wappotas, sdd,
mangan. Analiza chemiczna wykazata, popiét zawiera
5,35% niespalonegoeagla.

Aktywno$¢ pucolanowy popiotu okrélono zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 450-1 (2007). Waska
aktywnaici jest to (wyraony w procentach) stosunek
wytrzymatdici na sSciskanie beleczek, o wymiarach
40x 40x160mm, z zaprawy normowej wykonanej przy
uzyciu 75% cementu poréwnawczego i 25% badanego
popiotu do wytrzymaléci beleczek wykonanych z tego
samego cementu, bez dodatku popiotu. Badano ak§gwvno
popiotu w formie otrzymanej bezgednio od producenta
oraz popiotu mielonego przez 6 h w miynie kulowym,
ktérego ziarna nie przekraczaly 0,063mm. Obliczone
wskazniki aktywnasci  pucolanowej popiotlu  wraz
Z wartgciami wymaganymi przedstawiono w tab. 1.
Badany popidt spetnia wymagania w zakresie aktyeno
pucolanowej. Zmielenie materiatu istotnie zk&zyto
jego aktywnéé. Do badania wikkiwosci betonu
prezentowanych w pracy stosowano popiét zmielony.

Tab. 1. Ocena aktywnéci pucolanowej popiotu lotnego na
podstawie wytrzymakei nasciskanief.,

Wskaznik Forma popiotu Wymagania
aktywndci niemielon mielon wg PN-EN
pucolanowej Y Y 450-1 (2007)
PO 28dniach g5, 102% 75%

ojrzewania
PO S0dniach g, 107% 85%

ojrzewania

3.2. Sktadniki i receptury betonéw

Do wykonania betonéw wykorzystano cement portlandzk
CEM | 425N — HSR/NA oraz kruszywo naturalne
sortowane o ziarnach do 8mm. Zachowano staly skfad
granulometryczny kruszywa.

Betony zawierajce popiét lotny pochodzy ze
wspotspalania zaprojektowano i wykonano wedtug dasa
zawartych w normie PN-EN 206-1 (2003). Betony
zawieraly od 0 do 25% popiotu w stosunku do masy
cementu. Cg¢ popiotu uwzgédniono w recepturze jako
spoiwo (40% w przypadku cementu CEM | 42,5) as€z
— jako wypetliacz. Zawar§6 cementu w betonie
poréwnawczym, bez dodatku, wynosita 350 ki/m
Zachowano stat wartags¢ wskanika wody do spoiwa
w badanych mieszankach (w/(c + k x pl) = 0,40).
Szczegolowe dane dotyge receptur betondéw podano
w tab. 2.

Do badania odporoi materiatu na wnikanie jonéw
chlorkowych, wedlug NT BUILD 355 (1997),
przygotowano prébki w postaci walcow soednicy 105
mm i grubdci 50 £ 1mm (rys. 1). Powierzchnie boczne
walcéw byly zabezpieczongisle przylegajca powtoka
z PCW. Probki rozformowano po uplywie 24 godzin
i umieszczono w haczyniach z wpdodochgowa, gdzie
przechowywano je do czasu badania. Bémmnio przed
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pomiarem prébki nasycano wgpdprzy obnkonym
cisnieniu, zgodnie z zaleceniem NT BUILD 355 (1997).
Wiasciwosci fizyczne betonéw badano przy zastosowaniu
elementéw prébnych o wymiarach 100x100x100mm oraz
40x40x160mm. Po rozformowaniu, prébki
przechowywano przez 28 dni w wodzie wodgowej

w temperaturze 1812 oC.

4. Wyniki

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zmiany w czasie
stezenia jonéw Cl- (w komorze 2), w warunkach
ustalonego przeptywu jonow wymuszonego
oddziatywaniem prdu elektrycznego o nagiu 12V,
przez probki z réng zawartdcia popiotu lotnego, po 28

i 90 dniach dojrzewania. Temperatura roztworow
kontrolowana w trakcie badania wahata sid 18 do
20,6 °C. Warté¢ stzenie jondw Cl- byla odwrotnie
proporcjonalna do zawadoi popiotu w betonie.

Obliczone wartéci efektywnego wspoiczynnika
dyfuzji D przy ustalonym przeptywie jonéw CI- dla
betonéw o rénej zawartéci popiotlu zaprezentowano
w tab. 3 wraz z zestawieniem wawosci fizycznych
betonow zwizanych z ich mikrostruktar (Kosior-
Kazberuk, 2009).

Stwierdzono,ze wprowadzenie popiotu lotnego jako
zamiennika cgci cementu, powoduje istotne zmiany
odporndci betonu na wnikanie jonéw chlorkowych.

Tab. 2. Sklad mieszanek betonowych
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Rys. 4. Przyrost stenia jonéw Cl- w czasie (w komorze 2),

w warunkach ustalonego przeptywu, po 28 dniachzeejania,
w zaleznosci od zawartéci popiotu w betonie

"— 0%
*—" 5%
A-..15%
o o 2506

stezenie chlorkéw w kg/m 3

P o
-
P

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

czasw h
Rys. 5. Przyrost stenia jonéw Cl- w czasie (w komorze 2),
w warunkach ustalonego przeptywu, po 90 dniach
dojrzewania, w zalanosci od zawartéci popiotu w betonie

., Kruszywo
Zawartgé¢ Cement Popiét  Woda
popiotu  wkg/n® wkg/n®  wkg/m®  giomm  2<4mm  4-8mm
wkg/m®  wkg/n®  w kg/nt
1980
0, -
0% 350 140 792 495 693
1966
0,
5% 343 17,2 140 736 292 688
1940
0,
15% 330 49,5 140 776 285 679
1916
0,
25% 318 79,5 140 766 279 671

Tab. 3. Wyniki oznaczecech betonéw: efektywny wspoétczynnik dyfuzji jond@i+ (D) po 28 i 90 dniach
dojrzewania, gstas¢ objetosciowa (o), porowatd¢ kapilarna fy), nasikliwos¢ wagowa 6,), podcaganie

kapilarne roztworu NaCin{,)

Zawartdié Dag Dgo p Px % Niap (NaC)
popiotu  wx10%m¥s wx10%m¥s  wkg/n? w % w % w kg/nf
0% 2,40 0,87 2265 12,51 4,12 2,60
5% 2,24 0,76 2237 12,43 4,37 1,90
15% 1,51 0,63 2228 11,63 4,38 1,60
25% 1,27 0,58 2216 11,01 4,43 1,60

134



Ograniczenie przepuszczafeo jondw chlorkowych
uzyskano ju po 28 dniach dojrzewania, przy czym jest to
szczegllnie  zauwalne w przypadku betonéw
zawierajcych 15% i 25% popiotu w stosunku do masy
cementu. W przypadku betonu z 5% dodatkiem popiotu
spadek przepuszczakw  jonéw  chlorkowych,

w poréwnaniu z betonem bez dodatku jest niewielki.

Pomiary przeprowadzone po 90 dniach potwierdzity
ograniczenie dyfuzji jondw chlorkowych. Rdca
przepuszczalri@i w stosunku do betonu bez dodatku
popiotu lotnego jest ju istotna réwnie w przypadku
betonu zawieragego 5% popiotu w stosunku do masy
cementu i rénie proporcjonalnie wraz ze wzrostem
zawartdci popiotu lotnego w betonie. Wiek betonu ma
znacacy wptyw na warté¢ efektywnego wspotczynnika
dyfuzji w przypadku wszystkich badanych betonow.
Najmniejsa odpornd¢ na wnikanie chlorkéw, bez
wzgledu na czas dojrzewania, uzyskat beton kontrolny bez
popiotu.

Dodatek popiotu lotnego, w i$6i do 25% masy
cementu, nie wplywa znagzo na zmia@ QgeStcscCi
objetosciowej betonu. Dodatek nieznacznie pogarsza
nasikliwo$¢ woda, ale migci sie ona w granicach
charakterystycznych dla zwyktych betonéw cementdwyc
Ze wzrostem zawarfoi popiotu zmniejsza sizdolng¢
betonu do kapilarnego podgania roztworu chlorku
sodu.

Wyniki  przeprowadzonych bada potwierdza,
ze dodatek popiolu lotnego wplywa na ograniczenie
przepuszczalri@i betonu dla chlorkéw.

5. Podsumowanie

Podatné¢ betondéw na wnikanie chlorkow me by
oceniana na podstawie testu migracji przy ustalonym
przeptywie jonow Cl-. W badaniach przeprowadzonigch
metody, uzyskano jasn zalenos¢  pomkdzy
przepuszczalrnimia betonu a zawarfcia popiotu lothego
ze wspoispalania ¢gla kamiennego i biomasy oraz
czasem dojrzewania prébek.

Badany popiét lotny pochodey ze spalania
mieszanki paliw o diej zawartéci biomasy (80% masy)
odznacza si whasciwosciami pucolanowymi i mze by
rozwazany jako aktywny dodatek mineralny do betonéw
konstrukcyjnych.

Z przeprowadzonych bafdlawynika, ze obecné&t
w mieszance betonowe] popiotu lotnego ze wspotsimla
powoduje ograniczenie przepuszczatio chlorkdw,
podobnie jak w przypadku stosowania popiotu zesspal
wegla (Ampadu i in., 1999; Thomas i Bamforth, 1999).
Wartas¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji chlorkow
malata wraz ze wzrostem zawaxtododatku mineralnego
w betonie, a tale z wiekiem betonu. Jednak korzystny
wplyw dodatku mineralnego obserwowanoz jpo 28
dniach dojrzewania.

Nalezy oczekiwé, ze beton zawieragy popi6t lotny,
pochodzcy ze wspotspalaniaggla i biomasy, w iléci do
25% masy cementu, wyka podwyszory odporngé¢ na
wnikanie  jonéw  chlorkowych  ze $rodowiska

Marta KOSIOR-KAZBERUK

zewretrznego w poréwnaniu do betonu kontrolnego
zawierajicego tylko cement portlandzki.

Przy ocenie wigciwosci fizycznych materiatdw
z dodatkiem popiotu lotnego nalewzia¢ pod uwag, ze
badania tych cech przeprowadzono po 28 dniach
dojrzewania, kiedy jeszcze zachaqdistotne zmiany
w mikrostrukturze betonu spowodowane spowolnionym
procesem hydratacji i reakgpucolanow.

Podobnie, jak w przypadku popiotéw
konwencjonalnych, przydato popiotéw ze
wspotspalania musi By sprawdzana dla kdego ich
zastosowania. Pomimo niewielkiejzrdcy w zawartdci
poszczegoblnych sktadnikbw w mieszankach w stosunku
do wegla, naley sprawdza stabilngé parametrow
popiotdbw uzyskiwanych w procesie wspoéispalania
(Winnicka i Zuwata, 2005; Giergiczny, 2007). Wya
zawart@¢ niektdrych skladnikow substancji mineralnej
biomasy mae niekorzystnie wplyw@na jak@¢ popiotu,
zwlaszcza w przypadku zgkszenia jej udziatu
w mieszance paliwowej.
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PODSTAWOWE CZYNNIKI WPLYWAJ ACE
NA KLAS E ENERGETYCZN A BUDYNKOW BIUROWYCH

Dorota KRAWCZYK U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

StreszczenieZ dnia na dzig nasila st problem ochronygrodowiska naturalnego, w wyniku nadmiernego koiayist

z nieodnawialnych paliw kopalnianych, gtownie z giwaa emisi dwutlenku wvegla i towarzysacych mu innych
zanieczyszczedo atmosfery. Z tego powodu konieczne jest ogeamia zuycia energii w budownictwie. W referacie
omowiono podstawowe czynniki wplywsge na energochtonid obiektdw biurowych, zarébwno w aspekcie bryly
budynku, jak i instalacji wewtrznych — grzewczych, wentylacyjnych, klimatyzagyh i cswietleniowych.

Stowa kluczowecertyfikaty energetyczne, budynki biurowe, oszitri¢ energii.

1. Wprowadzenie

Z dnia na dzig nasila s} problem koniecznii ochrony
srodowiska naturalnego, w wyniku nadmiernego
korzystania z nieodnawialnych paliw kopalnianych,
gldwnie z uwagi na emisj dwutlenku wgla
i towarzysacych mu innych zanieczyszazdo atmosfery.
Odnotowuje si bardzo wysokie ziycie energii
w sektorze komunalno-bytowym, co =z®éne jest
z potrzebami ludzkimi, a przede wszystkim
z dostarczaniem energii na cele ogrzewcze lub citad,
zalenie od lokalnych warunkéw klimatycznych.
W trosce o ochrap srodowiska naturalnego i potrzeb
ograniczenia ziycia energii w budownictwie uchwalono
dyrektywe 2001/91/WE z dnia 16 grudnia 2002, na mocy
ktorej wprowadzono obowrek sporzdzenia
charakterystyk energetycznych budynku. Ocena sfiko
energetycznej obiektow budowlanych i ich systemow
technicznych, ma swiadomi spoteczastwu jaki jest
wplyw nadmiernego ztycia energii na stadrodowiska
naturalnego. Ponadto wprowadzenie wspoétczynnikow
naktadu energii pierwotnej sygnalizuje koniecgno
stosowania alternatywnyctrodet energii, a tym samym
obnizania zuycia energii kacowej. Certyfikat
energetyczny ma postx racjonalizacji zuycia energii
w skutek rozgdnych dziaté inwestycyjnych.

Celem artykutu jest analiza podstawowych czynnikow
wptywajacych na zuaycie energii i warté¢ wskanika EP
w budynkach biurowych.

2. Podstawowe czynniki determinugce wartosé
wskaznika  zuzycia energii pierwotnej EP
w budynkach biurowych

Wspotczesne budownictwo biurowe star@ sprosté
oczekiwaniom gytkownikow. Wymagania te stawiane s
co do funkcji i formy budynku oraz wymuszaj
zapewnienie komfortu ichzytkownikom. Konieczna jest
w tym zakresie wspoitpraca architektow, konstrukdoro
oraz instalatorow odpowiedzialnych za systemy
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC)
(Bartkiewicz, 2009).Swiadectwo energetyczne budynku
ma na celu okidenie wskanika zwycia energii
pierwotnej EP wyrzonego w kWh/firok. Wartg¢ ta
zaleey od ilosci energii niezbdnej do zaspokojenia
potrzeb zwizanych z waytkowaniem budynku mdzy
innymi ogrzaniem, fwietleniem, wentylagj

i przygotowaniem cieptej wody zytkowej. Wskanik
rocznego zapotrzebowania energii pierwotnej, wyzaac
si¢ z zaleznosci:

Ep= 2 [KWh/roK] (1)
As

gdzie Qp jest rocznym zapotrzebowaniem na engrgi
pierwotry do ogrzewania, chtodzenia i wentylaciji,
przygotowania cieptej wody iswietlenia wbudowanego
oraz napdu uradzer pomocniczych w kWh/Anok,
natomiast A; powierzchni budynku o regulowanej
temperaturze w

Roczne zapotrzebowanie na energpierwotry
w budynkach biurowych zatg od czterech elementéw
sktadowych.

Qp =Qp,v + Qw+ Qp c+ Qp [KWh] @)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: dkrawczyk@pb.edu.pl
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gdzie Qp 4 jest rocznym zapotrzebowaniem na energi
pierwotrs, do ogrzewania i wentylacjQp w jest rocznym
zapotrzebowaniem na  energi pierwotry  do
przygotowania cieptej wody, Qpc jest rocznym
zapotrzebowaniem na energpierwotry do chtodzenia,
Qp, jest rocznym zapotrzebowaniem na engpigrwotry
do cswietlenia wbudowanego.

2.1. Czynniki zalme od bryly budynku

Bryta i konstrukcja budynku determinuje przede
wszystkim warté¢ Qpy. Zalene & od niej dwie
podstawowe warkei, mianowicie wspofczynnik strat
ciepta przez przenikanid, oraz wewstrzna pojemngt
cieplna budynkuC,, a co za tym idzie wspéiczynnik
efektywndci  wykorzystania zyskow  ciepta 7 g.
Wspolczynnik strat ciepta przez przenikanid, jest
zalezny od powierzchni przegréd zeetrznych A — im
jest ona wksza tym wysza § straty ciepta przez
przenikanie.

Hir :Z[btr,i(AiUi +Z|i [l 3)

gdzie by, jest to wspéiczynnik redukcyjny obliczeniowe;j
réznicy temperaturi-tej przegrody,A; pole powierzchni
i-tej przegrody otaczagej przestrz& o regulowanej
temperaturze w f U; jest to wspélczynnik przenikania
cieptai-tej przegrody w W/AK, |; jest to diugéc mostka
liniowego w m, a y; liniowym wspotczynnikiem
przenikania  ciepta  mostka  cieplnego  wedug
PN-EN IS 14683:2008 w W/mK.

Natomiast w przypadku budynkéw o takiej samej
powierzchni i usytuowaniu przegrodi, zaley od
wartasci  wspotczynnikdw przenikania ciepta przegréd
budowlanychU, oraz wartéci i dugasci wyskpujacych
mostkéw termicznych. Warté wspotczynnikaH, ma
znaczenie zarOwno przy rozpatrywaniu sdo energii
potrzebnej do ogrzewania, jak i chtodzenia budynku.

Wewrgtrzna pojemnéci cieplnej budynkuC,, jest
z kolei wyliczana na podstawie ciepta $davego cj
i gestasci p; materiatbw zawartych w elementach
konstrukcyjnych obiektu. Zaly tez od powierzchniA
oraz grubéci materiatowad;:

Cm :ZZ(Cij oy [ OA) [J/K] 4)
i

Od architektury budynku zalg tez inne wartdci, na
przyktad strumié powietrza infiltrupcego, ktéry
wyliczany jest w zaknosci od kubatury obiektu.

2.2. Czynniki zalme od ilgci uzytkownikow

Wiele sktadowych, branych pod uwag podczas

wykonywania obliczé charakterystyki energetycznej
obiektu zaley od ilosci os6b i sposobu zytkowania.

Przyktadem mge tu by wspéiczynnik strat ciepta na
wentylacg:

Hve:pam:ai(bvekwvek mn) (5)
k
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gdzie p,C, jest to pojemn& cieplna powietrza,bye
wspotczynnik  korekcyjny dla strumienia k, kiedy
temperatura strumienia k powietrza jestria od przygtej
temperatury powietrza dostarczanego do StMfyi mjest

to Wredniony w czasie strumigpowietrza k w n¥s; k to
identyfikator strumienia powietrza.

Zmienmn, zalezna od ilosci oséb kdzie w budynkach
biurowych jest minimalny strumie niezkzdny ze
wzgledéw higienicznych V,. Zgodnie z PN-83/B-
03439/AZ3:2000 Wentylacja budynkéw mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego izytecznéci publicznej.
Wymagania. ilo$¢ powietrza jest wyliczana poprzez
mnazenie  iléskci  os6b i minimalnego  zycia
przypadajcego na osap (W wysokdci 20-50 nih na
osole zaleznie od warunkéw).

