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Michat Boftryk, Wioleta Rutkowska

Mineralizacja trzciny pospolitej
(Phragmites communis Trin)

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan witasnych nad mineralizacja
trzciny przy zastosowaniu réznych srodkéw i preparatéw chemicznych. W pierwszej
serii badan trzcing mineralizowano roztworem siarczanu glinu z wodorotlenkiem
wapnia, w drugiej pasta bitumiczng z rozpuszczalnikiem organicznym. Okreslono
wplyw mineralizacji trzciny na wybrane wlasciwosci trzcinobetonu: wytrzymato$¢ na
$ciskanie, ggstos¢ pozorng i nasigkliwosc.

Stowa kluczowe: trzcina pospolita, mineralizacja

Wstep

Trzcina pospolita (Phragmites communis) jest najpopularniejsza w naszym
kraju rosling z terenéw podmoktych. Jest rosling wartosciowa znajdujaca zastoso-
wanie gléwnie w budownictwie jako material posiadajacy wysokie whasciwosci
termoizolacyjne. Trzcina ma walory ekologiczne. Sadzona jest na poletkach
oczyszczalni sciekéw jako utylizator zanieczyszczen chemicznych. Mlode rosliny
przerabiane sa na pasze. Ktacza wykorzystywane sa w lecznictwie. Trzcina zawie-
ra 10,8% skfadnikéw mineralnych, gtéwnie krzemionki. Zawiera réwniez wosk
i saponiny (srodki pianotwoércze). Trzcina ma bardzo wysoka odporno$é na ogien,
mrdz, wysokie pH i zasolenie. Te wszystkie cechy spowodowaty, ze juz od daw-
nych czaséw, stosowana jest w budownictwie w postaci ptyt izolacyjnych, mat
trzcinowych pod tynk, do krycia dachéw, badz tez jako trzcinobetonowe elementy
konstrukcji budynkéw [1, 2].
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Zagadnieniami mineralizacji trzciny, ktére wyptywaly z praktycznych potrzeb
budownictwa [3], zajmowano si¢ w Polsce w latach szesédziesigtych. Uwazano, ze
mozna znalezé odpowiednie srodki i technologi¢ mineralizacji trzciny, mogace
zwigkszy¢ jej trwatosé, obnizy¢ higroskopijnosé i wptyna¢ korzystnie na statos¢
objetosci w betonie. W badaniach pominieto natomiast wptyw takich skiadnikéw
jak: celulozy, hemicelulozy, pentozandw, pektyn i wielu innych substancji orga-
nicznych na proces hydratacji cementu. Niektére zwiazki organiczne zawarte
w trzcinie w $rodowisku kwasnym lub zasadowym moga rozpada¢ si¢ i przecho-
dzi¢ w cukry proste: heksozy 1 pentozy. Cukry te, jako zwiazki tatwo rozpuszczal-
ne w wodzie, powoduja wytwarzanie hydrofilowych warstw adsorbcyjnych wokét
ziaren cementu. Warstwy te zahamowuja procesy hydratacji i hydrolizy czasteczek
cementu, szczeg6lnie w poczatkowym stadium z powodu powstawania znacznych
oporéw dyfuzyjnych. Innym szkodliwym procesem dziatania powstalych warstw
adsorpcyjnych jest utrata zdolnosci taczenia si¢ ziaren cementu pod wptywem sit
molekularnych 1 koagulacji. Badania [4] wykazaty, ze najbardziej podatny na
szkodliwe dziatanie we¢glowodandw (cukréw) okazal si¢ krzemian tréjwapniowy
(3Ca0-Si0Oy). Jest on gtéwnym sktadnikiem cementu, okresla tempo przyrostu
wytrzymatosci i wplywa na wczesng wytrzymatosé betonu. W zwigzku z powyz-
szym celowe staje si¢ wytaczenie cukrow z trzciny (szczeg6lnie z jej warstw po-
wierzchniowych) a nastgpnie polaczenie w zwiazki nieszkodliwe dla procesu hy-
dratacji.

Autorzy rozpoczeli wstepne badania w Politechnice Biatostockiej nad zneu-
tralizowaniem szkodliwych zwiazkéw w trzcinie z zastosowaniem migdzy innymi
nast¢pujacych srodkéw chemicznych:
¢ chlorku wapnia CaCl,,

e siarczanu glinu Al,(SQg4); z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),,
¢ siarczanu magnezu MgSO;, z tlenkiem wapnia CaO,
e pasty bitumicznej w wysokowrzacym rozpuszczalniku organicznym.

Wyzej wymienione mineralizatory wybrano przez analogi¢ do technologii mi-
neralizacji widréw drzewnych [3, 4]. Mineralizacja pozwala otrzyma¢ czastki wy-
petniacza uodpornione na gnicie, o zwigkszonej trwatosci i mniejszej chionnosci
wody, lepszej przyczepnosci do zaczynu cementowego i mniejszej podatnosci na
zmiany objgtosciowe.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan nad mineralizacja trzciny
roztworem siarczanu glinu z wodorotlenkiem wapnia oraz pasta bitumiczng z naftg
techniczna.
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1. Badania wtasne

W badaniach laboratoryjnych jako wypelniacz (kruszywo roslinne) do betonu
zastosowano trzcing pochodzaca z nadrzecza Biebrzy. Trzcina byla Scigta w zimie
i przechowywana w peczkach pod zadaszeniem. Srednia zawartos¢ popiotu
w trzcinie wynosi 4,9%, z kolei zawarto$¢ krzemionki wynosi S$rednio 4,6%.
Po wysuszeniu trzcing pocig¢to na odcinki diugosci od 0,5 do 2,0 cm (Srednio
1,0 cm). Gestosé nasypowa trzciny wysuszonej do stalej masy w temperaturze
60°C wynosi 53,5 kg/m’. Nasiakliwo$é trzciny po 10 minutach wynosi 142%, na-
tomiast nasigkliwos¢ maksymalna po 48 godzinach wynosi 194%.

Jako spoiwa do wytworzenia trzcinobetonu uzyto cementu portlandzkiego
CEM 132,5R o wiasciwosciach fizykochemicznych podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne stosowanego cementu

Parametr Srednie wartosci

Ca0 (%) 63,89
Si02 (%) 21,70
Fe203 (%) 2,35
Al20s (%) 491
MgO (%) 2,50
S0s (%) 3,14
Naz0eq (%) 0,89
Pozostalo$¢ nierozpuszczalna (%) 1,00
Straty prazenia (%) 1,38
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie (MPa):

po 2 dniach 23,8
Po 28 dniach 453
Poczatek wigzania (min) 133
Koniec wigzania (min) ' 195
Powierzchnia wiasciwa (cm?/g) 3264

Sktad mieszanki trzcinobetonowej zaprojektowano na podstawie tréjkata
do orientacyjnego okreslania sktadu 1 m’ wiérobetonu [S] przy zalozeniu stalej
konsystencji w poszczegdlnych zarobach (6 cm stozka opadowego). Ostatecznie
badania laboratoryjne przeprowadzono na trzcinobetonach o sktadzie: cement —
382 kg/m’; trzcina — 130,5 kg/m’; woda — 356 dm’/m’.
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W celu zneutralizowania szkodliwych zwigzkéw organicznych zawartych
w trzcinie oraz stabilizacji cech fizykochemicznych pocigtej trzciny zastosowano
mineralizacje. Badania przeprowadzono w dwdéch seriach. W kazdej serii sktad
mieszanki trzcinobetonowej byt jednakowy. Rézny byt rodzaj i rozna ilos¢ zasto-
sowanego srodka mineralizujacego trzcing (tabela 2). W pierwszej serii badan
zastosowano 4% roztwédr siarczanu glinu, tacznie z wapnem hydratyzowanym,
a w drugiej serii pastg bitumiczna, rozcienczona nafta przemystowa.

Tabela 2. Rodzaje i ilosci mineralizatorow

| seria badan Il seria badan
%, %,
(do masy lrzciny) (do masy trzciny) Stosunek
Receplura | Al(SO4s Ca(OH). Receplia | pagiabitumiczna | pasta s nafla
Stosunek 1:2 + nafta

11 3 6 1.1 20 3:1
1.2 6 12 1.2 40 :
13 9 18 3 | 40

Podczas wytwarzania betonu trzcinowego obowiazywata scista zasada prze-
strzegania kolejnosci dozowania poszczegdlnych sktadnikéw. W pierwszej serii
badan byta ona nastepujaca: trzcina — roztwdr srodka mineralizujacego (siarczan
glinu rozpuszczony w czesci wody zarobowej) — mleko wapienne (wapno hydraty-
zowane rozpuszczone w drugiej czgsci wody zarobowej) — cement. Kolejnos¢ ta
wynika z koniecznosci nasycenia trzciny srodkiem mineralizujacym. Dalej naste-
powato zobojetnienia jej (ze wzgledu na kwasny odczyn roztworu siarczanu glinu:
pH 3-5) i uplastycznienie wapnem, po czym pokrycie powierzchni czastek trzciny
spoiwem cementowym.

Zalana roztworem mineralizatora trzcing starannie mieszano, aby wszystkie
czastki zostaty przesycone roztworem mineralizatora, Dlugo$é okresu mieszania
trzeiny z roztworem siarczanu glinu nie przekraczata zwykle 5 minut. Przedtuzony
okres mieszania (nawet do 15 minut) umozliwia lepsze przesycenie trzciny roztwo-
rem mineralizatora. Nastgpnym dozowanym skiadnikiem bylo mleko wapienne.
Po wlaniu mieka wapiennego czas mieszania wynosit okoto 5 minut, co catkowicie
wystarczato, aby sktadniki doktadnie si¢ wymieszaly. Po wsypaniu nastgpnego
z kolei skfadnika — cementu czas mieszania ograniczono wytacznie do okresu nie-
zbednego do doktadnego wymieszania sktadnikéw (okoto 3 minuty), sprawdzajac
jednoczesnie jakos¢ konsystencji zarobu. Zbedne przedtuzenie okresu mieszania
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sktadnikéw (po zasypaniu cementem) powoduje napowietrzenie mieszaniny. Pew-
nego rodzaju poprawg takiego stanu daje krotkie, bo 15-25 minutowe pozostawie-
nie w spokoju mieszaniny przed uzyciem jej do formowania prébek.

Konsystencj¢ mieszaniny trzcinobetonowej sprawdzano dodatkowo Sciskajac
mieszaning w dtoni. Gdy przy sciskaniu mieszaniny nie sptywaty krople roztworu
spoiwa, a na rgku pozostawata uformowana grudka i powierzchnia dioni byta wil-
gotna, oznaczalo to, ze uzyskano prawidlowa konsystencj¢ (wilgotnej ziemi),
przydatna do formowania prébek. Przy mieszaninie zbyt suchej, niepozwalajace;j
na formowanie przez zaci$nigcie dloni grudki, stosowano odpowiedni dodatek
wody zarobowej. Nalezy zwrdci¢ baczng uwage, aby nie przedawkowac dodatku
wody, gdyz jej nadmiar wptywa ujemnie na wytrzymatos<.

W drugiej serii badan trzcing mineralizowano pasta bitumiczna. Pasta bitu-
miczna jest roztworem asfaltu przemystowego w wysokowrzacym rozpuszczalniku
organicznym — nafcie technicznej z dodatkami. Pasta ma konsystencje gestego
miodu. Z tego wzgledu paste dodatkowo rozcienczana nafta w stosunkach 3:1 1 2:1
(tabela 2). Trzcing z roztworem pasty mieszano przez 10 minut, a nastgpnie pozo-
stawiono na 48 godzin w warunkach powietrzno-suchych. Gdy trzcina wyschta
i nie barwila rak, mieszano ja z zaczynem cementowym przez 3 minuty.

Prébki trzcinobetonu wykonano w szes$ciennych formach stalowych
10x10x10 cm z nadstawkami. Zageszczanie mieszanki wykonywano recznie przy
uzyciu ubijaka, 15 uderzen ubijaka na powierzchni¢ prébki z wysokosci 10 cm.
Gérna powierzchnie probek wyréwnywano zaprawa cementowa o grubosci 0,5 cm.
Ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska tzw. odprezania, prébki rozformowano po
uplywie 24 godzin. Przechowywano je w warunkach powietrznosuchych, tj.
w temperaturze 20°C+5°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50-60%.

Po 28 dniach dojrzewania trzcinobetonu przeprowadzono badanie laboratoryj-
ne wytrzymatosci na $ciskanie oraz gestosci pozornej i nasigkliwosci.

Badania przeprowadzono na prébkach trzcinobetonu o zréznicowanej minera-
lizacji trzciny, wedlug szesciu receptur podanych w tabeli 2. Z kazdej receptury
wykonano 9 prébek trzcinobetonowych. Na 6 prébkach przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe, na 3 kolejnych oznaczono gesto$¢ pozorng i nasiakliwosc.
W celu okreslenia wptywu mineralizacji trzciny na wlasciwosci trzcinobetonu wy-
konano réwniez 6 prébek kontrolnych (,,0”), bez wczesniejszej mineralizacji trzci-
ny i na nich przeprowadzono badania wytrzymatosciowe.

Wytrzymatos¢ trzcinobetonu na sciskanie oznaczono zgodnie z PN-EN 12390-
3:2002 [6]. Za wynik badania przyj¢to najwigksze obciazenie przeniesione przez
prébke w czasie préby Sciskania. Obliczenie wytrzymatosci na $ciskanie badane;j
prébki wykonano wg wzoru:
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£ oo =010 ; MPa

C
gdzie:
F - maksymalne obciazenie przy zniszczeniu, [kN],
A. - pole przekroju poprzecznego, na ktére dziata sita sciskajaca, obliczane na
podstawie pomiaréw prébki, [em®],
® ~— wspbtczynnik przeliczeniowy ze wzgledu na wymiary prébki (0,9).

Wytrzymaios¢ okreslono jako $rednig z szesciu pomiaréw.

Gesto$¢ pozorng trzcinobetonu okreslono wg PN-EN 12390-7:2001 [7] po wy-
suszeniu prébek do statej masy w temperaturze [05+5°C, obliczeniu objgtosci probki
na podstawie pomiaréw prébki z dokladnoscig do 1 mm i zwazeniu z doktadnoscig
do 0,1% masy prébki. Gestos¢ pozorna w stanie suchym obliczono wg wzoru:

pozﬂ;—“-looo, kg/m’

gdzie:
m, - masa probki w stanie suchym, [kg],
V - objetosé prébki, [m’].