Inna wartcdicia uzalezniona w duzej mierze od liczby
0os6b jest zapotrzebowanie na energizytkowa do

przygotowania cieptej wody zytkowej, obliczane
z zalenosci :

Vewi [Li [ey [ow Bow — G5 ) Tk [t
QW’ng Cwi ] CW pW (CW 0) t “tuz [kWh/a] (6)

100C[360C

gdzie V., jest to jednostkowe dobowe Zcie cieplej
wody wytkowej w dni/(j.0.)doba; L; oznacza liczb
jednostek odniesieniat,, jest to czas ytkowania
w dobach;k jest to mnanik korekcyjny dla temperatury
cieptej wody innej i 55°C; ¢y jest to ciepto wiciwe
wody, przyjmowane jako 4,19 kJ/(kgKow jest to gstas¢
wody, przyjmowana 1000 kgAnOcw jest temperatur
cieptej wody w zaworze czerpalnym;fg to temperatura
wody zimnej, przyjmowana 10°C.

W budynkach biurowych mma przyjmowa 7 dn?
wody na o0soé.

Ponadto ilé¢ uzytkownikbw (a take rodzaj
wykonywanej czynn€ci i czas aytkowania pomieszcze
w ciagu doby) ma wplyw na wewitrzne zyski ciepta.
W przecetnym pomieszczeniu biurowym wewgtrzne
zyski ciepta od ludzi i ueglzéh wynosa 5,7 W/nf
(Dz.U.z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zzm0 zm.)

2.3.Czynniki zakne od instalacji wewgirznych

Bardzo day wplyw na warté¢ EP maj czstkowe
sprawndci poszczegOlnych instalacji wewtrznych. §
to w kadym przypadku: sprawdé wytwarzania,
przesylu, akumulacji i wykorzystania energii, co zma
przedstawd za pomog wzoru:

Ntot =Ne M gM s g (7)
gdzie 7. to érednia sezonowa sprawdgo regulacji

i wykorzystania ciepta,nq jest to srednia sezonowa
sprawnd¢ transportu nénika ciepta, s to s$rednia
sezonowa sprawié akumulacji ciepta w elementach
pojemndciowych systemu, &, to Srednia sezonowa
sprawnd¢ wytworzenia nénika ciepta (energii kiccowej)

z energii dostarczonej do granicy bilansowej budynk
Podzielenie zapotrzebowania na engngiytkowa przez
sprawnd¢ catkowity danego uktadu pozwala nam po&na
zapotrzebowanie na eneggioncows.



Sprawndci czastkowe mana przyp¢ na podstawie
pomiaréw, projektu, &z tabel zadczonych w (Dz. U.
z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zf0 zm.).

2.4. Czynniki zalme od wykorzystanych paliw

Przeksztalcenie energii koowej w poczatkowa odbywa
sie poprzez uwzginienie wartéci wspotczynnika
naktadu nieodnawialnej energii pierwotej Wartgici te

sa zestawione w (Dz.U. z 2006 r. Nr 156, poz.1118,
z p&n. zm.) i wynosz od 0 dla kolektoréw stonecznych
do 3 dla energii elektrycznej z sieci elektroengregnej.

2.5. Przyktad zmiendoi wskanika EP biurowca,
zaleinie od sprawngei instalacji wewutrznych oraz
stosowanych paliw.

Ponizej przedstawiono wyniki oblicaewskaznika EP dla
matego biurowca. Budynek jestepiowy, o powierzchni
650 nf i kubaturze 2110 fnW budynku pracuje 50 0s6b.
Zgodnie z (Dz.U. z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zm0
zm.) wyliczono zapotrzebowanie na energiytkowa do
celow grzewczych, wentylacji i cieptej wodyyikowe;j.

W obiekcie brak instalacji chtodzenia. Zapotrzeboiea

na energi uzytkowa do celéw ogrzewania i wentylacji

wyniosto 139 995 kWh/rok. Zapotrzebowanie na erergi

uzytkowa do celdéw cieptej wody wyniosto 3208

kWh/rok. Zapotrzebowanie na energikoncowa na

potrzeby d&wietlenia wbudowanego wyniosto 50 000

kWh/rok.

Rozpatrzono pic przypadkéw instalacji c.o. i c.w.u.

w budynku:

— wariant 1: zasilanie obu instalacji z nowegezia
cieplnego, przewody zaizolowane zgodnie
z Warunkami Technicznymi (Dz.U. Nr 75, p0z.690,
Z p&n.zm.), zawory termostatyczne i automatyka
w zrodle ciepta, instalacja cyrkulacyjna, brak
zasobnika c.w.u.,

— wariant 2: pompa ciepta glikol-woda, przewody
zaizolowane zgodnie z WT, zasobnik zgodnie ze
standardem domu energoosziizego c.o,

— wariant 3: kociot z 1979 roku opalanyeglem,
instalacja bez zaworéw termostatycznych i izolacji
przewodéw, na potrzeby ogrzewania wody
podgrzewacze gazowe z 1990 roku z plomieniem
dyzurnym,

— wariant 4: ogrzewanie poprzez grzejniki elektryczne
ciepfa woda z przeptywowych ogrzewaczy
elektrycznych,

- wariant 5: ogrzewanie z kotta gazowego
kondensacyjnego, automatyka pogodowa, zawory
termostatyczne, izolacja przewodéw zgodnie z WT,
ciepta woda z elektrycznych  podgrzewaczy
przeptywowych (jeden podgrzewacz na fazignk

Dla kazdego wariantu okgtono catkowiy sprawnéé

instalacji c.o. i c.w.u., a nagnie zapotrzebowanie na

energé koncows. Wyniki obliczen pokazano na

rysunkach 1-5.

Dorota KRAWCZYK

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Zapotrzebowanie na energie koncowg
do przygotowania cieptej wody w kWh/rok

N
o
o
o

wl w2 w3 w4 w5

Rys. 1. Poréwnanie zapotrzebowania na enédwicows do
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Zapotrzebowanie na ene¢gkoncowa do podgrzewu
cieptej wody jest najasze w wariancie 2, gtéwnie aki
wysokiej sprawnéci wytwarzania, natomiast najugze
w wariancie 3, przede wszystkim ze wai)l na nisk
sprawng¢ wytwarzania i dystrybucji.
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Rys. 2. Poréwnanie zapotrzebowania na enédwicows do
ogrzewania i wentylacji w poszczegdlnych wariantach

Zapotrzebowanie na eneggkoncowa do ogrzewania
jest najnisze w wariancie 2, gldwnie aki wysokiej
sprawndci wytwarzania, natomiast najwgze
w wariancie 3, przede wszystkim ze wai)l na nisk
sprawng@¢ wytwarzania, regulacji i dystrybuciji.

Nastpnie wprowadzono warfoi energii pomocniczej
i wskaznikdbw naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej
na wytworzenie i dostarczenie dmka energii, co
pozwolito na otrzymanie warfoi catkowitego zuycia
energii pierwotnej.

- w wariancie 1 przyto jako zrodto ciepta cieptowri
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weglowa (dodatkowo wariant la
Z cieptowni na biomas),

— w wariancie 2 przyjto energt elektryczrm z produkcji
mieszanej (wariant 2a z ogniw fotowoltanicznych ),

— w wariancie 3 przyjto jako paliwo wggiel kamienny,

— w wariancie 4 przyjto energt elektryczn,

- w wariancie 5 przyto energt z gazu ziemnego
(i prad elektryczny na potrzeby c.w.u.).

Zapotrzebowanie na enetgipierwotry do podgrzewu

cieptej wody jest najasze w wariancie la (di

niskiemu wskanikowi naktadu nieodnawialnej energii

pierwotnej na wytworzenie i dostarczeniesmi&a energii

dla biomasy) i 2a ( dzki niskiemu wskanikowi naktadu

rozpatrzono

nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nmika energii dla  ogniw
fotowoltanicznych). Z kolei wartei najwyzszego

zapotrzebowanie na eneggpierwotry do podgrzewu
cieptej wody zwizane § z wysokim wskanikiem
naktadu dla wgla kamiennego w wariancie 3 (ktéry miat
tez wysolky wartg¢ zapotrzebowania na enefgi
koncows).

Zapotrzebowanie na eneggpierwotry do ogrzewania
jest najnksze w wariancie la (d&i niskiemu
wskaznikowi naktadu dla biomasy) i 2a ( @ki niskiemu
wskaznikowi naktadu dla ogniw fotowoltanicznych).
Wartdsci $rednie uzyskano przy wariantach 1 i 2. Z kolei
wartasci  najwyzszego zapotrzebowanie na energi
pierwotrs do ogrzewania i wentylacji uzyskano przy
wariantach 3 i 4. Jest to zygane z wysokim wskaikiem
naktadu dla energii elektrycznej (wariant 4) onaysok
wartaicia zapotrzebowania na eneggioncows (wariant
3).

Catkowite zapotrzebowanie na energierwotry do
ogrzewania, wentylacji, podgrzewu cieptej wody,
oswietlenia budynku jest najisze w wariancie la i 2a.
Wartdsci srednie uzyskano przy wariantach 1, 2, 5,
natomiast najwisze catkowite zapotrzebowanie na
energé pierwotrs miato miejsce w wariantach 3,4.

Jak wid& z wykres6w (por. rys.: 1, 2, 3, 4, 5)
sprawng¢ instalacji wewatrznych, ich rodzaj
i wykorzystywane paliwo majduzy wpltyw na wielka¢
wskaznika EP.

2.6 Okrglanie maksymalnej warfoi
z warunkami technicznymi
odpowiada budynki

EP,
jakimi

zgodnie
powinny

Wymagania ochrony cieplnej budynkéw i oszbacici
energii zgodnie z Rozpardzeniem z dnia 6 listopada
2008 roku dotycg zaostrzenia standardu energetycznego
na potrzeby projektowania budynkéw (Dz.U. Nr 75,

poz. 690, z p#&n. zm.). Wymagania dotygee
oszczdnaici energii  dla budynku ayteczndci
publicznej, zamieszkania  zhiorowego, budynku
produkcyjnego, magazynowego i gospodarczegp S
spetnione jeeli:
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Rys. 3. Poréwnanie zapotrzebowania na engogrwotry
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wariantach
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Rys. 4. Por6éwnanie zapotrzebowania na ergogrwotry
do ogrzewania w poszczegoélnych wariantach

— przegrody zewgtrzne jak i technika instalacyjna
odpowiadad wymaganiom izolacyjniei ciepinej ( dla
budynkéw  modernizowanych  jest  mliovose
zwigkszenia $redniego wspéitczynnika przenikania
ciepla o nie wicej niz 15% w poréwnywaniu
z budynkiem nowym o takiej samej geometrii
i sposobie gytkowania),

— powierzchnia okien spetnia wymagania,

- wartes¢ wskanika EP w kWh/(rfrok) jest
mniejsza od warkei granicznej (dla budynkéw
modernizowanych istnieje milbwvosé zwiekszenia
EP o nie wcej niz 15% w poréwnaniu
z budynkiem nowym o takiej samej geometrii
i sposobie gytkowania),

- przegrody zewgtrzne odpowiadaj przynajmniej
wymaganiom izolacyjnii cieplnej niezbdnej dla
zabezpieczenia przed kondengagmry wodnej.

Maksymalna wartd4 EPy.w rocznego wskaika
obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialn
energé  pierwoty  do  ogrzewania, wentylacji

i przygotowania cieptej wodyzytkowej oraz éwietlenia



dla budynkéw biurowych jest oldlana z zalenosci:

gdzie A, jest powierzchnj scian zewrtrznych budynku,
liczora po obrysie zewgirznym w nf, Ay jest
powierzchni uzytkowa chtodzonego budynku win

Wartas¢ EPq.w zalery od wspotczynnika ksztattu:

a) A/V,<0,2=> ERy,\y = 73+AEP (9)

b) o,zsvﬁs 1,055 ERy .,y = 55 99/5+AEP (10)

e e

c) Vﬁ21,05:> ERy.w = 149,5 AEP
e

(11)

gdzie A jest sum pdl powierzchni wszystkich przegrod
budynku tworzacych kubatug ogrzewan, liczom po
obrysie zewatrznym w nf; V. jest kubatug ogrzewanej
czesci budynku, liczoa po obrysie zewgtrznym w nf,
AEP to dodatek na jednostkowe zapotrzebowanie na
nieodnawiala energé¢ pierwotry w ciagu roku
w KWh/nfrok.

W rozpatrywanym przyktadzi€EP jest najmniejsze
w wariancie la i wynosi 145 kWhfmok, natomiast
najwyzsze w wariancie 5 i wynosi 766 kWHfirok.

Przeprowadzono tak obliczenia wartei EP dla
rozpatrywanego budynku, zgodnie z obgmijacymi
Warunkami  Technicznymi. Waré referencyjna
wyniosta 234 kWh/rh dla budynkéw nowych i 269
kwh/m? dla budynkéw modernizowanych. Waitd
nizsze od obliczonych wedlug WT uzyskano w wariantach
la i 2a. W pozostatych wariantach, aby sgetaymogi
WT nalealoby zmodernizow@ bryle budynku, Rdz
poprawt sprawndé¢ instalacji wewstrznych.
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Rys. 5. Porownanie wskaikow EP w poszczegdinych
wariantach wedtug WT

3. Podsumowanie

W referacie pokazano, jak poszczegdllne elementy
wplywaja na wartd¢ wskanika EP  budynku.

Dorota KRAWCZYK

W zaleznosci od wspotczynnikdw przenikania ciapt
przegrod budowlanych, spravdod instalacji
wewretrznych i wykorzystywanego paliwa dla
identycznego pod wzgllem bryly obiektu mzemy
uzyska wartasci rézniace se kilkukrotnie.

Szczegb6lowa analiza czynnikbw determimych
energochtonn& obiektu pozwala na wykonywanie
obiektéw o coraz mszym zuyciu energii. Powstaj
budynki samowystarczalne tzw. zeroenergetyczneiekto
nie obcizaja srodowiska, nie ziywaja energii, zatem
stanowyi nowy perspektyw w  budownictwie,

w architekturze, a tae w ochronie $rodowiska.
Przykladem mge by biurowiec w Ludwigshafen AM
Rhein  (Bartkiewicz, 2009). Jest to budynek
czterokondygnacyjny o powierzchnizytkowej 11 250
m?, w tym ogrzewanych 9 8757w ktérym zastosowano
idee ,ekonomicznych wytycznych projektowania”.
Zrealizowany zostat w trzech jednakowych segmentach
i posiada okoto 550 stanowisk. Poprzez zintegrogvani
nowoczesnej architektury, energoosziirej technologii
oraz optacaln& przedstwziccia bilans energetyczny
ogrzewania, chtodzenia, a tak przygotowania cieptej
wody wytkowej wynosi zero. Zastosowano w nim system
zespolenia izolacji cieplnej budynkéciany zewrtrzne,
zadaszenia oraz szczyt szybu windy pefankcje ostony
termicznej). Budynek ma wysek szczelné¢, bez
wentylacji grawitacyjnej, na etapie budowy,
wykonaniu préby Gnieniowej wynosita onasg= 0,18H".
Wykonano system wentylacji z odzyskiem ciepta
(zastosowano wentylachawiewno — wywiews, w ktorej
proces odzysku ciepta/ chiodu sié¢ moze 80%
sprawndci wymiany ciepta). Jako zrédta cieph
wykorzystano sondy geotermalne, pompy ciepta i wgni
fotowoltaiczne.

po
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THE BASIC FACTORS INFLUENCING ENERGY
CONSUMPTION IN OFFICES

Abstract: In those days the problem of Natural Environment
Protection is getting stronger, mostly becausexoéssive using
of Nonrenewable Energy Sources, mostly in emisefo@arbon
Dioxide, and other pollutions to atmosphere. Irt tle@son it's
necessary to qualify usage of energy in constrostion this
paper selected factors of energy consumption iicesfare
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shown — in different bearings connected with théldngs Praca wykonana w ramach pracy statutowej
structure and the inside installations — heatireptiation, air S/WBIS/23/08
conditioning, and lighting.
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW STALOWEJ KONSTRUKCJI

PRZEKRYCIA PODDANEJ DZIALANIU TEMPERATURY PO

ZARU

Janusz KRENTOWSKI® Romuald SZELAG, Rdécistaw TRIBILLO

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy przedstawiono problem eksploatacji wieléftyjnego obiektu sportowego wypasaego
w nowoczesne ugrlzenia wentylacyjne. Niewdaiwa eksploatacja systemu wentylacji byta berpdnia przyczyra
powstania zarzewia ognia, ktory skutkowatzg@m wyposzenia wielofunkcyjnej sali sportowej, a w konsekwjenc
uszkodzeniem konstrukcji obiektu. Autorzy dokonalteny skutkéw pzaru w aspekcie zagrenia elementow

konstrukcyjnych budynku.

Prac podsumowano okéeniem koncepciji

naprawy uszkodzonych elementéw.

Sformutowano zalecenia dozytkownikéw obiektdw wyteczndci publicznej w zakresie wdaiwego wykorzystania

nowoczesnych elementéw wypasaia.

Stowa kluczoweobciazenie wyptkowe temperatug pazar, przekrycie stalowe, awaria, wzmocnienie.

1. Wstep

W ciagu ostatnich kilku miesty, na terenie naszego
kraju, doszio do kilku spektakularnych katastrof
budowlanych spowodowanych przez  zpo.
Konsekwengj kilkugodzinnego dziatania wysokiej
temperatury a naginie prowadzonej akcji gaiczej, byto

hali targowej Giskiego Centrum
Handlowego pod Warszaw Dworu Soplicowo
w Biatowiezy, czy dachdéw zabytkowych kamienic
w centrum Bialegostoku (rys. 1). Do €lzpamitamy
réwniez o skutkach pzaru Hali Oliwii w Gdaisku,
ktérego przyczyn przez kilkabae lat nie udato si
jednoznacznie ustgliczy o zniszczeniu dachu gakiego

na Pomorzu,

niemal doszogne zniszczenie budynku hotelu socjalnego  kosciota Sw. Katarzyny.

Rys. 1.Efeky dziain temperatury paru na konstrukqizabytkoch kamiei

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
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skutkuje  réwnie

ofiarami wérod ludzi, pomimo faktu,z bezpieczastwo
wynikapce z
zaprojektowania i wykonania elementéw konstrukciji
budynku jest podstawowym wymogiem stawianym

uzytkownikow

obiektom budowlanym (Séui in.,

prawidtowego

2008). Cytowane

przyktady dowodz, iz nie mniej istotny jest problem

spetnienia i
obowiazujacych

egzekwowania
wymaga w

przeciwpaarowej (Rkas, 2009).

wielofunkcyjnego
specjalistyczne

wentylacyjne, nie odpowiadgja warunkom okrdonym

przez producenta, stata $iezpdredni przyczyr pazaru

a nastpnie katastrofy budowlanej stalowej konstrukciji

nowoczesnej hali sportowej.

Eksploatacja
wyposaonego

2. Konstrukcja

w

obiektu

temperatury pozaru

poddanego

od zytkownikéw
zakresie  ochrony

obiektu,
udzenia

dziataniu

Stalows konstrukcg hali sportowej zrealizowano jako

stupowo-ryglows. Obiekt
siedmiu regularnych peget o

uksztaltowano w postaci
rozpgtosci 6,0 m,

uzyskupc dlugaé 42m. W kierunku poprzecznym,
w poziomie dachu, osiowy rozstaw stupéw wynosit
21,71 m (rys. 2). Stalowe stupy i

wykorzystupc  pohczenia

murowanych

piaskowych.

kratowego

srubowe,

rygle zespolono
Z gwintem
metrycznym M24, przy czym Kklas srub okrélono
zgodnie z systemem normowania znakiem 8,8, ksgiattu
sz&¢ ram z uktadem seten w formie rygli, scian
uktadu ghdw
w plaszczynie pofaci dachu. Szczytowesciany
konstrukcyjne wymurowano z bloczkéw wapienno-

Rygle o catkowitej diugéi 21,96 m przygotowano
z trzech elementéw z profili spawanych IKS-800-2,
taczonych na placu budowy spoinami czotowyrei

naktadek, a stupy z profili dwuteowych HKS-400-1.
Platwie stalowe z walcowanych profili dwuteowych
o wysokaci 140 i 160 mm przenosity bezgrednie
obciazenia elementami przekrycia, ezarem $niegu

i dziataniem wiatru. Konstrukejzaprojektowano ze stali
St3S. Przekrycie sali gtéwnej wykonano z warstwdwyc
piyt  dachowych z  rdzeniem  styropianowym.
W dokumentacji projektowej zatono, i platwie
stalowe, usytuowane w rozstawie co 3,0 m,agmbdne
tacznikami systemowymi z piytami warstwowymi,
stanowq dostateczne zabezpieczenie rygli ramy przed
utraty statecznéci. Elementy stalowe zabezpieczono
powlokami farb pczniepcych, uzyskuic wymagany
stopieh odporndci ogniowej wedtug normy PN-EN 1363-
1:2001 Badania odpornéci ogniowej. Cegs¢ 1.
Wymagania ogélne

3. Charakterystyka procesow destrukcyjnych

Proces destrukcji konstrukcji stalowej przekrycia
obiektu zostal spowodowany jEyem a nhagpnie
efektami prowadzonej akcji gaiczej. Wytkownik sali
sportowej przygotowat obiekt do przeprowadzenia
egzaminu maturalnego, uktadajwyktadzirg dywanow
na posadzce drewnianej, w celu poprawy komfortu
i akustyki pomieszczenia. W godzinach wieczornych,
w dniu poprzedzagym egzamin, zostat uruchomiony
system wentylacji sali, w tym rowrie wentylaciji
posadzki. Wykladzina dywanowa, pokryaeq cah
powierzchn¢ podtogi, catkowicie zakryla swiatlo
otworéw wentylacyjnych, co skutkowato
uniemaliwieniem odprowadzenia ciepta z uadzea
wentylujacych  przestrz& podposadzkow  Wzrost
temperatury, przy braku wdeiwej reakcji ze strony
systemu zabezpiecaapgo uradzenia, doprowadzit do
zwarcia w instalacji elektrycznej.

p— 1. ._mr._.-qf mk._w. —
2 _ g gowon gmn g HALA SPORTOWA
£ | 3 % % % UKEAD KONSTRU KCYJINY
o o o o O
22in \D. o a e a £| LEGENDA:
23n| 24nle ° ° ° ° ) N
20/n 2In 26/n 5/n 29/n 8/n 11/n 14/n 17/n —
19/n 21/ng 25/n 27/n 28/n 0/n |:| - strefa pozamu/ognia,
38/
i PO-ZL PLATEW | PLATEW | PLATEW
3iin - 39n — - dzwigar IKS-800-2,
-34n . 38n. * PLATEW * PLATEW * PLATEW
35/n .
% ®sin ®9/n ®12m ®:5n ® 5 —— - plawie dwiteowe,
. ' 'm 'm 'm L
- st HKS400-1,
@ _sn @ _sw @ _sw = s
StUP HKS CZESC NISKA -AUDYTORIUM/ TRYBUNY ® - stanowisko pomiar
6om | eom | eom | eom | eom | 6om | 60m o - punky pomiaowe.
‘ T 42.0m 7 / ’

50

Rys. 2. Uktad elementéw konstrukcyjnych hali spoepw



Pazar zostat wzniecony w strefie wki $ciany
szczytowej. Odlegk® zZrédla ognia od poziomu
konstrukcji przekrycia hali wynosita okoto +9,00 std
nie wyshpito bezpdrednie dziatanie ptomieni na
elementy néne dachu. Obaienie ogniowe stanowity
warstwy posadzki w postaci folii izolacyjnej, legar
drewnianych, podiogi z desek, warstwy ptyt wiéroWwyc
i ulozonej wykladziny dywanowej oraz tymczasowe,
meblowe wyposzenie sali. Czas trwania paru hcznie
z akcp gaszenia przez jednostki styapazarnej wynosit
okolo 2 godzin. Dolna partia haladznie ze stolikami
wykorzystywanymi do egzaminu nie zapalitag,sico
ocenia si korzystnie ze wzgbu na fakt, 2 mogta
stanow€¢ zrodio dodatkowego obgienia ogniowego,
ktére identyfikuje si na podstawie normy PN-70/B-
02852 Obliczanie  obeizenia  ogniowego oraz
wyznaczanie wzgdlnego czasu trwania paru.

Wptywom destrukcyjnym, oprécz posadzki, zostata
poddana catkowita powierzchnia przekryciacznie
z fragmentami gérnych partii stupéw stalowych, ktor
zgodnie z projektem technicznym nie byty omurowane
elementami izolacyjnymi. Dachowe piyty warstwowe
z blach stalowych z rdzeniem styropianowym stanowit
konstrukcg nosna i przejmowaty obecizenia w strefach

Rys. 3. Uszkodzenia wewtrenej powierzchni
p’ryt arstwc.

emperaturyzaou: a) na

Janusz KRENTOWSKI, Romuald SZHE.,. Racistaw TRIBILLO

miedzy stalowymi ptatwiami. Dziatanie temperatury
pozaru spowodowato odspojenie blach i catkawitrat
nosnosci i statecznéci. Na rys. 3 pokazano fragment
wewretrznej powierzchni ptyt dachowych z odspajon
dolma warstva blach, przenoszych w stadium
eksploatacji nagzenia rozcigajace, a na rys. 4 widok
odksztatconej potaci dachowej. Pomimo diugotrwatego
dziatania wysokiej temperatury nie doszio do zapmale
warstwy izolacyjnej wykonanej ze styropianu, co
skutkowalo rozprzestrzenieniem Zz@ou w sytuacji
opisanej przez Stowek i Szumigata (2005).

Dziataniu pola wysokiej temperatury poddane zostaty
réwniez rygle ram projektowane z dwuteowych profili
spawanych. Stan powierzchni elementéw stalowych
ilustruje rys. 5a, gdzie udokumentowang, pecznieniu
ulegly zabezpieczage powloki ~malarskie typu
»LOgniokor” wykonane wedtug Instrukcji ITB nr 400,
2004. Stan stup6w stalowych, zabezpieczonych wyabin
partiach ram przed dzialaniem temperatury poprzez
omurowanie, pokazano na rys. 5b. Zetsime warstwy
ochronne ulegly sgkaniu i rozszczelnieniu nie stanawi
skutecznego zabezpieczenia przed dziataniem wysokic
temperatur rgdu kilkuset stopni Celsjusza.

5
-

2
Rys. 4.

.
> "

.Widoklodksztalconej potaci dachoWej

b)

powierzchnie stalowe, b) na elementyomane
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4. Zakres badai i analiz

Ocena stanu obiektu a takelementéw konstrukcyjnych,
uszkodzonych w wyniku paru i prowadzonej akcji
gasniczej oraz ich przydatgoi na etapie rekonstrukcji
i przekazania do bezpiecznej eksploatacji, jestkimvy
procesem zigonym i wymagajcym przeprowadzenia
szeregu specjalistycznych badaV procesie weryfikacji
nosnosci wymagane byto wykonanie obliaze analiz,

zgodnie z norm PN-90/B-03200Konstrukcje stalowe.

Obliczenia statyczne i projektowanielecz przy
uwzglkdnieniu rzeczywistych parametréw
wytrzymatasciowych materiatbw, w  warunkach
prawdopodobnego zmniejszenia $NOSCi,

spowodowanego skutkami jaru.

Prace badawcze poprzedzone wizjlokalm,
wywiadami w zakresie miejsca zarzewia zaal,
przyblizonego czasu jego trwania, edtinami
zniszczonych  plyt  warstwowych widocznych od

wewntrz, identyfikacji elementéw pokrytych warstw
sadzy oraz czarnego wirza sali stwarzaly dostateczne
podstawy do oceny istnigjego stanu technicznego jako
zly i zagraajacy bezpieczastwu 0s6b
przeprowadzagcych roboty naprawcze. Lecz taki
skondensowany i uproszczony opis nie mogt stafiowi
podstawy do oceny przydatum elementéw stalowych,
z ktérych uksztattowano konstrukcjnosna obiektu.
Wykorzystupc kryteria wiedzy i warunki oceny stanu
bezpieczastwa na podstawie nierow§m wynikajacych
z teorii stanéw granicznych fmosci i uzytkowalngci
elementow konstrukcyjnych obiektéw budowlanych,
opracowano koncepcje pomiaréw [ bada
umazliwiajacych dokonanie takiej oceny. Ze szczegoin
dbatcicia zrealizowano prace badawcze, procesy analizy
i interpretacje wynikdw uzasadmigj taky staranné
technologa wykorzystywania obiektu. Hala sportowa jest
bowiem obiektem wykorzystywanym w sposolagty
przez dua liczbe miodziery na zagciach wychowania
fizycznego a réownie do zgromadae wickszej liczby
0sOb w sytuacjach na przyktad egzaminow maturalnych
Czy uroczystsci.

Niezbedna zatem okazala esi analiza nénaosci
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Rys. 6. Przyklady patzer elementdéw konstrukcji stalowej hali sportowej

wszystkich elementéw konstrukcji w sytuacji dziagn
temperatury pzaru, ale réwnig ocena stanu B0OSCi
tacznikéw, ktére projektowane w formigrub i spoin
umazliwity montaz stalowych ram nimych z systemem
usztywnig. Szczegoélnie wediwe na dziatanie obgkenia
ogniowego okazaly sielementy struktury przekrycia hali

i $ruby klasy 8,8, ktére zastosowano do sztywnego
ksztaltowania wztdw ram w poziomie stropodachu
(rys. 6).

Zwiazane jest to z faktem zawadtd w strukturze
tacznikbw duej ilosci pierwiastka wgla, ktory
w warunkach pgaru zwegksza prawdopodohistwo
kruchego pkania. Elementy wykonane ze stali znaku
St3S charakteryzuje wksza odporn& na efekty
kruchych pgknie¢, natomiast w procesie wzrostu
temperatur podlegaj odksztalceniom plastycznym,
zmniejszeniu wspoéiczynnika syaystasci i obnizeniu
wytrzymatdici  obliczeniowej.  Palczenia srubowe
poddano doktadnej ocenie podobnie jak spoiny czetow
taczace trzy smukte elementy blachownicowez#tego
rygla. Petna nénos¢ czotowych paiczen spawanych jest
mozliwa do uzyskania w dobrze wypasaych
wytwdérniach z zapewnieniem kontroli proceséw spawan
przez wykorzystywanie promieni rentgena. Tymczasem
poddanie takich spoin temperaturzezgm, najwyszej
w gérnych partiach obiektu, nie gwarantuje spégno
mikrozarysowé  struktury przetopu, co moa
zidentyfikowa& na podstawie normy PN-85/M-69775
Spawalnictwo. Wadliwig zlgczy spawanychOznaczenie
klasy wadliwgci na podstawie ogtizin zewrtrznych.

System usztywnie potaciowych, zrénicowany
w polach skrajnych, bardziej odporny na dziatanie
obciazen wyjatkowych niz  wewrgtrzna przestrae
stropodachu, nieusztywniona systememeznikdw,
wymagat zrealizowania analizy lokalnych i globalnyc
probleméw stateczioi. W wykonanych odkrywkach,
stwierdzono4 powierzchnie elementdw stalowych zostaty
skutecznie zabezpieczone pod wzgm antykorozyjnym,
bowiem po usumrciu wszystkich warstw powiok
malarskich na powierzchni metalu nie stwierdzono
procesow korozji, ktére moglyby wptywwadestrukcyjnie
na stan odbudowywanego obiektu.
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Przeprowadzono réwnie badania  gdérnych, wykonanych z dwuteowych profili  walcowanych
nieomurowanych partii stupéw i stref estdw ram. o wysokaci 140 i 160 mm. Precyzyjne okienie
Powierzchnie stalowych stupdéw i rygli poddano oeeni wartasci odksztatcé  dzwigarOw  uksztattowanych
w aspekcie konieczgoi projektowania nowych z pochyleniem 10%, wymagato dokonania kilkakrotnych
zabezpieczé ogniochronnych. Z uwagi na faktz i odczytbw  geodezyjnych z  czterech  stanowisk
efektywnd¢ zrealizowanych zabezpiedzeokazala si niwelacyjnych. Pomiary zrealizowano dla wszystkich
poprawna, uzasadnione byto przywrécenie tej formy dzwigaréw wbudowanych w konstrukcidachu nad sal
zabezpieczenia elementéw stalowych, poprzez ponowne sportows oraz kilkunastu pfatwi zlokalizowanych
uzycie zestawu farb qEzniepcych. Stan powlok bezpdrednio w strefie dziatania wysokiej temperatury.
ochronnych zidentyfikowano na podstawie wytycznych W trakcie przeprowadzania bad&onstrukcja dachu nie
okreslonych w normie PN-88/B-01808Antykorozyjne byta obcizona warstw $niegu. W celu okrédenia

zabezpieczenia w budownictwie. Zasady Sanga catkowitej wartdci odksztatcé badanych elementéw,
uszkodzé powtok zabezpieczgjych konstrukcje stalowe  obcizonych zgodnie z zakeniami projektowymi
i zelbetowe i normowymi, przygto wspétczynnik uwzgidniajacy

Kolejnym istotnym aspektem procesu oceny stanu wplyw  dodatkowych obaren o0  wartgciach
degradacji stalowej konstrukcji hali sportowej byta charakterystycznych.
weryfikacja  rzeczywistego  stadium  odksztaétce Rzeczywiste wartei ugie¢, okreilone
podstawowych elementéw konstrukcji przekrycia, acwi doswiadczalnie, poréwnano z wagtbami granicznymi
dzwigarow blachownicowych oraz pfatwi. Sprawdzenie dla dwigara ag)g = 87 mm orazag), = 40 mm dla
stanu granicznego zutkowalngci przeprowadzono ptatwi. W  efekcie  przeprowadzonych  bada
doswiadczalr metod, poprzez oszacowanie  potwierdzono, 2 w warunkach zaistnialego paru nie
rzeczywistego poziomu ugfi. nashpily odksztalcenia  skutkage  koniecznécia
wyeliminowania i rozbiérk konstrukcji ngnej ram.
Wyniki pomiaréw przemieszcaaygli ram oraz ptatwi
5. Identyfikacja stanu przemieszcz& dachowych dokumenty takze liniowa zmiarg napezen i odksztalcé
elementéw konstrukcyjnych stali w formie wynikajgcej z zalenosci okreslanej
mianem prawa Hooke'a. Szczegoély realizacji hiada
Na podstawie zrealizowanych pomiardw niwelacyjnych zilustrowano na rys. 7, a wyniki pomiaréw przemazsa
okreslono przemieszczenia rozganych paséw dolnych dzwigar6w i platwi opracowano i przedstawiono
dzwigaréw blachownicowych 1KS-800-2 oraz ptatwi  wtab. 1.

DZWIGAR STALOWY - IKS-800-2

N 7 PLATEW STALOWA 1140
s
glln 2/n
ﬁ \\I .y fata pomiarowa 3/n
: SEUP HKS-400-1

L=21,71 m - osiowy rozstaw dzwigarow

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego

Tab. 1. Wyniki bad& przemieszcziedolnych stref dwigaréw i ptatwi stalowych, spowodowanych dziatanipazaru

Blachownicowe dwigary stalowe - Lo =21,71 m

Numer dwigara nri nr 2 nr 3 nr4 nr5 nr 6 Ugiecie
Pu_nkty 1/n 2/n 3/In  4/n 5/n 6/n 7/n 8/n 9/n 10/n 1124n 13/n 14/n 16/n 17/n graniczne
pomiarowe 15/n 18/n
Ugigcie [mm] 62,7 68,0 85,0 30,0 35,0 38,0 87,0
Ptatwie stalowe - Lo = 6,0 m
Numer ptatwi nrl nr 2 nr3 nr4 nr5 nr 6 Ugiecie
Punkty 22/n 23/n 25/n 26/n 28/n 29/n 31/n 32/n 34/n 35/n ;
pomiarowe 19/n 20/n 21/n 24/n 27/n 30/n 33/n 36/n graniczne
Ugigcie [mm] 24,0 28,0 18,0 26,0 28,0 23,0 40,0
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WZMOCNIENIE PEATWI

WZMOCNIENIE POLACZENIA

HKS-400-1

ELEMENTOW DZWIGARA

Rys. 8. Koncepcja konstrukcji wzmocnienia stalowajstrukcji przekrycia dachowego

Przydatné¢ elementéw przekrycia do etapu
rekonstrukcji oceniono na podstawie nier6¥gsio
okreslonych  w normie PN-90/B-03200 Konstrukcje
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie, prayac
do obliczé projektowane wart@i napezen granicznych.
Sprawdzono nmos¢ pratwi  uwzgkdniajpc  wplyw
destrukcyjnych proceséw spowodowanychzgrem na
efekt statecznwi lokalnej oraz fakt, 2 wszelkiego typu
blachy o grubéci okoto 0,5 mm, 4czone lokalnie
z elementami nimymi, nie stanowi w stadium dziatania
wysokich temperatur, zabezpieczenia przed atrat
statecznéci. Uzasadniono konieczé® wzmocnienia
ptatwi i opracowano koncepgjrealizacji wzmocnig
(rys. 8).

Przeprowadzono ocerstanu nagzen w ryglach ram
Z uwzgkdnieniem proceséw spawania czolowego
i projektowania rygli ram z trzech elementéw. Psmre
kontrolnym poddano nagrenia w zrealizowanych
spoinach uwzgldniajac ich klag i warunki wytkowania.

Stwierdzono, 4 warunkiem zapewnienia globalnej
statecznéci dzwigarow bylo zastosowanie elementéw
wzmacniagcych pohczenia czolowe oraz wykonanie
usztywniés w formie poprzecznychiebersrodnikéw, co
pozwolito na wyeliminowanie midiwosci wystpienia
efektdw uplastycznienia stref elementéw zrealizoygan
ze stali niestopowej znaku St3S.