Gestos¢ trzcinobetonu okreslano jako srednig z trzech wynikéw pomiardw.

Badanie nasigkliwosci prébek trzcinobetonowych przeprowadzono wg
PN-88/B-06250 [8]. Prébki umieszczano w wannie i zalewano do potowy wysoko-
sci woda o temperaturze 18+2°C. Po 24 godzinach dolano wod¢ do poziomu o
10 mm wyzszego od wysokosci probki i utrzymywano ten poziom do kofca nasy-
cania. Co 24 godziny prébki wyjmowano z wody i po doktadnym wytarciu po-
wierzchni wazono z doktadnoscia do 0,1%. Czynno$¢ nasycania powtarzano do
uzyskania statej masy. Nasycone catkowicie prébki umieszczano w suszarce o tem-
peraturze 105+5°C i suszano do statej masy. Nasigkliwos¢ trzcinobetonu obliczono
wg wzoru:

,M:M.loo; %

G

gdzie:
G, - $rednia masa prébek suchych, [kg],
G, - $rednia masa prébek nasyconych woda, [kg].

Nasiakliwos¢ okreslono jako srednig z wynikéw badania trzech prébek.

12
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2. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie prébek betonowych z trzcing mine-
ralizowana roztworem siarczanu glinu przedstawiono na rys. 1, a mineralizowang
roztworem pasty bitumicznej na rys. 2.

1
08 ,A//A/A
;«? M
2 06 >
©
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o 04
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=z
0,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odksztaicenie prébki [mm]
—0—I.1 ——|.2 —A—1.3 —k—0

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ trzcinobetonu z trzcing mineralizowang siarczanem glinu na $ciskanie —
—w zaleznosci od wartosci odksztatcenia prébki

1,6
1,4
=y 1,2
o
= 1
©
S 08
£
§ 0,6
Z 044
0,2 4
0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odksztaicenie probki [mm]

——Il1 ——|.2 ——I1.3 —K—0

Rys. 2. Wytrzymato$¢ trzcinobetonu z trzcing mineralizowana pasta bitumiczng na $ciskanie -
- w zalezno$ci od wartosci odksztatcenia probki
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Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe nad trzcinobetonem, przy stoso-
wanej technologii zaggszczania, wykazaty, ze najskuteczniejszym mineralizatorem
jest roztwdr pasty bitumicznej (rys. 2). Najwieksza wytrzymatos¢ na sciskanie
wykazal trzcinobeton z trzcing mineralizowang roztworem pasty bitumicznej (40%
w stosunku do masy trzciny) przy stosunku pasty do nafty rownym 3 : 1 (receptura
I11.1) Wytrzymalos$¢ na sciskanie wyniosta srednio 1,35 MPa t byta 12-krotnie wyz-
sza od wytrzymatosci trzcinobetonu bez mineralizacji wypetniacza (receptura 0).

Mineralizacja trzciny roztworem siarczanu glinu spowodowata ponad
8-krotny przyrost wytrzymalosci na sciskanie trzcinobetonu w stosunku do probek
kontrolnych (,,0”). Najskuteczniejsza okazata si¢ mineralizacja z zastosowaniem
AlL(SO4); wilosct 9% i Ca(OH), 18 % w stosunku do masy trzciny (rys. 1: L.3).

Wyniki badan gestosci pozornej i nasiakliwosci probek betonowych z trzcing
mineralizowang siarczanem glinu oraz pastg bitumiczng przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badania gestosci pozornej i nasiakliwosci trzcinobetonu

Gestos¢ pozorna Nasiakliwos¢
Receptura kg/m? — % _

P, P, Mw My
742 34,96

11 777 763 29,94 31,96
767 30,97
756 30,47

1.2 701 744 30,69 31,44
776 33,15
719 32,44

1.3 745 735 34,50 33,09
742 32,32
573 40,59

1 542 563 45,09 41,58
574 39,07
635 40,08

1.2 630 623 39,26 39,95
605 40,51
584 38,69

1.3 584 588 39,15 39,37
596 40,51




Mineralizacja trzciny pospolitej

Badanie gestosci pozornej trzcinobetonu, przy stosowanej technologii zagesz-
czania, wykazato, ze najwigksza gestos¢ pozorna majg prébki z trzcing minerali-
zowang siarczanem glinu i wodorotlenkiem wapnia odpowiednio: 3% 1 6% W sto-
sunku do masy trzciny. Srednia gestosé pozorna trzcinobetonu wynosi w tym wy-
padku 763 kg/dm’. Najmniejszq. gestosé objetosciowa wykazaly prébki z trzcing
mineralizowang roztworem pasty bitumicznej i nafty w stosunku 3:1 i przy 40%
zawartosci roztworu pasty do masy trzciny. Srednia gesto$é pozorna tych prébek
wynosi 563 kg/m’. Taka réznica w gestosci pozornej probek $wiadczy o tym, ze
siarczan glinu i wodorotlenek wapnia charakteryzujg si¢ nie tylko wiasciwosciami
mineralizacyjnymi, ale takze dobrymi wtasciwosciami uplastyczniajacymi. Trzeba
wzigé jednak pod uwage nieidentyczny stopien zageszczenia ze wzgledu na reczne
ubijanie mieszanki trzcinobetonowe;.

Analiza wynikéw badan (tabela 3) wykazata, ze nasigkliwo$¢ trzcinobetonu,
wynosi w zaleznosci od sposobu mineralizacji wypetniacza, od 31,44% do 41,58%.
Najmniejsza nasigkliwos¢ trzcinobetonu uzyskuje sig¢ przy zastosowaniu minerali-
zatora w postaci siarczanu glinu (L1, 1.2 i 1.3). Potwierdzono tym samym skutecz-
nos¢ dziatania siarczanu glinu zaréwno przy mineralizacji, jak i przy obnizaniu
nasigkliwosci 1 higroskopijnosci wypetniacza drzewnego, czy tez trzciny pospolite;].

Whnioski

1. Przeprowadzone badania wstgpne w zakresie mineralizacji trzciny pospolitej
pozwalajg stwierdzi¢, ze celowe jest stosowanie $rodkéw chemicznych typu
Al,(SOy4); 1 organicznych w postaci pasty bitumicznej w wysokowrzacym roz-
puszczalniku.
2. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢:
¢ Wytrzymatos$¢ na sciskanie trzcinobetonu po 28 dniach dojrzewania.z wy-
petniaczem mineralizowanym siarczanem glinu lub pasta bitumicznag wzra-
sta $rednio 6-+12 razy w stosunku do wytrzymatosci trzcinobetonu z wypet-
niaczem bez mineralizacji,

o Gestosé pozorna trzcinobetonu, w zaleznosci od rodzaju i ilosci mineraliza-
tora, wynosi od 500 do 800 kg/m’,

¢ Nasiakliwos¢ trzcinobetonu wynosi od 30 do 40%,

o Wytrzymatosé na sciskanie ksztaltowala si¢ w granicach 0,70 do 1,35 MP, w
zalezno$ci od rodzju mineralizatora.

3. W dalszych badaniach nalezy opracowa¢ metod¢ projektowania sktadu trzcino-
betonu, zoptymalizowa¢ -dtugos$¢ wypelniacza oraz opracowaé metod¢ mecha-

15



Michat Boliryk, Wioleta Rutkowska

nicznego zaggszczania mieszanki trzcinobetonowej. Nalezy réwniez zgodnie z
doswiadczeniami zagranicznymi stosowaé cementy portlandzkie klasy 42,5 [9].
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Mineralization of common reed
(Phragmites communis Trin)

Summary: The results of the investigation upon mineralization of common reed using
different chemical agents and preparations are presented in this paper. In the first run
reed was mineralized by the solution of aluminum sulfate and calcium hydroxide, in
the second run by bituminous paste with organic dissolvent. The influence of reed
mineralization upon chosen reed concrete properties: compressive strength, density
and absorbability was evaluated.

Key words: common reed, mineralization, reed concrete

Artykul zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/1/05.
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Procesy wewnetrznego wybuchu gazu
Funkcja odprezania cisnienia

Streszczenie: W pracy zaprezentowano oryginalny analityczny model opisujacy fazg
odpr¢zania ci$nienia wybuchu gazu. Model jest rozwini¢ciem koncepcji analizy wy-
buchu niewentylowanego i razem stanowig oryginalng funkcje opisujaca calosciowo
zjawisko wewngtrznego wybuchu gazu w pomieszczeniach mieszkalnych. Funkcje¢
opracowano w celu uproszczenia opisu zjawiska wybuchu przy zachowaniu jego pa-
rametréw zmiennosci czasowej. Funkcj¢ okreslono mianem SVEF — Simplified Ven-
ted Explosion Function.

Stowa kluczowe: gaz, eksplozja, wybuch, deflagracja, budynek

Wstep

Paliwa gazowe stanowia korzystna alternatyw¢ medium energetycznego w za-
stosowaniach domowych. Uzytkowanie paliw gazowych w gospodarstwie domo-
wym jest uzasadnione ekonomicznie. Jednakze stosowanie gazu jako paliwa obar-
czone jest ryzykiem wybuchu przy jego niewtasciwym uzytkowaniu. Sita wybuchu
w niektérych przypadkach moze by¢ na tyle duza, by spowodowaé destrukcje czg-
$ci lub nawet catego budynku [2, 8, 19].

Zagrozenie wybuchem gazu mozna zminimalizowaé poprzez zastosowanie
srodkéw technicznych, takich jak detektory gazu, lecz nie mozna catkowicie wy-
eliminowa¢ ze wzgledu na udzial czynnika ludzkiego [14]. Dlatego istotne jest
poznanie mechanizméw zniszczenia budynkéw, implikujace w konsekwencji zasa-
dy projektowania budynkéw, w ktérych zakres destrukcji bytby ograniczany przez
kreacj¢ ustrojow wtérnych. W tym celu analizuje si¢ zaistniate przypadki katastrof,
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realizuje si¢ eksperymenty badawcze oraz poddaje si¢ procesom globalnej analizy
funkcjonalne modele komputerowe.

Zastosowanie metod komputerowych wymaga analitycznego opisu zjawiska
wybuchu, ktére mozna zdefiniowa¢ poprzez sformulowanie réwnan réwnowagi,
réwnan opisujacych przemiany gazowe oraz warunkdow brzegowych, charaktery-
zujacych fizyczna interpretacjg przestrzeni wybuchu [17, 23, 24]. W wyniku takiej
koncepcji analizy powstaje zlozony model, ktérego rozwiazanie w przestrzeni
tréjwymiarowej 3-D nie jest efektywne numerycznie.

Dlatego autor zamierzyt opracowac taka funkcjg, ktéra uproscitaby opis zja-
wiska wybuchu, zachowujac jednoczes’nie jego podstawowe parametry: maksy-
malne cisnienie zredukowane oraz charakterystyke czasowa zmiennosci cisnienia
wybuchu. Efekt uzyskano przez potaczenie rozwiazan teoretycznych 1 empirycz-
nych [1, 2, 15, 22], a opracowang i publikowana funkcje¢ wybuchu okreslono skré-
tem SVEF — Simplified Vented Explosion Function.

1. Definicja i zatozenia funkcji w fazie odprezania

Efekt redukcji cisnienia wybuchu powstaje w wyniku zmian powierzchni od-
prezajacych, ktére w interpretacji fizycznej sg wentylami [6, 7]. W wyniku dziata-
nia odprezajacego wentyla nastepuje wyptyw mieszanki niespalonej a takze pro-
duktéw spalania z przestrzeni wybuchu, co redukuje ci$nienie maksymalne do
poziomu maksymalnego cisnienia wybuchu wentylowanego P,... Przyjeto zatoze-

nie, ze funkcja wybuchu, opisana réwnaniami, (2)i  (3), modyfikowana jest
poprzez funkcje opisujaca wentyl f,.,,, zatem réwnanie przyjmuje forme:
P(t)= Py + P(6)* fron» (1)

gdzie funkcja P (1) [9] opisana jest wzorem:

B()=F_, +AB=F_ ] A Py

max

s 22xmK, n A 2K, | (2)
si P Y ) B —E =
ThemmeAVT 2 U e AT 2

w ktorym

d B
s =| K= ot O T S | SR BTG
ZPmax
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Okreslajac symulacyjna funkcje¢ modyfikatora f,.,, przyjeto nastgpujace zatozenia:

e w czasie trwania procesu spalania $rednie wartosci parametréw gazu s nie-
Zmienne,

¢ funkcja wybuchu wentylowanego jest jednopikowa, co oznacza, ze nie generuje
kolejnych pikéw cisnienia.

Modyfikator f,.,, okresla ubytek masy gazu i produktow spalania, tak ze:

fvem =1- o, ’ C))
m
gdzie
m, - ubytek masy gazu lub mieszanki i1 produktéw spalania, jako efekt dziatania
wentyla,
m — masa mieszanki pozostalej w przestrzeni wybuchu, reaktywnej w procesie
spalania.

Ubytek masy w kryterium przyrostowym zdefiniowano réwnaniem wyplywu
przez kryzg, i tak dla wyptywu podkrytycznego, dany jest wzorem

K—1

2
Anlvi:Cd‘Av- 2'K'(Pi—l—Pal)'6{Pal ]K 1—(&] .
| 1

k-1 . . , (5)
=ty )+ Amy
a dla wyplywu krytycznego
K+l
Am,;=C,-A,+|k-(P_,—P,)P- _2 et
Vi d v i-1 at K41 . (6)
(i =ti0)+ Am,
Warunki wyptywu krytycznego wystepuja, gdy:
L
s (2
P P Jiye \K+1

Masa mieszanki pozostatej w przestrzeni wybuchu
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m; =nmy_ _(Amvi _Amvi-l)’ (8)

zatem modyfikator uzyskuje posta¢

Am,,;
fvenl =1- )
m;
a rownanie (1)
— Am,,;
P‘.:Po-{-l)i'[l—' ] (10)
m;

We wzorach (1+10) wykorzystano nastgpujace oznaczenia:

C,; — wspobtczynnik wyplywu — przyjeto statg wartosé réwna 1.0,

A, - catkowita powierzchnia wentyla,

0 - srednia warto$¢ gestosci wyptywajgcego przez wentyl medium,

|t
ot okl fizL | Pu 11
Pi =Py P C+l (11

u

0, — gestos¢ mieszanki przed zaplonem,

0O, — gestosc gazu niespalonego,
Oy — gestosé produktdw spalania,
k — wyktadnik izentropy réwny odpowiednio:
5/3 — gazy jednoatomowe,
7/5 — gazy dwuatomowe,
4/3 — gazy wieloatomowe.
€=V,/V, - stosunek objgtosci mieszanki niespalonej do objetosci produktéw
spalania w spalinach wyplywajacych przez wentyl.