6. Podsumowanie

OkreSlenie  stanu oraz identyfikacja parametrow
materialowych konstrukcji zniszczonej w efekciezgm

i akcji ganiczej jest procesem ztonym a formutowane
wnioski s niejednokrotnie obarczone ulivoscia
popetnienia  hidu, ktérego konsekwencje mog
skutkowa& zagraeniem bezpiecznej eksploatacji obiektu
budowlanego. Pomocne w takich aspektaghnetody
naukowe. Autorzy pracy do oceny stanu stalowej
konstrukcji wykorzystali metad precyzyjnej niwelaciji
stanu  odksztalege  wnioskupc na  podstawie
przeprowadzonych bafla o maliwosci dalszej
eksploatacji konstrukcji i sposobie jej wzmocnienia
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W procesie badawczym identyfikuje esistan
zagraenia i formutuje sposéb zabezpieidecz pomimo
rzetelnego sposobu realizacji pomiaréw i badaie
istnieje realna midiwos¢ dostpu do wszystkich
uszkodzonych fragmentow konstrukcji. Dlatego w
sytuacjach niejednoznacznych, ngle na biegaco
rozwiazywat  problemy  wykorzystujc  wszystkich
uczestnikdw procesu rekonstrukcji.
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THE FEATURES IDENTIFICATION OF STEEL ROOF
STRUCTURE LOADED OF FIRE TEMPERATURE

Abstract: Problem of exploitation of multifunctional sport
building, using special and modern ventilation desi is
presented in the paper. Unproper exploitation ofdeno
ventilation devices was the main cause of fire treth damage
of some structural parts of the multifunctional ggwll. Results
of fire and rescue action according to structutaiments was
presented. The reinforcement way of the structelexhents and
conditions for safe exploitation recapitulated prager.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego statutowego
S/WBIlIS/3/09
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy zwane ze zmniejszeniem

trwédd scian ostonowych

w wielkoptytowych budynkach mieszkalnych systemu -Wk Degradacja stanu wieszakéw stalowyghzicych
betonowe warstwgcian zewwtrznych powoduje zagéenie bezpieczestwa wytkownikow. Przedstawiono koncepcj
prototypowego wzmocnienigcian ostonowych znajdagych s¢ w stanie awaryjnym. Wskazano na praktyczne aspekty

diagnostyki warstwowychcian ostonowych.

Stowa kluczowevarstwowesciany ostonowe, rozwezania prototypowe, trwadd, wzmocnienie.

1. Wstep

Zewretrzne s$ciany ostonowe stosowane w typowych
systemach prefabrykowanych budownictwa mieszkanio-
wego u schytku XX wieku ksztalttowano z betonowej
warstwy konstrukcyjnej, izolacji cieplnej ze styrapu

lub weilny mineralnej o zmiennych grulmiach oraz
warstwy betonu fakturowego.

Warstwy izolacyjne oraz warstwy fakturowe
mocowano do piyt konstrukcyjnych za $pednictwem
tacznikbw okrdlanych terminem ,wieszaki’, co jest
adekwatne do rzeczywistego, jednoosiowego stanu
napezen w tych petach. O trwaléci tak uksztattowanej
przegrody zewgtrznej decyduje skuteczéb realizacji
pofaczenia warstw betonowych

2. Analiza stanu warstwowychician systemu Wk-70

Badania stanu technicznego budynkow zlokalizowanych
na jednym =z diych osiedli mieszkaniowych,
zrealizowanych w technologii wielkoplytowej systemu
WKk-70, przeprowadzono po 25 latach eksploatackegr
planowan przez uytkownika termorenowagj obiektu
(Instrukcja ITB nr 361, 1999).

W systemie Wk-70 grulsei warstwy fakturowej
i ocieplenia g jednakowe i wynosg 6 cm. Grubé&c
warstwy konstrukcyjnej w elementaébian szczytowych
jest rowna 15 cm ale w plytach ostonowyshian
podiuznych tylko 8 cm (rys. 1). Z uwagi na
bezpieczastwo 0s6b znajdagych st w strefie obiektow
istotna jest stabilng warstwy fakturowej, podlegagej
bezpdredniemu oddzialywaniu czynnikéw atmosferycz-

nych oraz stan i rimo$¢ tacznikbw metalowych, nie
majacych ochrony przeciwkorozyjnej w strefie prh
przez izolaci termiczm.

Warstwa fakturowa jest zbrojona siatkstalowa
z pretow 03 lub 04,5 mm, ze stali klasy A-l, o oczkach
20x20 cm. W celu zabezpieczenia przed karcsptka
powinna by otulona betonem o grubd co najmniej
2,5cm. W pocatkowym okresie stosowania systeméw
wielkoptytowych nie okr&lano jednoznacznie rodzaju
stali przeznaczonej na wieszaki. W latach 80-tych,
w wyniku bada przeprowadzonych w Instytucie Techniki
Budowlanej, zalecono realizacjwieszakéw ze stali
H13N4G9. W praktyce stosowangctniki wykonywane
ze stali znaku St3SX, a na podstawie odkrywek
w niektérych badanych elementach stwierdzono
wystepowanie pgtdw  ocynkowanych ze stali St0S
(Instrukcja ITB nr 360, 1999). Wieszaki usytuowasae
niekorzystnie, tak z po montau elementu nie ma
mozliwosci ich konserwacji lub wymiany. &S one
czéciowo zabetonowane w  warstwie fakturowej
i konstrukcyjnej asrodkowa czs$¢ wieszaka znajduje @i
w warstwie ocieplenia. W niesprzyjaych warunkach,

gtownie $rodowiska atmosferycznego oraz stanu
zawilgocenia izolacji termicznej stal ulega korozji
w  stadium  sprzyjacym rozwojowi  zjawisk

elektrochemicznych. W miejscach lokalnych ubytkow
inicjowane g procesy tugowania. W srodowisku
agresywnym budynkoéw usytuowanych w @jach
przemystowych, w przypadku nieszczeioio warstwy

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
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Rys. 1. Konstrukcja prefabrykowanego elementu wanse&go

fakturowej do przestrzeni izolacyjnej przedostagie
wody opadowe zawiergie rozpuszczone substancje
przyspieszajce procesy koroziji.

W trakcie bada przeprowadzonych przez autorow
pracy potwierdzano,ze do wykonania acznikow
wykorzystywano niewlciwe klasy stali, a wieszaki
realizowane ze stali nierdzewnej lecz zbyt kruchej,
réwniez nie spelniaj zatlawonych wymaga. Stwierdzano

btedy w rozmieszczeniu, liczbie i $rednicach
zastosowanych  wieszakéw. Analogiczne  zjawiska
potwierdzano w pracach (Runkiewicz, 200;islewski,
1989). Na  powierzchni  warstwy  fakturowej

inwentaryzowano sjkania, umaliwiajace penetragj
wody opadowej w gb konstrukcji sciany i niekiedy
przenikajcej do wrtrza pomieszcze mieszkalnych.
Procesowi zawilgocenia sprzyjaty zjawiska uszkodzen
krawedzi piyt prefabrykowanych w strefach aeky

pionowych i poziomych. Préby wypetiania szczelin
materiatami odksztatcalnymi i tworzywami takimi jak
pianka poliuretanowa nie poprawialy stanu techregmni
bezpieczéstwa, poniewa eliminowaly niezlkdne procesy
wentylowania przestrzeni w agdzach (rys. 2a
i b).

Dodatkowo  stwierdzono, ze grubd¢ betonu
w warstwach elewacyjnych niejednokrotnie przekrécza
wartcsci systemowe zwkszapc cigzar, z jednoczesnym
zmniejszeniem gruldci warstwy izolacji termicznej.
Efektem tego jest zmniejszenie izolacyjciotermiczne;j
przegrody oraz zwkszenie napgen w wieszakach,
spowodowane wkszym obcizeniem cgzarem warstwy
fakturowej oraz odksztalceniami termicznymi piyty
elewacyjnej narsonej na bezpoednie dziatanie
czynnikbw atmosferycznych i olgienia temperatar
(Woyzbun i Wéjtowicz, 2002).

Rys. 2. Przyktady patzer élementc')wécian zewnqtrznych:_ a) mechaniczne ugzkodzenié Iqr;hxv ptyt prefabrykowanych,
b) préba wadliwej naprawy @tza poprzez wypetnienie szczeliny piarmgoliuretanow
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3. Ksztaltowanie i badania prototypowych rozwazan
konstrukcji wzmacniajacych

Celem analizy bezpiecastwa eksploatacyjnego
elementéwscian warstwowych sformutowano oryginaln
koncepct ich zespolenia, bez ingerencji do etnza
budynku. W wyniku oceny stanu rzeczywistego
istniejacych przegrod uznano,z istadium bezpiecznej
eksploatacji mgna zapewrd za pomog dodatkowych
elementéw mocuagych, ktérymi powinny b§ stalowe
taczniki kotwione zaréwno w warstwie fakturowej jak
i konstrukcyjnej (Konieczny, 2002).

W efekcie prac nad konstrulcj elementow
prototypowych, do bada wytypowano dwa rodzaje
indywidualnych kotwi, przystosowanych do wzmocnéni
szczytowych i podiznych scian zewrtrznych. Na etapie
ksztattowania dcznikéw analizowano rozktady nagen
docisku w trzpieniu oraz w strefie mocowaniatpw
w piytach warstwowych o malych grumiach oraz
0 wytrzymatdgciach odpowiadagych klasom B15
(C12/15) i B20 (C16/20), z ktérych realizowano ety

scian ostonowych. W trakcie batla zwickszano
sukcesywnie powierzchnie docisku poprzez
wprowadzenie pidcieni oporowych o $rednicach

oznaczonych narys. 3 jako D1 i D2. Ostatecznyrktefe
prac studialnych i badaelementéw prototypowych byto

Janusz KRENTOWSKI, Ristaw TRIBILLO

skonstruowanie nieodksztatcalnych  acznikéw
o odpowiedniej sztywrii i wytrzymataci a dodatkowo
poprawnych pod wzgtlem montaowym.

Problemem praktycznej realizacji moita
opracowanych oryginalnych kotew bylo wykonanie
wszelkich rob6t bez ingerencji w wewrzne
powierzchnie scian w mieszkaniach zytkownikéw.
Koszty remontéw i potencjalnych odszkodawa szkody
bylyby dwe w poréwnaniu do zysku z eksploatacji
budynku poddanego pracom naprawczym. Ponadto prace
zabezpieczape powierzchnigcian zewrtrznych mana
bytoby realizowd, pod warunkiem uzyskania degti do
wszystkich lokali w budynku.

W wyniku przeprowadzonych prac studialnych nad
zastosowaniematznikéw typu ,L” i typu ,C" w skali
laboratoryjnej i naturalnej, skonstruowano protgtyp
umazliwiajace ocer technologii i nénosci konstrukcji
zespolonej. Opracowano dwa oryginalne rezania,
odmiennie dla ptytysciany szczytowej, w ktorej grubéd
warstwy  konstrukcyjnej wynosi 15 cm, oznaczone
symbolem ,C" oraz dla elementéw, z ktérych
zrealizowano poditne $ciany ostonowe, oznaczone
symbolem ,L".

Spos6b sytuowaniaadznikdéw typu ctzkiego ,C”

i lekkiego ,L" oraz technologi realizacji wzmocnienia
sciany warstwowej ilustrajrys. 4 i 5.
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Rys. 3. Konstrukcja elementow wzmaca@jch pohczenie warstw w prefabrykowanych ptytaciennych
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Rys. 6. Kotwie typu ,L"i,C", zrealizowane do badlav skali naturalnej

taczniki wykonano ze stali trudnordzewiegj znaku
10HAVP, zastosowanie ktorej mma uzna za
wspotczesny, zapobiegawcgrodek techniczny wdeany
w celu wyeliminowania skutkéw korozji w okresie
trwatosci obiektu (rys. 6). Szczegdlne wymagania
okreslono dla hcznikébw typu L,L”, mocowanych
w warstwie konstrukcyjnej o gruba 8 cm. Na podstawie
bada nieniszcacych (Runkiewicz, 2005),
potwierdzonych naspnie wynikami bada
laboratoryjnych (PN-EN 12390-3: 20@adania betonu —
Czs¢ 3: Wytrzymalé¢ na sciskanie probek do badania
i PN-EN 12504-1: 200Badania betonu w konstrukcjach
— Czs¢ 1. Odwierty rdzeniowe — Wpycinanie, ocena
i badanie wytrzymakzi na sciskanig stwierdzono,ze
gwarantowana wytrzymaddé betonu w kontrolowanych
elementach konstrukcyjnych, jest podstaw
kwalifikowania do klasy B20 (C16/20). Natomiast
wytrzymatas¢ betonu w warstwach fakturowych nie
gwarantowata zachowania takiej klasy. W efekcie
dostatecznie uzasadnionych wynikow hadaetonowe
elementy fakturowe zakwalifikowano do klasy B15
(C12/15).

Przed opracowaniem techniki osadzamazhikéw,
w warstwie fakturowej realizowano otwory @ednicy
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080+100 mm. W elementach konstrukcyjnych wiercono

otwory o przekroju adekwatnym do srednic
nagwintowanych mitéw kotwiacych. Po montau
i stabilizacji piecieni oporowych w warstwach

konstrukcyjnych, przestraetermoizolacyja uzupetniano
pianky poliuretanow i wykonywano korki betonowe
z szybkowizacej zaprawy cementowej 0 wytrzymeédd
odpowiadajcej klasie B40, typu CERESIT CX 15.
W  efekcie  prawidlowo  zrealizowanych  prac
wzmacniagcych konstrukcja sciany prefabrykowanej
zostanie przygotowana do wykonania termorenowacii
obiektu jeda z metod dopuszczonych do stosowania na
podstawie obowdzujacych aprobat technicznych.

4. Praktyczne
warstwowych

aspekty  diagnostyki  przegréd

Wskutek wad systeméw prefabrykowanych budynkow
mieszkalnych i matej dbadoi wykonawcow o jak&
robot konstrukcyjnych, po kilkunastu latach eksfdoa
zewrgtrzne $ciany warstwowe generyj stadium
degradacji. Przyczynwystkpujacych zagraen staly sé
procesy destrukcji stalowych elementéw aczly.



Objawami, ktére mog swiadczy o rozwoju zjawisk

korozyjnych, a w konsekwencji zagemiu

bezpieczastwa eksploatacyjnega:s

— przecieki przez warsky elewacyjn, w strefach
nadpray lub pohczen piyt;

- spekania i zarysowania betonu, rozszczehuaj

przegrody, spowodowane wadami zbrojenia warstw
konstrukcyjnych i fakturowych oraz metod ich
zespolenia;

— objawy zjawisk przemarzania, powodcych zmiany
parametréw technologicznych i wytrzymsmwych
materiatow przegrod zewtrznych;

— niedostateczna wytrzymald betonu, szczegodlnie
warstw zewntrznych, wraliwych ze wzgédu na
niewielka grubd¢ i wymaganm szczelnéc.

Dorazne dziatania prewencyjnezytkownikdéw obiektow

powinny zmierza w kierunku ochrony wztéw i polhczen

elementéw prefabrykowanych przed przeciekami,
paosrednio wpltywa na eliminagj zjawiska kondensacji
pary wodnej i ochron tacznikbw przed Kkorozj

co

Docieplanie budynkow nie eliminuje wad
konstrukcyjnych, a przy wadach technologicznychzeno
spowodowa zwigkszenie zagreenia wskutek

dodatkowego obgrenia.

5. Podsumowanie

Diagnostyka okresowa elewacji budynkéw rara/ch na
szkodliwe wplywy agresywnego $rodowiska
atmosferycznego wedtug Prawa budowlanego (Dz.U. nr
156 z 2006 r., poz. 1118), przeprowadzana co najmni
jedno lub dwukrotnie w agu roku, powinna w efekcie
powodowdg decyzje i dziatania zmierzgie do likwidacji
stwierdzonych wad, ograniczenie procesow destrukcji
oraz posipu degradacji elementdw. Kompleksowa
diagnostyka warstwowych elementéwzelbetowych
przeprowadzana jest w przypadku pojawienia Si
objawéw wskazujcych maliwos¢ zagraenia
bezpieczastwa (Dzietewicz i Staropolski, 2010). Natg
zrealizowg wowczas dokladne badania wad i uszkadze
elewacji wskazujcych na meliwos¢ wystpienia
warunkéw stymuluyjcych degradagj polaczen warstw
w elementackéciennych (Drobiec i in., 2010). Nieztne
jest wykonanie bada ktére pozwal okresli¢ rzeczywiste
wartosci obchzen wynikajace z grubéci warstw i zmiany
relacji réwnowagi mgdzy elementami. Przed
przystpieniem do  zabiegow  eliminacji  wad
konstrukcyjnych i ewentualnej termorenowacji obiekt
niezlgdne jest okrdenie stosownej technologii
mocowania dodatkowej warstwy izolacji termicznej
i warstw elewacyjnych.

Opracowana przez autorOw koncepcja wzmacnie
tacznikami typu ,L” i ,C", uwzgkdnia rozwjzania

systemowe paktzenia warstw elementow
prefabrykowanych $cian oraz rzeczywisty stan
bezpieczastwa wadliwie montowanych obiektow.

Koncepcja autorska znajdujee¢siaktualnie w trakcie
diagnostyki w skali rzeczywistej. Etapy realizapjiac
wzmacniagcych zilustrowano na rys. 7.

Janusz KRENTOWSKI, Ristaw TRIBILLO
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THE DANGER CONDITION OF OUTER LAYER
WALLS. PROTOTYPE SOLUTIONS

Abstract: The problems connected with durability decreasihg
outer layer walls in living buildings were presahteThe

degradation of steel elements connecting wall apclayers
causes danger in exploitation. The conceptions ademizing

works which make it possible to reinforce connewicand

safety exploit buildings were presented. The caiolu of the

work indicate the practical aspect of diagnostiotution of

layer outer walls in exploited buildings.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego statutowego S/WBil09
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IDENTYFIKACJA MOMENTU PODPOROWEGO
W BELCE CZESCIOWO UTWIERDZONEJ
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Streszczenie:W pracy przedstawiono proceduidentyfikacji momentu podporowego w statyczniewyienaczalnej,
czgsciowo utwierdzonej belceelbetowej. Belka jest ryglem ramielbetowej, ktorej stopfe zamocowania podlega
zmianom pod wptywem kontynualnie narastejgo obcizenia. Nadliczbow wielkoscia w belce jest moment zgirgly
w utwierdzeniu. Niewiadom ta wyznaczamy na podstawie identyfikacji edfiteoretycznych i pomierzonych
doswiadczalnie w wybranych punktach elementu. ddgi teoretyczne obliczamy callqgj numerycznie réwnanie
krzywizny osi belki przy zatzeniu,ze w procesie obgkania ujawniaj sig efekty nieliniowdci fizycznejzelbetu. Efekty
te ilosciowo opisuj: teoria zmian sztywrioi Muraszewa i wytyczne Eurokodu 2. Problem brzegoezsciowego
utwierdzenia belki, jest rozagywany procedur iteracyjra wiasciwa problemowi pocatkowemu, z zastosowaniem

schematu catkowania w przéd o podsgonej doktadniei.

Stowa kluczowe sztywna¢ przekroju zelbetowego na zginanie, uogélnione prawo zginangki bzelbetowej,

identyfikacja parametryczna.