Charakterystyke funkeji modyfikatora f,.,.(f) pokazano narys. [.
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Wybuch Efektywna faza pracy wentyla.
fen A ZBMKnigly Wyplyw produktéw spalania
A A
4 Y \

Faza otwierania wentyla

Wentyl otwarty
A

v =max

00 i \ '

S

-Y

Rys. 1. Przykiadowa charakterystyka modyfikatora fren1)

Poprawnosé funkcji fazy odprezania cisnienia wybuchu zweryfikowano po-
przez poréwnanie generowanego maksymalnego cisnienia wybuchu wentylowane-
go z obliczeniami wykonanymi na podstawie wyrazen pélempirycznych, giéwnie
réwnaniem Rasbasha [20], oraz z wynikami uzyskanymi z analizy rzeczywistych
wybuchéw w pomieszczeniach mieszkalnych.

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen maksymalnego cisnienia wybuchu
wentylowanego metoda SVEF (wykorzystano rzeczywisty przypadek wybuchu
opisany przez autora w pracy [14]), przy nastgpujacych parametrach:

e gaz ziemny metanowy, stezenie 9.5 %,

e P,=06.0kPa - cisnienie otwarcia wentyla,
K=1735x250/195 =2.23 — wspbiczynnik wentylowania,
A,=195m’,

w = 7.2 kg/m” — bezwladnos¢ otwarcia wentyla,

S, = 0.42 m/s — predkos¢ spalania,

V = 14 m® — objetos¢ strefy wybuchu, przy wymiarach 1.735x2.50x3.30m,
Lyl Linin = 1.902,

e ('=0.125 - staly w calym procesie,

o x=14

o« P! =123kgm’,

e P,=101.3kPa, P,=101.3kPa, n=1,A=1,

e ¥ — wsp. turbulizacji (staty w catym procesie).
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W pracy [16] zaprezentowano analizy dotyczace wybuchu w budynku Ronan
Point, w pomieszczeniu, zwanym kuchnia. Przyklad wykorzystano do weryfikacji
publikowanej funkcji SVEF. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen maksymalnego
ci$nienia wybuchu wentylowanego metoda SVEF, przy nastgpujacych parametrach:
~ gaz — propan, stezenie 4 %,

— P, =7.0kPa- cisnienie otwarcia wentyla,

~ K=240x3.30/4.25 = 1.86 — wspdiczynnik wentylowania,

- A,=425m’,

— w = 14.96 kg/m* - bezwiadno$é otwarcia wentyla, o masie réwnej 63.6 kg,
~ S, =0.45 m/s — predkosé spalania,

~ V=29.4m’ - objeto$¢ strefy wybuchu, przy wymiarach kuchni 3.70x2.40x3.30 m,
~ LyadLmin= 1.54,

— (= 0.125 - staty w catym procesie,

- k=14,

~ P! =1.3216 kg/m’,

- P,=1013kPa, P,=1013kPa, n=1,A=1,

— - wsp. turbulizacji réwny (staty w catym procesie).

Tabela 2. Paramelry wybuchu wentylowanego

L Wspoétczynnik turbulizacji
Wyrazenie
x=15 x=2865 2=50 x=8.0

Rasbash [20) [kPa] 20.75 28.61 44,66 65.16
Rasbash [21] [kPa] 16.74 24.21 39.48 58.96
Cubbage i Marshall [10] [kPa] 17.02 38.28 1184 2921

P 23 571 10.77° 724
Cubbage i Simmonds [11] [kPa] 3.28' 12.86° 0497 ;ng
cineniawboshy (kPa] 175+35
Metoda SVEF Preg [kPa] 19,8732 30,478 52,553 80,6632
Metoda SVEF dP/dlmax [kPa/s] 174,851 391,995 1101,62 2428,82

" odpowiednio pierwszy i drugi pik cisnienia

Charakterystyki zmiennosci funkcji wybuchu, ktérych wartosci maksymalne
ci$nienia zestawiono w tabeli 5, przy réznych wspélczynnikach turbulizacji, poka-
zano na rys. 3. Wspdtczynniki turbulizacji sa stale w calym procesie.
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P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU
200

180 {————>—-

.’ y <
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140 -A | W max. warlost = 35 kPa __
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120 o ""? — - - Przewidywana

.; e -~ min. warto$¢ = 17.5 kPa
.- - _ — N
100
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

t[s}
Rys. 3. Funkcje wybuchu generowane metodg SVEF, przy réznych wspdiczynnikach turbulizacii
Bezwtadnos¢ w powierzchni odprezajacej opisano modelem wentyla punkto-

wego, gdzie aktualna powierzchnia wentyla jest funkcja czasu zalezna od ruchu
jego masy, jak pokazano narys. 4.

a) b)

Rys. 4. Wentyl punktowy: a) charakterystyka analityczna, b) interpretacja graficzna
Otwieranie si¢ wentyla — przyrost powierzchni odprezajacej — opisano wzorem

P
AA,. =lp~2— (t, =, ). (12)
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Wentyl o przekroju kotowym opisany jest wyrazeniem

P
AA, ;=1 AP 25U (- (13)
w

Zakonczenie

Prezentowane oryginalne koncepcje symulacji zmian funkcji cisnienia wyko-
rzystano i uzasadniono, przyjmujac rézne wartosci wspétczynnika turbulizacji .
Potwierdzono, ze turbulencja ma istotny wplyw na predkosé spalania [4, 5, [2],
a tym samym na dynamiczno$¢ procesu dP/dt oraz wartosci maksymalnego cisnie-
nia zredukowanego P,.. Przyrost predkosci spalania wynika z efektu pofaldowania
frontu ptomienia i przyrostu powierzchni. Predkos¢ spalania masy mieszanki wzra-
sta w poréwnaniu z analogiczng predkoscia spalania laminarnego [3, 13]. Wartos¢
statej gazowej K, wzrosta nawet kilkakrotnie w stosunku do stanu bez turbulencji.
Zgodnie z prawem szesciennym, gradient przyrostu cisnienia jest wprost propor-
cjonalny do stalej gazowej K,. W rzeczywistych wybuchach, zlokalizowanych
w pomieszczeniach mieszkalnych, turbulencje¢ mozna okresli¢ jako wspdiczynnik
zwigkszajacy predkos¢ spalania y-S,, co potwierdzaja wyniki badan zawarte w
pracy [20]. W pracy sugeruje si¢ zastosowanie wspoiczynnika y=1.5 dla po-
mieszczen duzych umeblowanych. Gdy wybuch propaguje si¢ przez otwarte drzwi
oraz przestrzen pomieszczenia jest dodatkowo zabudowana y = 5.0, w wypadku
turbulizacji gazu przed wybuchem % = 8.0. Na podstawie kilkunastu analiz wybu-
chow i wynikdw eksperymentéw [18] sredni wspdiczynnik turbulizacji moze by¢ z
dostateczng dla praktyki doktadnoscig okreslony liczba y = 2.65.