1. Wprowadzenie

Podstawowym wymaganiem w procesie projektowania

konstrukcji zelbetowych jest ustalenie najbardziej
niekorzystnej kombinacji obgien oraz spetnienie
warunkéw nénosci i uzytkowalndici. Wyznaczenie sit
wewretrznych odbywa si z regulty z wykorzystaniem
metod  analizy  spgystej. Uktady  statycznie
niewyznaczalne wymagapkreslenia rozktadu sztywnii
przekrojow poprzecznych. Patkowa sztywnéé tych
przekrojow jest wyznaczona ich geomgtrimodutami
odksztatcenia materiatéw, betonu i stali zbrojergparaz
rozmieszczeniem i wiellkgiami przekrojow zbrojenia
gtébwnego. Podczas wzrostu wignia konstrukcj
zelbetowej pocatkowy rozklad sztywnéci podlega
zmianom, ktére majwptyw na sity wewrtrzne, w tym na
wielkosci nadliczbowe. Zalmos¢ sztywndci przekrojow
poprzecznych od ich wetenia wyraa nieliniowa¢
fizyczna zelbetu. Czynnikami tej nieliniowsi s
niespezyste wiaciwosci betonu zaréwno rozgjanego,
jak i sciskanego. Zasadniczym czynnikiemagraniczone
zdolnaici  odksztatceniowe przy rozgjaniu, ktore
wywotujac rysy powoduyj silne, lokalne zmiany geometrii
przekroju. Pomidzy rysami ksztaltuj sie zwarte bloki,
w ktérych stan odksztaléei napezen nie odpowiada
reakcji belkowej. Zarysowanie jest @i przyczyna

nieréwnomiernych przestrzennie deformacji elementéw

zelbetowych. Zmieniaca sé geometria przekroju
zarysowanego powoduje degradacjego sztywnéci

w procesie obaiania. Intensywn@& tej degradacji na
diugdsici elementu rénicuje sk. W konsekwencji
zelbetowy element konstrukcyjny przeksztalcag si
w element o kontynualnie ewolugym rozktadzie
sztywndci. W stadiach poprzedzaych stan graniczny
nosnosci ujawniap Sig wiasciwosci nieliniowe betonu
sciskanego, co rowniewplywa na zmiany sztywroi
elementu. Uplastycznienie stali zbrojeniowej redeku
sztywnad¢ w otoczeniu przekrojow krytycznych do zera.
Tworza sie przeguby plastyczne. Konstrukcialbetowa
zmniejsza swoj stopiestatycznej niewyznaczalém lub
przeksztalca siw mechanizm.

W przypadku ukladéw statycznie wyznaczalnych te
whasciwosci zelbetu nie maj wplywu na rozkiad sit
wewrgtrznych, a tylko decydsj o wartgciach ugé¢
elementow.

Zaniedbanie nieliniowazi fizycznejzelbetu w analizie
statycznej jest wic zalazeniem silnie upraszczgym
problem. Wyznaczone sity wewinzne metodami analizy
sprzystej @ wprost proporcjonalne do olgenia
zewretrznego. Przyjmowanie tego ohzénia na poziomie
obliczeniowym nie pozwala okike¢ rozkladu sit
wewrgtrznych w stadiach poprzedzaych wyczerpanie
nosnosci  konstrukcji. Momenty zginage wyznaczone
w krytycznych przekrojach pggtowych i przyweziowych
zachowuy state proporcje, niezaleie od intensywn<i
wytezenia konstrukcji. Ma to wplyw na poprawido
decyzji projektowych o rozmieszczeniu zbrojenia na
odcinkach krytycznych.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: j.malesza@kmb.pb.edu.pl

155



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 155-161

Efekty nieliniowego zachowania beletelbetowych
mozna uwzgédni¢ poprzez analizy statyczne, w ktérych
uwzgkdnimy ewolucyjne zmiany sztywdoi wywotane
narastajcym obchzaniem. Maliwym sposobem ggia
tych zmian jest zal@nie,ze podstaw wyznaczenia ugt
elementuzelbetowego jest krzywizna odksztatconej osi
preta.

(1)

Przegcie B(X) = B(x,M) oznacza,ze we wzorze (1)
uwzgkdniono zaréwno poetkowa niejednorodné&t
rozktadu sztywnéci belki, jak rownie zmiare sztywngci
przekrojow poprzecznych spowodowanmomentem

zginapcym.
W literaturze znajdujemy propozycjecdace proéb
teoretycznego gfia zjawiska zmian  sztywsoi

w konstrukcjach z betonu. \kisza¢ metod zaklada,
iz zaleznos¢ miedzy krzywizry k i momentem zginagym
M mozna aproksymowa pewry funkcja M(K). Funkcja

moze mi&€ charakter kontynualnie krzywoliniowy
(Kuczynski, 1971). Ina funkcja jest zalenos¢
odcinkowo-liniowa (Knauff, 1979). Zateos¢ taka

odzwierciedla sila zmiare sztywndci po zarysowaniu
przekroju, bez opisu pagtujacego defektu sztywroi.

Przyktadem koncepcji Zmian Sztywdod
z uwzgkdnieniem ostabienia przekroju na skutek
zarysowania jest teoria Muraszewa (Muraszew, 1950)
zaadaptowana do praktycznego stosowania w polskiej
normie PN-84/B-03264&onstrukcje betonoweglbetowe
i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanié teorii
tej krzywizna odcinka medzy rysami jest obliczana na
podstawie srednich odksztatee zbrojenia rozeiganego
i skrajnego wiékndciskanego betonu. Odksztatceniade s
uzaleznione od odpowiednich wielkoi wystkepujacych
w przekroju zarysowanym. Sztyw§to przekrojow
poprzecznych na odcinkach belki z momentami jednego
znaku, ustala si przedziatami stat wyznaczaa dla
przekroju ekstremalnie wyonego.

Koncepcg dwufazowy prezentuje réwnie Eurokod 2,

w ktérej przy wysipieniu zarysowania nagiuje skokowa
Zmiana sztywngi.

Propozycg innych nieliniowych prawM-k bedacych
podstaw wyznaczania ugt przedstawiono w pracy
(Malesza, 2008).

Zwiazek pomgdzy sztywndcia i krzywizna ugietych
elementbw ma decydige znaczenie w wyznaczaniu
ugie¢c  elementéw. Ugicia belek zelbetowych
proponowano wyznacza dla sztywnéci najbardziej
wytezonego przekroju krytycznego belki swobodnie
podpartej.

Celem pracy jest wyznaczenie ewolucji momentu

podporowego na skutek kontynualnego defektu
sztywn@ci w  statycznie niewyznaczalnej belce
zelbetowej. Belk stanowi rygiel ramy a&ciowo

utwierdzony na podporach i poddany dziataniu atariia
narastajcego. Sposob ezciowego utwierdzenia nie ma
charakteru spgystego. Stanowi zamocowanie, ktérego
modut sztywnéci nie jest okrélony i zalezy od poziomu
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obciazenia. Wezet zamocowania wykazuje efekty
zarysowa, ktére wplywaj na rozktad momentéw
zginapcych w ryglu pod dzialaniem wzrasteggo
obciazenia. Uwzgtdnimy prawo fizykalne przekrojow
zginanych  wedlug Muraszewa edace podstaw
wyznaczania ugt wedtug PN-84/B-03264 i poréwnamy
Z rozwiazaniami  proponowanymi w  obecnie
obowiazujacej normie PN-EN 1992-1-1:2008 zgodnej
z Eurokodem Projektowanie konstrukcji z betonu.&&&
1-1: Reguly ogodlne i reguly dla budynkéwadanie
rozwiazemy wspomagag sk wynikami déwiadczenia
przeprowadzonymi przez Bodzaka i Czwianianca
(Bodzak, 2001), ktérymiassdeformacje belki: & obrotu

w  przekroju  czsciowego  utwierdzenia  oraz
przemieszczenia wybranych punktéw usytuowanych
w przesle.

2. Dane déwiadczalne

Identyfikacg momentéw zginacych przeprowadzono
w oparciu o wyniki przemieszcaeygla oraz kta obrotu
wezta ramy zamieszczone w pracy (Bodzak, 2001).
Zbadano monolitycznranme zelbetova w ksztaicie litery

H przedstawios na rys. la. Do rygla ramy, o diugo

| = 276 cm, przyleono dwie sity skupione. Ohgienie
wzrastatlo od warkzi O do 180 kN ze statym krokiem
rownym okoto 10 kN. W stlupach utrzymywano state
obciazenieN = 50 kN.
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Rys. 1. Badana monolityczna ramalbetowa: a) Schemat
ramy, b) schemat statyczny rygla, afienie i pocatkowy
rozktad sztywnéci przyjety w identyfikaciji.

Rygiel ramy o przekroju 20 x 30 cm i rogsci
2,76 m byt zbrojony w spos6b witawy dla rozkiadu
momentow z rénymi znakami: ujemnymi i dodatnimi.
Wyrézniono w nim po trzy odcinki o zemicowanej
sztywndci, roziazone symetrycznie wzgllem srodka
belki. Sztywndci poszczegodlnych odcinkéw oznaczono:



Bo1, Boo | Bos (rys. 1b). Poctkowy rozktad sztywnéri
w przekrojach poprzecznych belki wynika

z zastosowanego uktadu zbrojenia. Odcinki podporowe

o dlugcci 0,3 m g zbrojone dotem i gérsymetrycznie,
A1 = Ay, = 6,16 cm. Odcinki parednie o diugéciach
0,58 m maj zbrojenie dolneAs; = 8,17 cm i gorne
As, = 3,13 cmi. Obejmuj one odcinki belki, na ktérych
wystepuje zmiana znaku momentéw. Odcinek egtawy
o dluggci 1,0 m i zbrojeniu Ay 8,17 cm,
A, = 2,26 cm obejmujesrodkowg czesci belki. Zbrojenie
poprzeczne stanowily strzemiona ednicy 08 mm
w rozstawie co 8 cm i co 24 cm. Rygiel wykonano
z betonu, ktéry miat wytrzymaié na $ciskanie
wyznaczon z bada na kostkach fecune= 41,8 MPa.
Pozostale parametry betonu to: wytrzyndatérednia na
sciskanie f.=27,5MPa, srednia_ wytrzymalé na
rozciaganief, = 3,14 MPa orazredni modut spgzystasci
podtuznej E.,, = 23300 MPa.

W dddwiadczeniu rejestrowano przemieszczenia
i odksztatcenia wybranych punktéw konstrukcji. &fgi
rygla mierzono dwukrotnie, bezfrednio po zwgkszeniu
obciazenia oraz przed kolejnym krokiem olpgenia. Ze
wzgledu na symetryczny rozklad zbrojenia w analizie
uwzgledniono ugécia pomierzone w przekrojach: 0, 1, 2
oraz 3 (rys.1aib).

Na wykresach przemieszaze(rys. 2) zauwzamy

charakterystyczne dlazelbetu osobliwéci reakciji
deformacyjnej.
Tréjodcinkowy  przebieg zmian  najwymaiej

uwidacznia linia ilustryjca ugecie srodka belki pod
narastajcym obciazeniem. Etap speystych odksztatae
fazy przed zarysowaniem wygpuje do obcizenia okoto
35 kN. W procesie identyfikacji nie sugerowan@ si

wartaicia momentu rysujcego uzyskamn
w dodwiadczeniu. Moment ten zostat ustalony na
podstawie wytycznych norm PN-84/B-03264

i PN-EN 1992-1-1:2008.
Analize przeprowadza esi w zakresie obaien
eksploatacyjnych, do waoi 0,8P,= 145 kN. Wykresy

przebiegdbw ugic w tym zakresie $ o0g0lnie
krzywoliniowe, bez gwattownych przyrostéw
przemieszcae

W fazie wyczerpywania raosci (P> 145 kN)

200 T T T
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uwidaczniag sic efekty uplastycznienia zbrojenia. Nie
prowadz one do zniszczenia elementu poniewstal
doznaje wzmocnienia plastycznego, a beton nie ulega
zmiazdzeniu. Wzrost obaizenia notowano do waroi
180 kN. Badania zakwmzono, gdy przemieszczenia
w $rodku rozpgtosci przekroczyly 50 mm, a ostatni
odczyt w stosunku do poprzedniego charakteryzoweat s
15% wzrostem ugcia. Opis wyczerpania 8posci nie
jest tematem niniejszej pracy.

3. Numeryczny algorytm wyznaczania ugi¢

W analizowanym przypadku belki obustronnie
czgsciowo utwierdzonej, obgronej dwiema sitami
skupionymi, poszukuje siugig¢ teoretycznych wrodku
rozpktosci. Wyznaczenie ugé sprowadza si do
dwukrotnego catkowania réwnania (1), przy zahoiu
odpowiednich warunkéw brzegowych.

W klasycznym utwierdzeniu powirimy przyjmowa
warunki  brzegowe, dla ktérych: y(0) =y() =0
i y'(0) =y'(l) = 0. Badania daviadczalne pokazaj ze
w weztach ramy wysipuja deformacje zwizane zaréwno
z obrotem jak i przemieszczeniami. Utwierdzenielayg
staje st poprzez to cgciowe, z zachowaniem ukladu sit
wewrgtrznych belki obustronnie ~ zamocowanej.
Zmodyfikujemy wkc warunki brzegowe przyjmag:
¥(0) =f3 i y'(0) =@exsp Y(*2) = fo, gdzie fo i f3 s
pomierzonymi przemieszczeniami rygla w przekroju30
(rys. 1), agekspjest katem obrotu przekroju utwierdzenia
uzyskanym w déwiadczeniu.

X |

2=88 |

M,

W,

Rys. 3. Rozktad momentéw zginaych na dtugéci rygla
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Rys. 2. Przemieszczenia osi rygla zmierzone w badhrdédwiadczalnych
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Rozktad momentdéw zgingych na dtugéci belki nie
jest znany z uwagi na statyezniewyznaczaln& ukfadu.
Ksztalt wykresu momentéw jest dwuliniowy (rys. 3),
a réwnania momentéw (2} ®kreslone z doktadngria do
wartasci nadliczbowej — momentu utwierdzemiky.

My -PLX, jezeli x(}(0,a)

Mbg= My -P{x-a) =Mp =const jezelixD<a,|—2> @

Wyznaczymy nadliczbogvwartas¢ My wykorzystuiac
w iteracyjnym algorytmie sposob numerycznego
calkowania rownania (1). Dokonamy podzialy osi bak
wezty z krokiem 4x. Krok catkowaniadx ustalono jako
odpowiedni utamek dtugai belki, na przyktadix = L/N,
gdzie N=1000. Poszukiwan lini¢ ugiecia belki
przedstawimy szeregiem Taylora. Ogranigzagk do
czterech pocgkowych wyrazow rozwiricia uzyskujemy
wzor catkowy

y(x+0x) = y(x)+ y'(x) 2x

+ y"(x)E(AL)Z+ y(x)E(AL)3

2! 3

()

Druga i trzech pochodn funkcji ugkcia wyznacza i
na podstawie sit  wewgtrznych. Okrélamy
Yy (X) = M(X)/B;, gdzie M(x) jest momentem zgingym
w biezacym przekroju, a B; odpowiadaijca mu
sztywndcia na odcinku 1, 2 lub 3. Uwzglniamy wplyw
sit poprzecznych, ktérych rozklad na dhdgobelki jest
znany z uwagi na symetri belki i obchzenia.
Przyjmujemyzey™ (X) = T(X)/B,.

Calkowanie wediug (3) doziemy wykonywa
z jednoczesnym wyborem wasto My odpowiedniej dla
danego poziomu obgienia. O poprawn@i wyboru My
decyduje  kryterium  zgoddoi  wartgsci  ugiccia
teoretycznegq/(¥%l) i wartcsci pomierzoneff, z zalozona
doktadndcia. W procedurze calkowania ustalano
sztywna¢ przekroju poprzecznego wewmtach osi belki
jako zalena od momentu zginagego M; = M(x).
Wykorzystywano w tym celu zatros¢ Muraszewa
opisar w PN-84/B-03264:

Bo = Ecm Wo, gdy M <M,
z¢ [h
B(X) = B, = ro gdy M >My, (4)
Ya , 09
EalFy  VIE, [y

gdzie
M = [0,292+ lsak% A + OJDL\SZ)} bh* e (5)

We wzorze (5) przgo, ze fy = fq = 3,14 MPa.
Ponadto analizy numeryczne przeprowadzono dla
sztywnaci przekroju w fazie zarysowanej, Bopisanej
w Eurokodzie 2 i przytej w aktualnej obowizujacej
normie projektowania konstrukcji zelbetowych
PN-EN 1992-1-1:2008
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W powyzszym prawie (6) stosunek napen o./os
zastpiono ilorazem momentu wywohgego zarysowanie
i poszukiwane] wart@i momentu w najbardziej
wytezonym przekroju przyeziowym Mc/My
i w przekroju przstowym M./Mp, gdzie okrélono
M. = W, Wartdici wspotczynnikows, i B, przyjeto
réwne 1,0, uwzgldniajc, ze belka jest zbrojona gami
uzebrowanymi i poddana olagieniu doranemu.

(6)

By =

4. Wyniki numeryczne

Zaleznosci  obchzenie P — ugkcie f w punkcie
srodkowym: ddwiadczalne f, albo teoretyczney(¥2l)
wykazup wysoki stopié zgodndci (rys. 4).Swiadczy to

0 poprawnéci prognozy teoretycznej na sztywdo
zginanego  przekroju zelbetowego. Podstawowym
parametrem, ktérym sterowano w celu uzyskania
zgodndci przemieszcae byt moment zginaicy

w przekroju przywziowym My. Wartag¢ ta okrdla
moment przstowy Mp = My — P-(x—a). Przebieg
zmienndci obydwu momentéw pokazano na rys. 5.
Proporcjonalny, liniowy wzrost momentéw obserwujemy
do obcizenia okoto 42 kN. Jest to olgenie, ktére w
badaniach daviadczalnych wywotalo pierwsze rysy na
odcinkusrodkowym belki. Warté¢ obchzenia rysujpcego
odpowiada momentowi rysagemu réwnemu okoto
23 kNm wyznaczonemu na podstawie zatdci (5).
Moment przstowy osiga wartd¢ momentu rysujcego
wczesniej niz moment w przekroju przygztowym, ktory
jest silniej zbrojony. Pojawienie ¢si zarysowania
wywotuje ubytki sztywnéci i zaburzenie proporcjonalnej
relacji analizowanych momentéw.

W celu analizysciezek zmian momentoéw w procesie
obciazenia przedstawionych na rys. 5 zaznaczono pewne
charakterystyczne punkty 1, 2, ... 10. W punktacthtyc
wyznaczono iloraz warfgi momentéw podporowego do
przestowego. lloraz ten jest miar sztywndgci
czeSciowego zamocowania rygla w stupach ramy. Jego
charakterystyczne waida ilustruje rys. 6. Ukladaj sic
one w ling taman, na ktérej mana wyodebni¢ ewolucg
czeSciowego zamocowania rygla. W zakresie do sity
konczacej  liniowo-spezyste  wytzenie  przekroju
przestowego P = 32 kN = 0,75P,,) iloraz jest wartécia
stah. Oznacza toze rozdziat momentu globalnego dla
rygla Mg = Pa na momenty podporowy i psgtowy
realizuje st proporcjonalnie. W zakresie ohgén
(P =32 kN, P =93 kN) pojawiaj sic efekty zarysowa
przestowych i przypodporowych. Wzajemna relacja
momentéw w tych przekrojach jest nieustabilizowana.
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W przedziale obaizenia od 83 kN do 146 kN
kontynualnie zwgksza st efektywnd¢é przekroju
utwierdzenia w przenoszeniu momentéw zgioggh.
Koncowa warté¢ obchzenia P = 146 kN odpowiada
w przyblizeniu wartdci momentu My, przy ktérym
w przekroju podporowym ramisit wynosiz = d —a,. Sita
w gornym zbrojeniu rozgganym jest wowczas réwna sile
uplastyczniajcej na poziomie charakterystycznym,
Z=As-f=250 KkN. Sid mazna  wnioskowa,
ze w dalszym procesie olgania ilorazMy/Mp bedzie
zmniejszal s - efektywniejszy w przejmowaniu
momentu globalnego staje przekrdj gatowy. Prognog

ta potwierdza odcinek 8-10 linii tamanej na rys. 6.
W dalszym procesie ohgiania nasfpuje faza
wyczerpania nénosci, w ktorej pojawiaj sic najczsciej

zjawiska towarzysge  uplastycznieniu  zbrojenia
rozciaganego.
Wyniki analizy numerycznej w aspekcie zmian

sztywn@ci w procesie obgizenia g przedstawione na
rys. 7. Z przestrzennego rozktadu tych zmian wyniea

koncentruj sie one gtéwnie na odcinkach przgmowym

i przestowym. W ddwiadczeniu zarysowanie obu
odcinkéw byto bardzo intensywne. Byly one rozdalo
niezarysowanym odcinkiem gre@dnim.
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Rys. 7. Ewolucja rozktadu sztywfm na dtugdci rygla w r&nych stadiach obgtenia:
a) wedlug Muraszewa, b) wedtug EC2

5. Wyniki koncowe

Badania déwiadczalne dowodg iz utwierdzenie rygla
w wezle ramy jest zamocowaniem, ktérego szty@no
podlega zmianom wynikagym zaréwno z obrotu gzta
ramy jak réwnie¢ jego deformacji. W wzle tworzy sé

momentow zginacych w oparciu o procedur
identyfikacyjra. Przygte kryterium zgodn&i ugieé
teoretycznych i diawiadczalnych bylo podstaw do
wyznaczenia nadliczbowej sity wewtrznej - momentu
zginapcego w przekroju utwierdzenia - w analizowanym
ukladzie statycznie niewyznaczalnym. Moment ten

ztozony uktad napzen. Wyniki

iz uwzgkdnienie
wihasciwym

160

cesciowego
zatoeniem do

analizy wskazuwj,
utwierdzenia,
wyznaczenia

jest
rozktadu

decyduje o rozktadzie momentéw na diégjo catego
elementu. Odcinek liniowych przyrostow momentow,
swiadcacy o proporcjonalnej reakcji konstrukcji na



zadawane obgtenie, stanowi okoto 20% calego zakresu
obciazen. Caty proces obgkania mana podziek na fazy
zréznicowanych przyrostdbw obu sit weamznych.
Rezultaty analiz wskazaj ze pomédzy przekrojami
przyweztowymi i przstowymi  zachodzi proces
redystrybucji momentéw zginggych ale przedziatami nie
jest on monotoniczny.

Ewolucja przestrzennych zmian sztywoo na
diugcsci elementu swiadczy o silnym zarysowaniu
przekrojow poprzecznych w obszarze przyleglym do
wezla, jak i na odcinkdgrodkowym rygla.

Uzyskana bardzo dobra zgodto przemieszcze
dodwiadczalnych i teoretycznych belgwiadczy zaréwno
0 poprawnéci teorii zginaniazelbetu Muraszewa i EC2,
jak réwniez o poprawnéci zaproponowanego podeja
identyfikacyjnego do wyznaczenia sit westrznych
w belce statycznie niewyznaczalnej.
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IDENTYFICATION OF SUPORTING MOMENT
IN SEMI-FIXED BEAM

Abstract: Paper presents procedure of supporting moment
identification in the statically indeterminable, riya fixed
reinforced concrete beam. Examined beam is a peagtrdorced
concrete frame, where rate of fixing is subjectadation under
influence of continually increasing loading. Bendimgment at
the fixing end remains the unknown internal foneehe beam.
This unknown is determined on the basis of idesaifon of
theoretical and experimentally measured deflectiamsthe
selected sections of element. Theoretical deflesticare
computed numerically integrated curvature equatittihe beam
axis under assumption that effects of physical inearity of
reinforced concrete reveale in the process of t@adi

These effects describes quantitatively the Muragheery
of stiffness changes. Boundary problem of partlgdibbeam is
solved applying iterative procedure characterigtie initial
problem applying integration schema ahead with eiased
accuracy.

Artykut powstat w ramach pracy badawczej statutowej
S/WBIS/3/08 realizowanej w Politechnice Biatostockiej
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OCENA ZDOLNO $CI WYROBOW WAPIENNO-PIASKOWYCH
DO PRZECIWSTAWIANIA SI E WNIKANIU WODY

Vadim NIKITSIN, Beata BACKIEL-BRZOZOWSKA "

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy zaproponowano zastosowanie wspotczynnikarwompenetracji wodyM lub promienia
ekwiwalentnego kapilary, do scharakteryzowania zdokwd materiatu do przeciwstawianiagsinikaniu wody. Opisano
metodt wyznaczania tych wskaikow bazujca na wynikach eksperymentu, polegago na monitorowaniu
jednostkowego wchfaniania wody przez prébki maberialako probki zastosowano wyroby wapienno-piagkow
wyprodukowane w trzech przedsiorstwach. Przeprowadzono statystyczanaliz; wplywu trzech jakéciowych
czynnikdw charakteryzagych wigciwosci technologiczne przeddiiorstw na warté¢ wspotczynnikaM. Pokazanoze
dane porozymetrii ¢ciowej nie mog by¢ zastosowane do wyznaczania wspotczynnia Opisano procedgr
wyznaczanigredniego promienia kapilar z uwzdhieniem ich kgtnosci.

Stowa kluczowewyroby wapienno-piaskowe, wspoétczynnik oporu pesginwody, analiza statystyczna.

1. Wprowadzenie

Mrozoodporné¢ oraz inne charakterystyki trwdld
porowatych materiatéw $ciennych eksploatowanych
w warunkach intensywnego oddziatywania wilgoci
W znacznym stopniu zale od zdolndci materiatlu do
przeciwstawiania giprocesowi wnikania wody. Wiaséio
ta, w pierwszej kolejnwi, zaleey od obgtosci
i charakteru przestrzeni porowej. Do
skomplikowanej struktury porowafni tworzyw stosuje

sie zwykle metody porozymetryczne lub absorpcyjne

oparte na zaleeniu, ze przestrz& poréw sklada si
z kapilar walcowych. Przgty model nie opisuje zimnej
struktury porowatéci tworzyw, dlatego wyznaczane
parametry maj charakter warunkowy, co uniemivia
petm ocere whasciwosci kapilarnych materiatu.
Uwzgledniajac stror fizyczrg zjawiska podeigania
kapilarnego  wilgoci  zaproponowano w  pracy
zastosowanie wspéiczynnika penetracji wodly lub
promienia ekwiwalentnego kapilaryre w celu
scharakteryzowania zdolém materiatu do
przeciwstawiania gi wnikaniu wody. Opisano meted
wyznaczania tych wskaikéw, bazujca na wynikach
eksperymentu polegajego na monitorowaniu
jednostkowego wchianiania wody przez prébki materia

Jako prébki zastosowano wyroby wapienno-piaskowe

wyprodukowane w trzech przeesiorstwach.
Przeprowadzono anadiz statystycza wplywu trzech
jakosciowych czynnikéw technologicznych na wado
wspotczynnika M. Pokazano, ze dane porozymetrii
rteciowej nie powinny by stosowane do wyznaczania

opisania

wspotczynnika M. Opisano procedgr wyznaczania
sredniego promienia kapilar z uwzdhieniem ich
kretnosci.

2. Opis fizyki zjawiska kapilarnego podcagania wody
Wedtug podstawowej teorii kapilarnej proces wclaaia

wody w poziomej kapilarze cylindrycznej materiatu
hydrofilowego opisano zateoscia pokazaam miedzy

innymi w pracach (Janz, 1997; Pogorzelski, 1987;
Zygadio i Piasta, 1989)
T= 2] X2 Q)

r,0cosg

gdzie 7 oznacza czas trwania procesu od momentu
kontaktu kapilary z wogl x oznacza drag ktora front

wody przebyt w kapilarze w czaser, jest promieniem
kapilary, @jest to napicie powierzchniowes oznacza #t

zwilzania, oznacza lepké dynamiczrm wody. Zalenos¢

(1) bez daych bkdoéw mana stosowéaw odniesieniu do
kapilary pionowej, kiedy wysokd stupka wodyx jest

znacznie mniejsza od maksymalnej  wys@ko
podcigania danej kapilarit,. Ze wzoru (1) wynikaze

czas oraz kwadrat wysod@ 3 zwigzane zalénoscia

liniowa, w ktorej wspodtczynnik proporcjonalsa M

charakteryzuje zdolr¢ kapilary o promieniur, do

przeciwstawiania gipenetracji wody:

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: b.backiel@pb.edu.pl
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2n

I,0Cosd

()

(o]

Opér ranie przy wzrdcie lepkdci dynamicznej wody
i kata zwilzania oraz przy spadku promienia kapilary
i napkcia powierzchniowego.

Jak pokazuje praktyka w odniesieniu do tworzyw
ceramicznych oraz do innych materiatdw kapilarno-
porowatych meéna, z pewnym przybleniem, stosowa
analogiczn zaleznosé.

7 =Mx?

3)

w ktérej x jest wysokécia, do ktérej front wody
przeniknie w czasier od momentu kontaktu probki
materialu z wod. W pracy (Janz, 1997) wspoétczynnik
proporcjonalnéci M nazwano ,water penetration
resistance”. W dalszej exi pracy wspotczynnikM
bedzie wiec nazywany wspotczynnikiem oporu penetracji
wody. tatwo zalayé, ze im wyzsza jest warte
parametru M, tym wickszy jest opor wnikania
agresywnych cieczy, co powinno skutkd@wavyzszy
odporndgcia korozyjra materiatu.

Celowe jest, aby warfoi wspotczynnikaM okresla¢
eksperymentalnie. Istpt pracy ddéwiadczalnej jest
wyznaczenie chwili zakazenia procesu podgania
kapilarnego, w ktorej front wody agnie gorma
powierzchn¢ prébki x = h. Najprostszym sposobem
rozwiazania takiego zagadnienia jest monitorowanie masy
wody wchiongtej przez materiat w procesie pogigania
kapilarnego od momentu zetknia probki z wod. Na
podstawie wynikow takiego dwiadczenia msna
okresli¢ czas podeaigania kapilarnega.:

3]
c LA
gdzie w, jest mag wody wchiongtej przez probk
suchego materiatu o wysad@ h i statym przekroju
poprzecznym w chwili zakazenia procesu podgjania
kapilarnego, odniesian do jednostki pola przekroju
prébki w plaszczinie prostopadiej do kierunku
przeptywu kapilarnego A oznacza wspotczynnik sorpcji
wody. Metody okrélaniaw, orazA przedstawiono mdzy
innymi w pracach (Janz, 1997; Nikitsin i in., 2005)
Po wyznaczeniu warfoi t¢ mazna obliczy wartas¢

wspotczynnika M, ktdry charakteryzuje opér jaki erét
stawia penetragej wodzie:

(4)

(%)

Alternatywnym sposobem oceny zdadnb materiatu
do przeciwstawiania siwnikaniu cieczy agresywnych jest
wyznaczenie promienia ekwiwalentnego kapilaryPrzez
to pogcie naley rozumie taki promig kapilary, przy
ktorym kapilara oraz rzeczywisty materiat kapilarno
porowaty leda scharakteryzowane jednakowym oporem
penetracji cieczyMl, = M). W takim przypadku wzér (2)
ma postéa:
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reocosd

(6)

Po przygciu wzoru (5) otrzymujemy réwnanie do
wyznaczania $redniego promienia ekwiwalentnego,
uwzgkdniajgjcego  wszystkie  wilasgoi  materiatu
kapilarnego z punktu widzenia podgania kapilarnego:

_ 2ph?

le =
r.0cosd

(@)

Za pomoa dobrze znanego parametfu nazwanego
kretnoscia kapilar, mana pokazé, ze $redni promié
ekwiwalentny jest znacznie mniejszyzriredni promié
kapilary wyznaczony metad porozymetrycza lub
mikroskopow. Parametr ten wskazuje na to, ile razy
droga | przebyta przez asteczk wody w danym
kierunku przekracza wysokd materiatu w tym kierunku
h:
=i ®)

h

Aby wyznaczy kretnos¢ kapilar, mana wykorzysta
wzOr przedstawiony w pracy (Afonin, 2000), ktéry
sformutowano na podstawie analogii peday procesami
wymiany ciepta i pary wodnej (Lykov, 1961):

. 2
‘- P{% .\ Sin[arcstP -1) }} ©)

3

gdzie P jest porowatécia otwart. Poniewa przez czs¢
porow otwartych woda w procesie kapilarnego
podcigania nie przeptywa, tak wd¢ do wzoru (9) zamiast

porowatdci otwartej P naley wpisa& porowatdc¢
aktywrs @, ktéra uwzgtdnia obgtos¢  poréw
zapetlnianych w analizowanym procesie. Porowéato
aktywra mozna wyznaczy ze wzoru
WC
= 10
A= (10)

w ktérymp,, jest gstascia wody. Po uwzgidnieniu wzoru
(4) réwnanie (10) przybiera posta

A7.08

oo (11)

o, =

Teraz mana okrdli¢ wartas¢ sredniego promienia
cylindrycznej kapilaryry z uwzgkdnieniem jej ketnosci.
W tym celu naley skorzysta ze wzoru (7), zagpujac
wysokas¢ materialu h drogy czsteczki wody . Po
uwzglkdnieniu wzoréw (8) oraz (7) mamy:

272
_ h°é = &2,

= 12
r.ocosfd (12)

Ik

Ze wzoru (12) wynika,ze wzrost kegtnosci kapilar
powoduje znaczne zmniejszenie promienia
ekwiwalentnego kapilary,, a wic powoduje réwnig
zwigkszenie oporu penetracji wody w materiale.



3. Eksperyment i dyskusja jego wynikow

Eksperyment miat umidiwi¢
wartasci  wspofczynnika oporu penetracji  wod,
promienia ekwiwalentnego kapilary, oraz innych
parametréw struktury porowaim wyrobow wapienno-
piaskowych wyprodukowanych przy  zmych
kombinacjach czynnikéw technologicznych. W badaniu,
zgodnie z metagdzaproponowanw pracach (Janz, 1997;
Nikitsin i in., 2005), monitorowano zmiamnmasy wody
wchtonitej przez prébki materialu  silikatowego
w procesie jednokierunkowego poglgania kapilarnego.
Badane probki mialy posta prostopadiécianow
wycietych z wyrobéw silikatowych losowo wybranych w
przedstbiorstwach. Ze strony technologicznej prébki

poréwnanie $rednich

réznity  sie  kontrolowanym  poziomem  trzech
jakosciowych czynnikdéw.
Jako czynnik A oznaczono trzy  kolejne

przedsgbiorstwa: A, A, i Az Czynnik B, czyli typ
wyrobu silikatowego ustalono na dwoéch poziomach:
B; (cegta) i B (ptytka elewacyjna). Czynnik C, czyli typ
dodatku barwicego ustalono na trzech poziomach:
C; (dodatek barwicy na niebiesko), £{dodatek barwicy

na czerwono) i ¢€(bez dodatku baratego).

tacznie przygotowano sgé serii probek raniacych
sic kombinacj poziomu czynnikdéw technologicznych.
Kazda seria skladata iz szdciu probek, ktére mialy
praktycznie jednakowe wymiary, za wigiem szostej
serii.

Rozpatrzone w eksperymencie kombinacje pozioméw
czynnikéw zmiennych A, B i C (warunki wykonania pjo
oraz uzyskane dla tych kombinacji wadb srednie
pomiarow grednia wysoké probekh, czas podegania
kapilarnego z) i wartdsci obliczonych parametrow
(wspotczynnik oporu penetracji wodyl, ekwiwalentny
promiear kapilary re, aktywna porowat@® @, kretnosé
kapilar¢) pokazano w tabeli 1.

Z tabeli 1 widg&, ze wspotczynnik oporu penetracji
wody M zmienia si w bardzo szerokim przedziale:
4,15110° — 16,8710° s/nf. Nalezy podkrali¢, ze wedtug
danych pracy (Nikitsin i Backiel-Brzozowska, 2008)
probki materiatu ceramicznego wypalonego
w temperaturze 850 i 1050°C charakteryzowaly vgarto
wspotczynnika M zmieniape sé w wezszym przedziale:
5,95310° —9,43210° s/nf. Sterujic poziomem czynnikéw
technologicznych mma wic zmienig zdolngé
materialu silikatowego do przeciwstawiania sinikaniu
wody.

Tab. 1. Warunki realizacji préb oraz ich wyniki

Vadim NIKITSIN, Beata BACKIEL-BRZOZOWSKA

Analogiczne stwierdzenie moa sformutowé takze
w odniesieniu do warteci ekwiwalentnego promienia
kapilary r, obliczonego ze wzoru (7). W obliczeniach
przyjeto wartgci napkcia powierzchniowego wodyr
i lepkaosci dynamicznej wody 5 odpowiadajce
temperaturze 20°Gs(= 0,727 N/my = 0,001 Pa), a kit
zwilzania przygto & = 60°, na podstawie danych dla
piasku kwarcowego i piaskowca zamieszczonych wyprac
(Janz, 1997).

Po poréwnaniu wartzi s$rednich porowatéi
aktywnej @, (patrz tabl. 1) z wartegia S$rednh
porowatdci otwartej wyznaczonej na podstawie badania
nasikliwosci probek wyjaniono, ze obgtos¢ poréw
napetnianych wogl w procesie kapilarnego podgania
wody stanowi nawet 80+88% aibpsci porow otwartych.
Srednia wartéé kretnosci kapilar zmienia siw przedziale
2,331+2,441, ktory zawieraesiv zakresie 1,5 €< 2,5
charakterystycznym dla  ekszdci materiatéw
budowlanych (Klem, 2005).

Na podstawie danych uzyskanych dla probek
pochodacych z pierwszego przedbiorstwa (czynnik A
na poziomie A) mamy maliwos¢ oceny wplywu
czynnika B (rodzaju wyrobu) na poziomig BB, oraz
wplywu czynnika C (typu dodatku bamgego) na
poziomach € i C, na wspotczynnik oporu penetracji
wody M. W tym celu zastosowano dwuczynnikpw
analiz wariancji, ktérej wyniki przedstawiono
w tablicy 2.