Potwierdzaja to wyniki testow, zamieszczone w tabelach 4 i 5 oraz narys. 13 i
14. Zaréwno charakterystyka funkcji jak i zredukowane ci$nienie maksymalne
odpowiadajg rzeczywistym wartosciom, uzyskanym na podstawie analizy skutkéw
wybuchu.

Prezentowana przez autora funkcja, ze wspdtczynnikiem turbulizacji y = 2.65,
prawidlowo opisuje charakterystyke zmiennosci funkcji wybuchu. Maksymalne
ci$nienie zredukowane zawiera si¢ w gornej strefie ustalonego zakresu przewidy-
wanych cisnien.

Funkcja moze by¢ stosowana do dynamicznych analiz symulacyjnych modeli
budynkéw w schematach tréjwymiarowych 3-D.
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The Function of Internal Gas Explosion
The Phase of The Pressure Decompressing

Summary: In this paper the mathematical model describing the phase of explosion
pressure decompressing has presented. This model is a development of the theory of
the unvented explosion analysis and together composes the original function, de-
scribing generally the occurrence of the internal gas explosion in habitable rooms. The
function was worked out for the purpose of reduction of the explosion occurrence de-
scription, with keeping of its parameters of the temp-changeability. This function was
named SVEF - Simplified Vented Explosion Function.

Key words: gas, explosion, deflagration, building

Artykut zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/3/05
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Efekty badania funkciji wzrostu ciSnienia wybuchu gazu

Streszczenie: W pracy opublikowano oryginalng funkcj¢ opisujaca zjawisko we-
wngtrznego wybuchu gazu w pomieszczeniach mieszkalnych. Koncepcje struktury
funkcyjnej opracowano w celu technicznej interpretacji opisu zjawiska wybuchu, przy
zachowaniu parametréw zmiennosci czasowej. Funkcj¢ oznaczono symbolem SVEF —
Simplified Vented Explosion Function. Analizowany w pracy zakres odwzorowania
funkcyjnego dotyczy fazy przyrostu ciénienia wybuchu dla pomieszczen o ksztalcie
prostopadtoscianu.

Stowa kluczowe: gaz, eksplozja, wybuch, deflagracja, budynek

Wprowadzenie

Uzytkowanie gazu ziemnego jako medium energetycznego jest uzasadnione
1 korzystne ekonomicznie dla odbiorcéw indywidualnych, zaktadéw przemysto-
wych i aglomeracji miejskich. Jednakze stosowanie gazu obarczone jest ryzykiem
zwigzanym z mozliwoscig wybuchu, szczegdlnie w sytuacji niewtasciwej techno-
logii eksploatacji. Wzrost ci$nienia i stowarzyszone sily spowodowane wybuchem
moga by¢ przyczyng destrukeji obiektéw budowlanych, takich jak budynki miesz-
kalne, zbiorniki przemystowe i budowle specjalnego przeznaczenia {11,23].

Jak wykazuja badania autoréw, zagrozenie wybuchem mozna minimalizowac,
lecz nie da si¢ go wyeliminowa¢ catkowicie [18]. Istotne sa zatem dziatania
zmniejszajace zagrozenie zycia nawet wtedy, gdy nastapi zdarzenie. W tym celu
prowadzone sg badania wybuchdw, realizuje si¢ eksperymenty badawcze oraz
wykonuje si¢ symulacje komputerowe, uogoélniajace stan wiedzy z zakresu mecha-
nizmdw zniszczenia budynkow [1,2,11,14,18].
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Zastosowanie metod komputerowych wymaga matematycznego opisu zjawi-
ska wybuchu, ktéry wewnatrz obszaru zamknigtego — wypelnionego palng miesza-
ning gazéw, wyposazonego w otwor dekompresyjny, interpretowany technicznie
jako wentyl — w dowolnej chwili mozna zdefiniowa¢, stosujac nastgpujace réwna-
nia réwnowagi [21,27,29,30]:

a) réwnanie zachowania energii:

d d dx dx, dg
—(x,U, )+ —(xU,)+| U, =2+ U, —22 |+~ =0
d[(xu u) dt(b b) [ vu dr vb dl) dr
U=u,+Au (H

Au = u(T)— u(To ),

b) réwnanie bilansu masy:

L L )
de  dt dr dr
¢) réwnanie predkosci powstawania spalin:
dx, 1 dx
—Z=—p, S, A ——%. 3
de , Pur2u By =74, ©
W wyrazeniach wykorzystanych we wzorach  (1)+  (3) oznaczono
x zawarto$¢ masy mi i iedniej fazi =Mz
- y mieszaniny gazu w odpowiedniej fazie xg, = .
o

o, u, b, v — indeksy oznaczajace kolejno: stan poczatkowy, mieszanke niespalona,
spalong i wentylowana,

energia wewngetrzna odpowiadajaca temperaturze T, przy cisnieniu P,

u(T) — energia wewnetrzna wlasciwa w temperaturze 7,

=
Q
|

qg - ciepto na jednostk¢ masy, wymieniane przez $cianki zamykajace strefe
wybuchu,

A, — powierzchnia wentyla,

P, - cisnienie otoczenia (wylotowe),

C, — wspdiczynnik wyplywu,

A, — powierzchnia ptomienia,
S, - predkos¢ spalania.
Analiza numeryczna wybuchu z zastosowaniem réwnan ~ (1)+  (3) jest

czasochtonna, szczegdlnie w przestrzeni tréjwymiarowej, a wyniki nie zawsze sg
zadowalajace, co potwierdzono w pracach [19,26]. Spowodowane jest to faktem,
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ze zjawisko wybuchu [8,9] jest procesem ztozonym, zdefiniowanym przez liczne
parametry. Do uzyskania przyblizonych wynikéw, w praktyce zastosowan inzy-
nierskich wystarcza czgsto znajomosé maksymalnego cisnienia wybuchu wentylo-
wanego P, takie rozwiazanie jest oferowane przez szereg metod empirycznych
1 pélempirycznych [5,13,15,24,25]. Analizy dynamiczne realizuje si¢ natomiast
z zastosowaniem aproksymacji tréjkatnej [2,12,28].

1. Definicja i zatozenia zmodyfikowanej funkcji wybuchu

Przyjeto, ze wzrost funkcji ci$nienia jest analogiczny do interpretacji wybuchu
w stalej objetosci, osiagajac maksymalng mozliwg wartos¢ cisnienia P,,,. Do opisu
tej fazy procesu wykorzystano funkcjg trygonometryczna, ktérej interpretacjg¢ gra-
ficzna pokazano na rys. 1. :

In

P(t) ﬂ‘ P(t)=1-P,,, {Hsin[it—gﬂ

P MAX |=emmmmmm e — e — e ——

(dP dr )max

S

P,

-

t

-

n

Rys. 1. Modyfikacja funkcii cisnienia wybuchu. Faza wzrostu

Podstawowe zatozenia koncepcji ksztattowania funkcji wybuchu SVEF:

* Wybuch gazu przebiega w pomieszczeniach o ksztaicie prostopadtoscianu,
jakie gtéwnie wystepuja w budynkach mieszkalnych. Przyjeto, ze
Lma,(/Lmin <3, gdzie L4 1 L, odpowiadaja najwigkszemu i najmniejszemu
wymiarowi pomieszczenia.

e Wybuch ma charakter deflagracyjny, co oznacza, ze propagacja strefy spalania
odbywa si¢ z predkoscia mniejsza niz predkosé dZwieku w mieszance nieplonace;j.

¢ Jnicjal zaptonowy zlokalizowany jest w strefie centralnej obszaru wypetnionego
gazem.
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e Cisnienie wybuchu dziata we wszystkich kierunkach jednakowo, a wektory
ci$nienia sg prostopadle do powierzchni ograniczajacych stref¢ wybuchu.

e Maksymalne cisnienie zredukowane P, ktdre jest nadcisnieniem wzgledem
cisnienia poczatkowego P,, wynikajgce z rzeczywistego ksztattu funkcji cisnie-
nia wentylowanego, nie przekracza 200 kPa (2 bar).

Funkcje¢ cisnienia w fazie wzrostu opisano wzorem
5 1 . T
P(t)=1- Py -| 1+5sin w ==, 4)

. 0
gdzie ® = —, zatem:

n

F(t)z%-Pmax -[l+sin[?t—gﬂ. (5)

Czas trwania fazy wzrostu cisnienia ¢, od zera do wartosci maksymalnej P,

uzalezniono od maksymalnego gradientu przyrostu cisnienia (d%t) . Funkcje
max
zmiennosci gradientu cisnienia wyznaczono rézniczkujac wyrazenie  (5)

Lp cos| T _dp
> Prax COS[! ! 2} - A{. (6)

n

P(r)=

Najwigksza wartos¢ gradientu ci$nienia wystapi w czasie t = 0.5 1, co zapisa-
no wzorem @)

Pl=ta)etpy, cof T T|E_(dP/ |
P( 5 )= 7 Pinax Cos[t” 5 2] . dthax (7)
W wyniku rozwiazania réwnania (7) otrzymano wyrazenie na czas f,
t, = n;Pmax . 8)
9.|dP (1) max
Wyrazenie (8) uzaleznia czas ¢, od maksymalnego gradientu cisnienia
(dP i )max , ktéry zgodnie z prawem szesciennym (9), zalezy od objgtosci

strefy wybuchu Vi stalej gazowej K,
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= K
dP ) = |dP. _2s
( at 'max ( dl)max W ) @)
Po podstawieniu wyrazenia (9) do wzoru  (8) otrzymamy
. . ’;
. [ a0)
2-K,

Przy uwzglgdnieniu wspétczynnika odwzorowania maksymalnego gradientu
ci$nienia Cup, zmodyfikowana funkcja cisnienia przyjmuje postac:

— , 2-K n
P(t)z%-Pmax-{Hsm{cdpﬁt—gﬂ. (1)
max

W wyrazeniach (4)+  (11) oznaczono:
F(t) — funkcja ci$nienia wybuchu zamknigtego,

P... - ci$nienie maksymalne gazu, uzyskane w pomieszczeniu zamknigtym,
t, — czas trwania fazy narastania ci$nienia wybuchu,

K, — stala gazowa,

1% — objetos¢ pomieszczenia,

Cup wspolczynnik odwzorowania maksymalnego gradientu ci$nienia.

Cisnienie P, przyjmuje si¢ dla zidentyfikowanego gazu. Przy braku danych
dobrym, praktycznie uzasadnionym przyblizeniem jest warto$¢ 8 baréw, gdy wy-
buch nastgpuje przy cisnieniu poczatkowym réwnym ci$nieniu atmosferycznemu.
Jezeli mieszanka jest presprezona przed wybuchem, ci$nienie maksymalne P,
mozliwe do uzyskania w pomieszczeniu zamknigtym, mozna zgodnie z badaniami
uzasadnionymi w pracy [1] przyjac jako proporcjonalne do wartosci nadci$nienia
okreslonego wzgledem cisnienia otoczenia

Pmax :}‘"Prgz’n(’ (12)
gdzie:
P, — maksymalne cis$nienie wybuchu zamknietego przy cisnieniu poczatko-

wym réwnym ci$nieniu atmosferycznemu,

A — wspélezynnik presprezenia téwny P, /P, ,
P, — cisnienie poczatkowe mieszanki wybuchowej,
P, ~ ci$nienie otoczenia.
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Po uwzglednieniu wspétczynnika presprezenia A wyrazenie (11) moz-
na przeksztatci¢ i uzyska¢ wzér
- 2-K, T
Plt)=4+-1-P¥ |1+sin| C ———~z—— ) (13)
() 2 max { [ de Pnt:;X.\/v 2}}

Symbolem ¥ oznaczono wspélczynnik turbulizacji, okreslajacy przyrost pred-
kosci spalania w wyniku pofatdowania frontu ptomienia, a symbolem 7 wspot-
czynnik stezenia gazu, zalezny od wspétczynnika stechiometrii @, zatem wyraze-
nie (13) przyjmuje forme

_ vn-K
P(f):%}\, Pmax !:1+Sln{clpx—fxm—ln’7%-[*§]}. (14)

max

Wspdtczynnik odwzorowania Cyp Opisano wzorem

P@)
Car =| K= 1350 3t || i Je G- i |20
K P max (15)
Lmax :
min Lmin J /

W konwencji przyrostowej, po uwzglednieniu cisnienia poczatkowego, wyra-
zenia (14)i (15) przyjmuja postaé

P(t)=PF_ +AP =F_ +1-A-P%. -

i~1 i i—

sin| Cop 2K m) o fe 2Ky ) (9
TR AV 2 Thpm AT 2]

K P ]
c{KLm/ : K] (o o) (3 ) e B
8

gdzie:
K, - stata odwzorowania, zalezna od rodzaju gazu,
K, - stala gazowa,

K" — stala gazowa metanu,
Lyaxs Lmin — najwigkszy 1 najmniejszy wymiar pomieszczenia o ksztalcie prostopa-
dioscianu,
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n — wspdiczynnik stezenia, zalezny od wartosci wspédtczynnika stechiometrii @,
réwnego

b = % obj.
h % obj. stech.’

Dla mieszanki stechiometrycznej @ = 1.0,
X — wspolczynnik turbulizacji. Dla spalania bez turbulencji y = 1.0.

Wspétezynniki okreslonych gazéw, przyjete w modelu, zestawiono w tabli-
cach 1do 3.

Weryfikacje stalej odwzorowania K, zrealizowano, wzorujac si¢ na kryteriach
publikowanych w pracy [27] oraz na algorytmie programu , VEX”. Metoda jest
rozwini¢gciem dwustrefowego modelu quasi-wymiarowego, zaprezentowanego
w pracy [21]. Na kolejnych rysunkach 2 + 8 przedstawiono wykresy poréwnawcze
funkcji wzrostu cisnienia wybuchu wyznaczonej metoda SVEF w stosunku do
wynikéw analiz wykonanych programem ,, VEX”. Na rysunkach 2 + 7 zaprezento-
wano wyniki analiz wykonanych przy zaplonie centralnym i stezeniu stechiome-
trycznym, a na rysunku 8 pokazano wyniki analiz przy st¢zeniu réznym od ste-
chiometrycznego.