W tablicy 2 statystyk Femp oObliczono przez
podzieleniesredniego kwadratu dla czynnikéw B i C oraz
ich wspotdziatania przegredni kwadrat dla leHu. Sredni
kwadrat dla hidu s*=0,713 charakteryzuje
zréznicowanie cechy M w rozktadzie empirycznym
pierwszego przeddviorstwa. Dzieic \/g przezsredni

arytmetycza z wynikbw obserwacji M =5,969
otrzymujemy  jeszcze jeden ¢gst0  stosowany
wspotczynnik zmiennii bedacy miam zréznicowania
wzglgdnego R = ,/0,713/5,969 = 0,141. Weryfikagj
hipotezy o istotnéci czynnikbw i ich wspdtdziataniu
przeprowadzono za pompé&ryterium Fishera-Snedecora
przy wybranym poziomie istotdoi o (J&wiak
i Podgorski, 2001). Wart6 krytyczna tego kryterium,
przy najczsciej przyjmowanym poziomie istotlci
o = 0,05 oraz przy stopniach swobogy= 1 dla licznika
i v = 20 dla mianownika, wyniost&os:1.20 = 4,351,
natomiast przya = 0,01 Fgo1.100 = 8,096. Poniewa
obliczona warté statystykiFen, pokazana w tab. 2 dla
czynnika C i wspoidziatania BC przekraczartcs¢

Nr Czynniki h Te M-10° le @, £
préby ABC [cm] [s] [s/n?] [nm] - -
1 A B, C 8,14 50344 7,615 7,41 0,2058 2,414
2 A;B; G, 8,14 27480 4,151 13,44 0,2218 2,400
3 A B, C, 8,11 42444 6,448 8,54 0,1935 2,433
4 A B, G, 8,06 36750 5,662 9,72 0,1940 2,431
5 A, B, C; 8,12 61959 9,412 5,86 0,1886 2,441
6 A;B; C 25,00 1054729 16,871 3,25 0,2600 2,331
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Tab. 2. Dwuczynnikowa analiza wariancji z &ema obserwacjami w czterech kombinacjach

poziomu czynnikéw B i C

. . . Suma Stopnie Sredni Statystyka
Zr6dio zmienneci kwadratow swogody kwadrat FZm[y
Czynnik B 0,177 1 0,177 0,248
Czynnik C 27,098 1 27,098 38,006
Wspétdziatanie BC 10,760 1 10,760 15,091
Btad 14,259 20 0,713
Razem 52,294 23
krytyczra, mamy podstag aby stwierdzi, ze na Oznacza to,ze w przypadku piytek elewacyjnych

poziomie istotnéci « = 0,01 (a tym bardziej na poziomie
o = 0,05) zaréwno efekt gtowny czynnika C, jak ildfe
wspotdziatania czynnikéw B i Casstatystycznie istotne,
czego nie mezna potwierdzt w odniesieniu czynnika B

Na drugim etapie analizy wariancji wykonano
poréwnanie srednich wartéci wspéiczynnika M dla
wszystkich pozioméw czynnikébw B i C za pomoc
procedury Duncana (Ahnazarova i Kafarov, 1985)zhé
poréwnanych parsrednich wyniostaa = 4. Zgodnie
z procedus Duncana wyznaczono najmniejsistotry
réznice:

NIR® =t2, (St (13)

gdzie tf,)’vlksm jest wartdcia krytyczm wielokrotnego

testu Duncana, dla wybranego poziomu istéthozx,
stopni swobodyv dla bkdu s i liczby k (2 < k < a),
okreslonej jako rénica kolejnych numeréw dwoch
poréwnywanychsrednich w szeregu wszystkicgiednich

a, zapisanych w szereg rasy plus jeden;sy; :wIZSezln
to odchylenie standardowe dlaznicy srednich.
W rozpatrywanym przypadkisy; =+/2[0,713/6=0,488.

Zapiszmy wartéci M (patrz tabl. 1 dla A w szeregu
rosrcym:

Kombinacja BC, B,C, B,C, B.C,

M 107 4,151 5,662 6,448 7,615
Nr n/n 1 2 3 4

Z tablicy Duncana zaproponowanej w pracy

(Ahnazarova i Kafarov, 1985) zapisano istotne waito
krytyczne tgylk dla poziomu istotnii « = 0,05 i stopni

swobodyv = 20 oraz wyznaczono najmniejsze istotne
réznice na podstawie wzoru (13):

k 2 3 4
2,95 3,10 3,18
1,440 1,513 1,552

t D
0,05;20
NIRP

Réznica poréwnywanej parysrednich (elementéw
kontrastujcych) jest statystycznie istotna, z¢d
przekracza warté NIRP. Dla széciu obliczonych rénic
tylko jedna okazala si statystycznie nieistotna na
poziomie istotnéci o = 0,05:

M (BCy) ~M (B,Cp) =

(14)
= 6,448-5,662= 0,786< NIRP =1440
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zmiana typu dodatku barggego (czynnik C) z poziomu
C, na G nie powoduje znaezej zmiany wartéci
wspotczynnikaVl. Taka sama zmiana poziomu czynnika C
przy produkcji cegly powoduje statystycznie istotn
zmiarg wspotczynnikaM.

Dla poréwnania efektéw czynnika C nazn§ch
poziomach czynnika B nioa réwnig zastosowa tak
zwany kontrasty , obliczony nasfpujaco:

K= [ec)-MECo)|-MEc)-MEcl= o
= (7,615~ 415) - (6,448-5662 = 2678

Jeli efekty czynnika C przy rfhych poziomach
czynnika B g jednakowe w sensie statystycznym, to
wyznaczona rénica r&nic nie powinna b§ zbyt wysoka.
Aby to sprawdz nalery zweryfikowa hipotez zerova
(Ho: x = 0). W tym celu mzna zastosowa kryterium
Scheffe, obliczone przy wybranym poziomie istétia:

o2
K, :\/a(a DseFoa-1p (16)

n
gdzie a jest liczly srednich w kontrécie, v jest liczly

stopni swobody warianc§i’. W analizowanym przypadku
powyzsze wartéci wynosz: a = 4,n = 6,s° = 0,713,

v = 20. Przy poziomie istotdoi o = 0,05 mamy
Fo.0s: 3: 20= 3,1. Wowczas otrzymujemy:
K, = /4(4—1)((;,713[13,1:2'103 (17)

Poniewa statystyka y = 2,678 przekracza wakb

krytycza K, = 2,103, to hipotez H, odrzucamy
i podobnie jak wczaiej mamy podstagaby stwierdzi
(przy a = 0,05),ze intensywné&¢ wptywu czynnika C na
wspotczynnik M zalezy od poziomu czynnika B. Taka
zalenos¢ moze by zwiazana z  wihciwosciami
technologicznymi produkcji cegly i plytki w pierwgn
przedsgbiorstwie.

Z tabeli 1 wid&, ze j&li ciag czterech warkwi
wspotczynnikaM dla cegly wyprodukowanej w trzech
przedsgbiorstwach ustawimy w szereg rasg, woéwczas
w takiej samej kolejnii ustawih sSie numery
przedsgbiorstw. Wielokrotne poréwnanie  waktm
wspotczynnikaM na poziomiea = 0,05 pokazaloze
réznice wszystkich pagrednich g statystycznie istotne,
a wigc uzyskany szereg ragry srednich nie mee by
uznany za losowy. To swiadczy o rénicach
technologicznych przy produkcji cegly silikatowej
w rozpatrywanych przedgiorstwach.



Wydawalo st interesujce, aby oceii parametry
struktury porowatéci materialu pochodcego z trzeciego
przedsgbiorstwa, ktoéry charakteryzuje esi zaréwno
najwyzsza $redni wartdscia wspotczynnika M oraz
jednoczénie najwy:sz porowatdcia aktywr @, = 0,260
i porowatdcia otwart P = 0,316. Oceq zrealizowano za
pomoe porozymetrii réciowej. Zastosowany porozymetr
umazliwit wyznaczenie warunkowejsrednicy poréw
w zakresie 0,004 — 30@m. Zgodnie z klasyfikagj
(IUPAC, 1972) w tym przedziale mamy mezopory
(4 <d < 100 nm) i makroporyd(> 100 nm), natomiast
mikropory (d < 4 nm) nie zostaly uwzglnione
w pomiarze. Na rysunku 1 pokazano catkowe
i rézniczkowe krzywe rozktadu odfjosci porow zgodnie
z ich warunkow s$rednia dla losowej prébki materiatu.
Z rysunku 1 wynikaze okoto 44% pomierzonej adipsci
sktada st z mezoporéw, a pozosialczes¢ stanowd
makropory. Woda jest najbardziej ruchliwa
w  makroporach, dlatego makropory odgrywaj
decydujca role w procesie przenoszenia wody do mezo-
i mikroporéw. Potow objetosci poréw stanowa pory
(kapilary cylindryczne) osrednicy nie przekraczagej
dv = 186 nm (mediana z afipsci pokazana na rys. 1).
Analizujac rozklad powierzchni wkziwe] poréw S
ustalono,ze potowe jej wartdgsci generug pory osrednicy
nie wigkszej nz 17nm (mediana z powierzchni). Przy
znanej ohgtosci V i powierzchniS poréw wyznaczono
sredni srednie dys = 4V/IS = 46 nm. Okazato sj ze
$rednica ta, a tale srednica wyznaczona jako mediana
Z obgtosci dy = 186 nm i z powierzchnds = 17 nm
znacznie przekraczgjwartags¢ srednicy ekwiwalentnej
de = 2re = 6,5 Nm (warté re, patrz dolny wiersz tabeli 1).
Jak ju wczéniej zaznaczono parametry opigtg
rozmiar poréw okidone za pomac porozymetrii
rteciowej nie uwzgidniaja wszystkich wkasneei struktury
porowatdci materiatu, nosg charakter warunkowy i nie
mog W sposéb pelny scharakteryzawazdolngci
materialu do przeciwstawianiagsivnikaniu wody. Dane
te nie powinny b§ wiec stosowane do wyznaczania
wspotczynnika M. W niektérych  przypadkach
zastosowanie danych porozymetrii eaibwej do
jakosciowej oceny wspotczynnika oporu penetracji wody
moze przywig¢ do bkdnych wnioskéw (Nikitsin
i Backiel-Brzozowska, 2008).

Srednica poréwd, = 35 nm obliczona zgodnie ze
wzorem (12) z uwzgbnieniem ketnosci kapilar take
okazata si mniejsza ni srednicadys = 46 nm. Taka
réznica mae swiadczyt o tym, ze kretnos¢ kapilar nie
uwzgldnia wszystkich wtasrégi struktury porowatéci
materialu silikatowego. Jak wskazuyyniki pracy (Rels
i in.,, 2003) warté¢ wspoétczynnikaM moze znacznie
wzrosraé przy przejciu z kapilar o statym polu przekroju
poprzecznego do kapilar o jednakowej dkajo
i objetosci, ktore maj periodyczne rozszerzenia
i zwezenia. Ma@na zauwayé, ze wart@dé $redniego
promienia kapilar (obliczona na podstawie danych
0 kinetyce podeaigania kapilarnego wody
Z uwzgkdnieniem ketnosci  kapilar  oraz innych
whasciwosci  struktury porowatéci materiatu) ledzie
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dazy¢ do wartdci srednicy dys okreslonej za pomog
porozymetrii réciowe;j.
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Rys. 1.Krzywe rozktadu olgjtosci poréw w zalenosci od

warunkowejsrednicy poréw: a) krzywa catkowa, b) krzywa

réznicowa

Dla poréwnania, analogiczne badanie
porozymetryczne wykonano dla materialu pobranego
z cegly silikatowej pierwszego i drugiego

przedsgbiorstwa. Ustalonoze udziat mezoporow spadt
do 38 — 40%, na korZyznacznego przyrostu makroporéw
o srednicach w przedziale 0,2 — 1dn. W rezultacie
wzrosty wartdci $rednic charakteryzagych punkty
centralne rozktadéw offiosci i powierzchni widciwej
poréw. To w jakie§ mierze ttumaczy spadek wadtd
wspotczynnikavl wyrobow tych dwoch przeddiiorstw.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano zastosowanie wspoétczynnika
oporu penetracji wod i promienia ekwiwalentnego,
do scharakteryzowania zdokuwd autoklawizowanego
materiatlu wapienno-piaskowego do przeciwstawiama s
kapilarnemu podgpaniu wilgoci. Opisano meted
obliczania tych parametréw, bazea na wynikach
eksperymentu kinetyki jednokierunkowego padeinia
wody. Przeprowadzono statystygzanaliz obliczonych
wartaici oporu penetracji wodiM dla wyrobow z trzech
przedsgbiorstw wykazujc, ze na etapie produkcji nmna
w szerokim zakresie sterowavartcscia tego parametru.
Pokazano, ze przy opisywaniu wiasgoi struktury
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porowatdci materialu dane porozymetriicgiowe] nie
mog by¢ wykorzystywane do wyznaczania wadd
wspotczynnika M ze wzgédu na ich warunkowy
charakter. Podane zaleosci wykorzystano do
wyznaczenia porowafoi aktywnej i ketnosci kapilar
w warunkach kapilarnego transportu wilgoci. Wyji@no,
ze kretnos¢ kapilar nie uwzgldnia w peilnej mierze
wihasciwosci struktury porowat&ci materiatu.
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EVALUATION OF THE ABILITY OF CALCIUM-
SILICATE GOODS TO RESIST WATER PENETRATION

Abstract: The evaluation of the water penetration resistance
coefficientM and the porous equivalent radigss proposed in
this work to evaluate water penetration resistaincealcium-
silicate material. The method of these parameteakiation was
described, based on the results of capillary pgotest. The
specimens were prepared out of calcium-silicatedgofstom
three manufacturing enterprises. The statisticalyais of the
effect of three technological factors on the vatiiehe water
penetration coefficient was also conducted. Moreover, it was
shown that the mercury porosimetry data must notisge to
evaluate water penetration coefficiel. Procedure of
calculation of the mean conditional radius of dapj
considering its tortuosity was also described.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WEil1/10
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Streszczenie:W pracy przedstawiono rozgdania peta obcizonego nagle wzdhng sita brzegow, z zastosowaniem
konsekwentnej dla przestrzeni i czasu metodynidbwej. Zadanie rozwkano stosuc podejcia zgodne ze
sformutowaniami mechaniki falowej oraz dynamiki erel wykazania rinic w otrzymanych rozwzaniach. Do
catkowania réwnania dynamicznej réwnowagi, identygo dla obydwu sformutowia uzyto réznych schematéw
catkowania wzgjdem czasu. Analizowano schematy jawny, niejawbyWilsona. Schemat jawny urmdwia doktadny
opis rozprzestrzenianiaesfal napezen oraz efektéw odidi od brzegéw sztywnego i swobodnego. Schemat nigjawn
poprawnie opisuje dynamiczne zachowanietgyrale w dlaszym okresie czasu generuje istotne efekty tluraieni
pasaytniczego. Schema@Wilsona odzwierciedla faloynatue reakcji peta, ale rozmywa poprawne teoretycznie, silne

fronty fal napezen.

Stowa kluczowefala podhina, metoda rinicowa, schematy catkowania krok po kroku.

1. Wprowadzenie

Poszukiwanie reakcji elementéw konstrukcyjnych pod
wplywem obcizen dynamicznych mze by dokonywane
przy zastosowaniu opisu wkwego dynamice
konstrukcji, albo odpowiadggego mechanice falowej.
Wybor opisu zalgy od intensywnéci zmian obcizenia

w czasie, rozumianego jako charakterystyki naréstda
wartcsci ekstremalnej, utrzymywaniagsalbo zmiennéci

w okreslonym przedziale czasu oraz zanikania.

Przy poszukiwaniu rozwrzania wedtug sformutowania
witasciwego dynamice konstrukcji nie jest analizowany
problem rozprzestrzenianisgsiaburzé. Przyjmujemyze
nawet obcizenie dynamiczne o daj intensywnéci
wywotuje reakcj deformacyjm jednoczénie w calym
elemencie konstrukcyjnym. Opis zachowania elementu
obciazonego dynamicznie jest wyznaczany z ukiadu
réwnar rownowagi dynamicznej, zazkoéw fizykalnych
napezeniowo-odksztatceniowych oraz 2mkow
geometrycznych odksztalceniowo- przemieszczeniowych
Uklad ten jest rozwizywany dla danych warunkow
brzegowych, z reguly stacjonarnych co do petoa
w przestrzeni. Rownania dynamicznej réwnowagi S
catkowane przy zalmnych warunkach pogikowych,
odniesionych do calego obszaru  konstrukcji.
W przypadku naturalnych warunkéw patiwych
przemieszczenia i pdkosci przemieszczae w calym
uktadzie g w chwili pocatkowej réwne zeru. Dziatanie
dynamiczne  obakenia  wyprowadza  konstrukgj

z potaenia réwnowagi wedtug form ruchu, ktére
spetniaj kinematyczne warunki brzegowe. W calej
konstrukcji od pierwszej chwili wyspuja kontynualne
procesy deformaciji.

Jezeli rozpatrujemy obarenia o duej intensywnéci
oddziatywupce krotkotrwale na elementy konstrukcyjne,
to w opisie reakcji tych elementéw roziya nalezy
pocatkowe przejmowanie obgienia zewntrznego
ujawniapce sk rozwojem obszaru zaburzonego. Obszar
ten propaguije siz okr&lona predkoscia w dany element.
W przypadku obazen typu wybuchowego albo
udarowego okres narastania afienia do wartéci
ekstremalnej jest bardzo krotki. Reakcja nie pojesta
jednoczénie w calej konstrukcji, lecz stopniowo
w wyniku fal propagujcych st przez jej elementy.

Ujecie problemu mechaniki falowej wymaga opisu
zachowania konstrukcji z wyzdieniem propagacji
zaburzéd. W przypadku analizowania olgen
dynamicznych generagych st z brzegéw konstrukcji
istnieje potrzeba wyznaczenia rozmania
w napezeniach, odksztatceniach i przemieszczeniach
w obszarze zaburzonym i niezaburzonym. Obszary te
oddzielone s ruchomym frontem, na ktérym mag
wystepowa pewne niecigtosci zalezne od sposobu
zadania obaizenia i modelu odksztatlceniowego
materialu.  Wysipuje konieczn& opisu odbicia
rozwazanego frontu falowego od brzegéw przejaoych
obciazenie dynamiczne. Charakter tego odbicia zaled
modelu mechanicznego brzegu. Z pasaego wynikaze

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: p.szklennik@doktoranci.pb.edu.pl
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reakcja konstrukcji w ggiu mechaniki falowej ma inny
charakter ni reakcja whaciwa dynamice konstrukcji.

Réwnania dynamicznej réwnowagi dla dynamiki
konstrukcji i dla mechaniki falowejasna og6t réne
w przypadkach rozwania zachowania elementéw
konstrukcyjnych. W odniesieniu do gdw obydwa
podefcia bazuy na tych samych réwnaniach, z¢h
rozwazamy reakaj wzdlwna pretow pod wplywem
poosiowych sit dynamicznych.

Celem pracy jest poroéwnanie wynikéw uzyskanych
w oparciu o sformutowanie mechaniki falowej i dyrikaim
konstrukcji na przyktadzie pta poddanego gwattownie
przytozonej, wzdhinej sile brzegowej. Wyniki uzyskano
stosujic konsekwentn dla przestrzeni i czasu metod
réznicona. W metodzie tej stosowano zre schematy
catkowania problemu wzgllem czasu. Wskazanozrice
ilosciowe i jakdciowe uzyskanych rozwian,
obejmujce reakag} preta w jego wertrzu oraz efekty
odbit od brzegéw swobodnego i sztywno umocowanego.

2. Zastosowane metody oblicze

Poszukujemy reakcji pta spezystego sztywno
zamocowanego na brzegu B, alicnego sH
P(t) = const.(rys. 1). Pgt zdyskretyzowano dzigt go na
masy skupione/m ) pokczone elementami sgtystymi
(S). Przygto gestaé¢ i modut Younga materiatu
odpowiednio;p = 2500 kg/mi E = 30 GPa, diug@ preta
L =10 m, pole przekroju pra A = 0,01 i, wartci¢ sity
obcizajacej P = 1000 N, ilé¢ mas skupionychk = 49,
oraz wspotczynnik okéajacy stosunek wielkéci masy
skupionej na brzegu do masy wesvanej y = 0,5 lub
y = 1,0, zalenie od przygtego schematu catkowania
w czasie.

®

y-Am Am Am Am Am
P(t Sy

AX (K-3)-0x Ax Ax

Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego

Drgania podlune oraz reakcja falowa ¢ia jest

opisana rownaniem #diczkowym typu przemie-
szczeniowego:
L(u)y=0 D)

gdzie operator riczkowy

2
L:a—+52—c
ot>2 ot

2 0°

y, u =u(x,t)

Oznacza przemieszczeniag oznacza wspotczynnik
tlumienia, a pgdkos¢ fali podiuznej

c=

x|m
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W pracy (Timoshenko i Goodier, 1962) przedstawiona
jest metoda uzyskiwania rozgania analitycznego
rozwazanego problemu falowego. Rozmanie jest
konstruowane z podziatem na fazy. W poszczegdlnych
fazach analizuje si kolejne fronty fal odbitych od
brzegéw peta oraz wzajemne nakladaniee sitych
frontédw. Wykorzystanie takiej metody jest adiwe.
Jednoczénie mana znalé¢ w literaturze rozwizanie
problemu dynamiki analizowanego ¢ (Nowacki,
1972). Drgania poditne $ opisane nieskiczonym
szeregiem. W analizowanym przypadku zhim¢ tego
szeregu jest jednak wilava na wspoirzdma potazenia
rozwazanego przekroju pta. Z tego powodu daliziemy
poszukiwa efektywnego rozwaizania numerycznego.

Rozwigzania rénicowe skonstruujemy przyjmig
maty krok 4t =t™* - " i nastpujace schematy catkowania
wzgledem czasu:

— bezpdrednk metod; réznicows jawm (MRJ),

— metod roznicowa niejawry (MRN),

— meto@ 6—Wilsona (Mb—W).

Wymienione schematy #éia sie w swojej istocie
zaktadanym profilem zmian przyspieszenia podczas
trwania kroku czasowego i w chwili przeja do kroku
nastpnego.

2.1. Metoda rénicowa jawna (MRJ) — model dyskretny
dla ujecia falowego z punktem kolokacji w chwili t

Zagadnienie  modelowania  dyskretnego  procesow
falowych w petach warstwowych opisano w pracach
Baka i Szczéniaka (1986, 1987). Algorytm
numerycznego opisu procesu falowego wedtug leelrig}
aproksymacji ranicowej dla pryzmatycznych gow
odcinkowo jednorodnych przedstawiony jest w pracy
(Bak i Szczéniak, 1986). Algorytm wykorzystuje jawny
schemat rénicowy z dokladnym odzwierciedleniem
predkosci fali podtwnej w poszczegdlnych odcinkach
preta. Ujmuje on poprawne spetnienie warunkéw odbicia
fali naprzen od brzegu wolnego oraz idealnie sztywnego.
Ponadto méiwe jest wyznaczenie efektu zatamania si
fali  na granicy niejednoroddci materiatlowej.
Omoéwienie b¢dow w czasie w niedoktadnych opisach
propagacji frontow fal nagren mazna znalé¢ w pracy
Baka (1994).

Zastosowanie jawnego schematu catkowania rownania
(1) z punktem kolokacji w chwill" prowadzi (przyd = 0)
do postaci rénicowej (Bak i Szczaéniak, 1986):

n+l _ o0 4 yn-1 N oy gy
uj 2uj +uj —CZ[UJH 2uJ+uJ_1J

At? NG

=0 (2)

gdzie
uf! =u(jox,nAt), j=0,1,2, .., Ki n=0,12.,N

Rekurencyjne rozwianie réwnania rhicowego (2)
mozna przedstawijako

ul*t =T (at,a0uf (3)



gdzie T(4t, AX) jest operatorem  @dicowym
wykorzystywanym do wyznaczania rozaz
w okreslonych punktach siatki czasoprzestrzenne;.
Zaktadamy,ze przyspieszenie jest stale w przedziale
czasu (*, t") i zmienia st skokowo po przégiu chwili
™! Kryterium stabilnéci metody zgodnie z (&
i Szczdniak, 1986) ma postacAt/Ax < 1, wiec krytyczna
wartas¢ kroku czasowegdlt,,; = Ax/c .
Funkcjonowanie mechanicznego modelu dyskretnego
przedstawionego na rysunku 1 opisupwnania (Bk
i Szczdniak, 1986):

n _pn
g ogrt=02
J Amj
2. AU = Au? + 60 AE
3. ult=ul + At
n+l n+l
4. pri= % X *LEA
X

gdzie Aluj”+1 jest przyrostem przemieszczenite] masy
wedtug parabolicznej aproksymacji wgdém czasu,
Am jest to nieodksztalcalna masa wyznaczona ze wzoru
Amy = Acdtp, uj“*l jest to przyspieszenig-tej masy

w chwili t".

Bezbkdne funkcjonowanie tego modelu zale
réwniez od odpowiedniego sformutowania warunkow
brzegowych i pocgkowych. W przypadku masy
brzegowej modelu réwnej 04m przy ruchu falowym
opisywanym co krok czasowy At, zgodnie
z zaproponowanym w @& i Szczdéniak, 1986)
sposobem modelowania ohipénia, zadane ohgienie
aproksymowano z niedomiarem, przyjawjw chwili
pocatkowej (") wartdi¢ sity wymuszajcej P, = 0,%P.
Jest to niezidne w celu uzyskania w pierwszym
elemencie sprystym prawidtowej warteci sity

2.2. Metoda rénicowa niejawna (MRN) — z punktem
kolokacji w chwili t** — ogéIne ujcie dynamiki

Analizowany schemat jest wi@wy do opisu
dynamicznego zachowania roz@aego pgta. W tym
przypadku aproksymag réwnanie (1) doprowadzacse
do postaci rénicowej:

u?+1_2u? +un—1 ur_1+1_u?—1

Y o
t? 2Nt @
1 1 1
e e M ) A
; =
Ix

Niejawny schemat tdicowy powoduje,ze juz od
pierwszego kroku czasowego reakcja wpeje we
wszystkich wztach peta. Oznacza taze schematem tym
nie ma@na poprawnie opisa rozprzestrzeniania i
zaburzé w precie wywotanych oddziatywaniem

Pawet SZKLENNIK

brzegowym. W algorytmie obliczeniowym obhzénie
brzegowe realizowano w kdej chwili t" poprzez
wprowadzenie fikcyjnego gzta (masy). Przemieszczenie
tego wezta zadawano w postaci:

up =up ——zzix

2.3. Metoda—Wilsona (M-W)

W niejawnej procedurze catkowania oltemej jako
0—Wilsona w celu uzyskania rozagien dla chwili t™
wykorzystujemy warunki rownowagi zapisane w chwili
™% gdzie > 1,0 (Bathe, 1982). W procedurze tej
zaklada si liniowa zmiennd¢ przyspieszenia od chwilf
do chwili t"™ % (rys. 2).

t+ OAL

" > t+ At

Rys. 2. Zmienn& przyspieszenia w metodzie Wilsona
(Bathe, 1982)

SzczegoOlowy opis algorytmuzytego do obliczé
znalez¢ mazna w pracy Bathe (1982). Meto@aWilsona
jest bezwarunkowo stabilna zgli stosuje & ja
z parametrem > 1,37 (Bathe, 1982). Na rys. 3
przedstawiono pordwnanie wynikbw numerycznych
uzyskanych dla rhych parametrowéd na przyktadzie
zmian sily w pierwszym elemencie spystym ),
przyjeto y= 1,0 orazdt = At

6=1,0 ——-0=14

8=2,0
1,40E+03

1,30E+03 (i

1,20E+03

1,10E+03

Sila w N

1,00E+03

9,00E+02 ¥

2,00E+02

o 50

Krok czasowy n

Rys. 3. Przebieg zmian sity w pierwszym elemenciezgptym
(P,) przy r&nych wartdciach parametrd

Wynika z tych wykresOw,ze naruszenie wymogu
bezwarunkowej stabilrai i przyjecie 8=1,0 prowadzi
do rozwhzania stabo zbimego z doktadnym (gdzie sita
ma stad wartcs¢ réwrmg P(t)), natomiast maksymalne
réznice pomedzy wynikami przy@= 1,4 oraz 8= 2,0 nie
przekraczaj kilku procent.
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3. Analiza wynikow numerycznych

Na wykresach przedstawiono porownanie wynikow
otrzymanych trzema opisanymi metodami. Analizowano

rozktady sit i przemieszchena diugdci preta po uptywie
okreslonej ilosci krokéw czasowych, a tak przebieg ich
zmian w czasie. Ze wzglu na warunek stabildoi
obliczenia przeprowadzono przyjmaoj krok czasowy
4t =4ty oraz zalecan wartg¢ parametru =14
w metodzieh—-Wilsona

3.1. Rozklady sit i przemieszgézena dlugaci preta
w ustalonej chwili't

Wykresy rozktadéw przemieszazena dtugdci preta
(rys. 4 - 6)swiadcz o uzyskaniu prawie identycznych
wynikéw bez wzgldu na stosowan metod obliczen.
Podkrélenia wymaga faktze w MRN i MO—W w chwili
" (rys. 4) uzyskano przemieszczenia na catej diigo
mimo ze wedtug MRJ utwierdzony koniecegba pozostaje
niezaburzony. Ponadto przemieszczenia obliczofeW!
sa ha tym kdicu znacznie mniejsze od obliczonych MRN,
stad wykres M—W jest tu bardziej zbibny do MRJ.

W przypadku sit (napeen) zaréwno metoda
0—Wilsona jak i ré@nicowa niejawna nie dajwynikéw
zgodnych z metad jawm (przy At =A4t.;). Na obu
wykresach obserwujemy silne ,rozmycie” frontéw fal
(rys. 7 - 9). MRN i M-W wywotuja zaburzenia
obejmupce caly pet juz podczas pierwszych krokow
czasowych i s brak tutaj typowego procesu falowego.
Wynikajacy z rozktadu przemieszaze rozkiad sity
w chwili t"*° nie dzieli konstrukcji pta na obszar
zaburzony i niezaburzony jak w MRJ.

_MRJ ......... MRN ___MB_W

3,00E-03
E n=40
£ 2,50E-03 :}
o 2,00E-03 -
= ”‘\

L
N 1,50E-03 TN
o Rt
@ 1,00E-03 S
£ ‘\
-~ -Q.

B 5,00E-04 R
o E\k

0,00E+00 - !

0 10 20 30 40 50
Nr masy
Rys. 4. Rozktad przemieszézew chwili t"“° (przed
odbiciem frontu fali od utwierdzonego koa)
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_MRJ aiassanes MRN ___MB_VV

6,00E-U3

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03

Przemieszczenie w mm

0,00E+00

9] 10 20 30 40 50
Nrmasy
Rys. 5. Rozktad przemieszezev chwili t" =2 (po odbiciu
od utwierdzonego kixa)

—MRJ -==-M8&W

6,00E-03
n=120

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03

Przemieszczenie w mm

0,00E+00

0 10 20 30 40 50

Nrmasy
Rys. 6. Rozklad przemieszezev chwili t"=2° (po odbiciu
od swobodnego kza)

——MRJ e MRN = = =M 8W

1,4CE+03

n=4C
1,20E403 -

1,00E+03 o

8,00F+02 R

6,00E402 v

Sita w N

1,00E402 AN

2,00E402

0,0CE+00 | -
u 10 20 30 40 50
Nr elamentu sprezystego

Rys. 7. Rozktad sit w chwilt" = %° (przed odbiciem frontu
fali od utwierdzonego kira)

2,40E+03

n=80

2,20E+03 -~
2,00E+03 L A o

1,80E+03 T

1,60E+03

Sita w N

1,40E+03 I
1,20E+03 et L

1,00E+03 =

8,00E+02 T T 1
¢} 10 20 30 £0 50

Nr elementu sprezystego
Rys. 8. Rozktad sit w chwilit"“® (po odbiciu od
utwierdzonego kaca)



——MRJ e MRN == =M&-W
2,20E403

2,00E+03 =

1,80E+03 7]

1,60E403 L

1,40E+03 I

Sita w N

1,20E+03

1,00E+03 \

8,00E+02

¢} 10 20 30 40 50

Nr elementu sprezystego
Rys. 9. Rozktad sit w chwilit"='? (po odbiciu od
swobodnego kica)

3.2. Poréwnanie rozkladéw sit i przemieszceeczasie

Pierwszy element sgrysty K = 1) wedtug wynikéw MRJ
przenosi przez caly czas esitéwm sile wzbudzajcej

zaburzenie (rys. 10). Schematméowy niejawny oraz
0—Wilsona nie oddaje w zupelfw tego zjawiska, ze
wzgledu na pojawiajce st okresowo ,skoki” sity do

wartosci  wigkszej lub  mniejszej od ohgienia
zewn;trznego.
——MRJ e MRN == =M8-W
1,20E403 ¢
!
1,156+03 :
/ "
1,10E+03 i
[ 1 \
1 1 \ \ ’y
N 1 , 1
_ L0SEN03 N S i P
2 h) ry Lt M W
1,00E+03 e R T N par T
o nd Hll" RN L] Y ‘J \
] ) 1" LRy ',
9,50E402 W v v
: v vl
9,006+02 u
8,50E402
8,00E+02
0 50 100 150 200 250 300 350

Krok czasowy n
Rys. 10. Przebieg zmian sity w pierwszym elemencie
sprzystym P1)

Analizujagc zmiany sity w kaéacowym elemencie

sprzystym K =49) (rys. 11) podczas pierwszych 350

krokéw czasowych mama stwierdzi, ze zarébwno metoda
niejawna jak i 6-Wilsona tylko w przyblieniu
odzwierciedlay charakter przemieszczania ¢ sifali
podiuznej] w pecie. Zauwaa st ponadto,ze MRN
w przeciwigistwie do MRJ czy MW wprowadza do
uktadu efekt tlumienia paggtniczego, mimo ze
w obliczeniach przyjmowand = 0. Po uptywie kolejnych
okresowT = 2/c wykres sity w pecie wedlug MRN dzy
do wartdci rownej brzegowej sile wymusazagj. Efekty
tego procesu genengiego st w procedurze numerycznej
przedstawione g na rysunku 12 i nie wygbuja one
w pozostatych metodach.
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Tak wiec prowadzac obliczenia MRN przyd = 0 nie
uzyskuje st modelu fali przekazywanej poetizy
masami, tylko model, w ktérym wywotane zaburzenie
stopniowo zanika i problem dynamikiazy do stanu
réwnowagi statycznej, gdzie sita w catym uktadzieldie
réwna sile wymuszagej.

Intensywnd¢ ttumienia (wyraona jako logarytmiczny
dekrement tlumienia) w MRN jest zndicowana na
dlugdsci  preta. Mazna je ponadto  wyeliminowa
uwzgkdniajgc w schemacie obliczeniowym odpowiedni
wspotczynnik ujemnego tlumienia, ktérego waéto
w analizowanym przypadku wynosi w przytaniu
0 = -18%". Wprowadzajc ten wspétczynnik udaje i
uzysk& wyniki zblizone do metody-Wilsona réwnie
w diugim okresie czasu (rys. 13). Trzeba oczyiei
podkrgli¢, ze oba schematy obliczeniowe nie opisuj
idealnej postaci falowego charakteru zaburzenia.
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Rys. 13. Przebieg zmian sily w ikmowym elemencie
sprezystym (Ps9) PO uplywie czasut = 3000 4t przy
wprowadzonym wspétczynniku ttumienia ujemnego w MRN

Analize powstawania tlumienia pasgniczego
w réznych schematach catkowania numerycznego
przedstawiono w pracy Langera (1979). Wskazano tam,
ze jego przyczyn maze by nieadekwatn& formy
réznicowej dla wygciowego réwnania riniczkowego.

4. Whnioski

W pracy pokazano,ze konstruowanie dokladnych
rozwigzan problemu falowego nie nie by dokonywane
schematyzacjami wdaiwymi problemom dynamiki.
Wiasciwym  schematem numerycznym do  opisu
propagaciji fal jest jawna metodaznicowa (MRJ).

Idealnie dokfadny opis propagacji fal wymaga te
zachowania warunku na krytyczny krok czasowy. \Wiyni
uzyskiwane schematem catkowani@—Wilsona nie
odbiegag znacaco od MRJ, ale wyspuje tu wyrdne
Jsozmycie” frontow fal napgzeh. Schemat niejawny
(MRN) podczas pierwszego okresu T generuje rezultat
w dwym stopniu zbiegne z MRJ jednak w dalszych
okresach wyspujace tu tlumienie uniemdiwia
poprawny opis poruszgych st wewrtrz preta frontow
fal podtuznych.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze wybor sposobu
sformulowania  problemu  pordzy podejciami
mechaniki falowej albo dynamiki rzutuje na wynikizdiz.
Jezeli wyniki tych analiz dotycgz napezen, to sposéb
podejcia jest bardzo istotny, szczegélnie z uwagi na
wyznaczanie efektow odhi Natomiast przemieszczenia,
ogolnie niestacjonarne, as mniej wraliwe na typ
sformutowania.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE BOUNDARY
LOADED BAR IN THE APPROACH OF WAVE
MECHANICS AND DYNAMICS

Abstract: In the paper solutions of a bar loaded instanith w
the lengthwise force are presented. The resultg wbétained
using the consistent for space and time differanethod. The
problem was solved in the accordance with the agmves for
both wave mechanics and dynamics in order to ithtstthe
differences between these solutions. The integratd the
equation of dynamic equilibrium, identical in bdtimulations,
was performed using various time integration sctenihe
explicit, implicit and thed-Wilson schemes were analysed. The
explicit scheme enables an accurate descriptiothefstress
wave propagation and the effects of the wave réfleon fixed
and free edge. The implicit scheme enables an pppte
description of dynamic bar behavior but in the lengime
period it generates significant effects of spuridasping. The
6-Wilson scheme correctly presents the form of tagsbwave
reaction but the fronts of the stress waves arpeds&d in
comparison to the explicit method.

Artykut  zrealizowano w ramach pracy statutowej
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