Tab. 1. Parametry modelu mieszaniny metanu z powietrzem

Metan-powietrze
“Z‘a*a gazowa kPamis |5500

\g
Stezenie stechiometryczne % obj. 9.5
Eglfa granica wybuchowosci % obj. 47
Gorma granica wybuchowosci % obj; 15.0
UEL
Dolna granica stechiometrii

05

D
Gorna granica stechiometrii 158
Y .
Cisnienie maksymalne
pa kPa 808

max
Stata odwzorowania 0.49
Ka
‘gs""*czy””'ks‘e“"°me"” 05 |06 |07 |09 |10 |11 |12 |15 |16
‘:’VSWCZV””"‘S‘QZE”"’ 0.110 |0.145 |0.31 |0.81 |10 [1.05 |095 |043 |0.39
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Tab. 2. Parametry modelu mieszaniny propanu z powietrzem

Propan-powietrze

Stata gazowa KPamis 7500
Ky
Slezenie stechiometryczne % obj. 4.0
EcE)l[\a granica wybuchowosci % obj. 24
Goérna granica wybuchowosci |, ..
UEL % 0bj. 8.5
Dolna granica stechiometrii 06
o .
Gérna granica stechiomelrii
o 2.125
Ciénienie maksymalne
ar kPa 863
Pmax
Stata odwzorowania 0.485
Le
\gfpo'czy"”'k stechiometrii — 1oe o7 [09 |10 |11 |12 |15 |20 |2125
\"TVSWCZV"”“‘ Stezenia 061 |065 [091 |10 |1.05 [1.04 |039 [012 |[0.11

Tab. 3. Parametry modelu mieszaniny wodoru z powietrzem

Wodor-powietrze

S',(taia gazowa kPam/s | 55000

g

Stezenie stechiomelryczne % obj. 30.0

Egana granica wybuchowosci % obj. 40

Sgana granica wybuchowosci % obj 78

l()lilna granica stechiometrii 0133

Goma granica stechiometii | | | o

o echiomett 26 15 |20 |25 |26
Cinienie maksymaine -0 125 |08 |0.182 [0.125
P kPa 727

’S(tdaﬂa odwzorowania 0.275

ﬁs"dczy”“'ks'“h'ome”” 0133 |03 |04 |05 |09 |10 |11 |12 |13
";Sp"'czy““'“‘eze”‘a 0.023 | 0.027 |0.072 |0.154 [0.818 [1.0 |1.145 |1.218 |1.27
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P [kPa] Funkcja cignienia wybuchu gazu

300 1 ;
250 y ‘

” / /
‘ ,
150 7 ' |
i 1
100 1 4—— --\S/\li)‘;:r
50 1 | | B I
| |
0 ! —
0 0,2 0,4 0,6 08 ts] 1

Rys. 2. Charakterystyki wzrostu funkcji ci$nienia wybuchu mieszaniny metano-
wo-powietrznej: 1 -8 m?3 (2x2x2 m), 2 - 27 m? (3x3x3 m), 3 - 64 m? (4x4x4 m).

P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU
300 I - -
2| /
250 =\ 7
|
200 } i
\ ?
150 1 ‘ i
_
100 ' — = - VEX —
| Lwae 5 7_‘—SVEF'
50 Lmin | |
0 — ! |
0 0,2 04 06 048 1 ts] 12

Rys. 3. Charakterystyki wzrostu funkciji ci$nienia wybuchu mieszaniny meta-
nowo-powietrznej: 1 - 13.5 m? (3x3x1.5 m), 2 ~ 62.5 m3 (5x5x2.5 m).
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P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU
300

250

200

150

100

50

| i
0 ' - —

0 0,2 0.4 0,6 08 tls] 1

Rys. 4. Charakterystyki wzrostu funkcji ciSnienia wybuchu mieszaniny propano-
wo-powietrznej: 1 —8 m (2x2x2 m}, 2 - 27 m? (3x3x3 m), 3 — 64 m? {4x4x4 m).

P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU
300 [ ,' ‘
250 /

1 2
20— f N
150 1 e
100 _ré

50— =2

|
0 :
0 0.2 0.4 06 08 1 U]

‘!
‘;
1,

2

Rys. 5. Charakterystyki wzrostu funkcii ciSnienia wybuchu mieszaniny propa-
nowo-powietrznej: 1 - 13.5 m3 (3x3x1.5 m), 2 - 62.5 m? (5x5x2.5 m).
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P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU
300 ' 7

2 A 3 |/
250 - 1 / 43//
200 ﬁy /

150 1 %
100 — H_ -
Lmax =1

0 — — —

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 t[s] 0,18

Rys. 6. Charakterystyki wzrostu funkgji cisnienia wybuchu mieszaniny wodoro-
wo-powietrznej; 1 — 8 m® (2x2x2 m), 2 - 27 m? (3x3x3 m), 3 - 64 m?3 (4x4x4 m).

P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU
300 / r
2 (2
250 1 —
200 1 / —
150 {_"/
100 . — — VEX
Loax _ = SVEF
50 Ly j J
0 L— T 1
0 0,05 0,1 015 sl o2

Rys. 7. Charakterystyki wzrostu funkcji ci$nienia wybuchu mieszaniny wodo-
rowo-powietrznej: 1 — 13.5 m? (3x3x1.5 m), 2 - 62.5 m? (5x5x2.5 m).
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P [kPa] FUNKCJA CISNIENIA WYBUCHU GAZU

o] 4#
200 /, —

)
"
150 / /'-
100 - el — - -VEX LJ
Lo |—sver
50 1 T =1 =
l B

0 — . : —

0 03 0,6 0.9 1,2 15 t[s] 18

—

Rys. 8. Charaklerystyki wzrostu funkcji cisnienia wybuchu mieszaniny meta-
nowo-powietrznej dla zbiomika o objetosci 8 m® (2x2x2 m), zaplonie central-
nym i przy wspotczynniku stechiometrii: 1-® =1.5,2~® =0.7.

Zakonczenie

Opublikowana oryginalna funkcja wybuchu gazu SVEF jest dostatecznie do-
ktadna i stanowi poprawna interpretacje fizyczng zjawiska, utatwiajaca techniczny
zakres zastosowan przez eliminowanie procesu rozwigzywania uktadéw réwnan
rézniczkowych. Jest to szczegdlnie wazne w sytuacjach analiz budynkéw tréjwy-
miarowych modelach klas 3-D, realizowanych z wykorzystaniem kryteriéw MES,
generujacych wielkie uktady réwnan. Prezentowana funkcja wielokrotnie skraca
czas analizy, co umozliwia realizacje analiz dynamicznych modeli tréjwymiaro-
wych. Szczegdlnie efektywny jest proces wykorzystania funkcji, gdy niezbedne sa
zastosowania algorytméw uwzgledniajacych efekty nieliniowe.

Weryfikacja funkcji wybuchu SVEF potwierdza sformulowane wnioski, bo-
wiem wyniki poréwnano z analizami realizowanymi programem ,, VEX” [27], kt6-
ry jest rozwinigciem dwustrefowego modelu quasi-wymiarowego [21], co elimi-
nuje mozliwos¢ btedu w strefie kryterium poréwnawczego.

Wyniki procedur weryfikacji, zamieszczone na rysunkach 2 do 8, wykazuja
zbieznos¢ oryginalnego odwzorowania funkcji cisnienia wybuchu w formie P(r),
w zamknigtym przedziale obserwacji.
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Efekty badan funkcji wzrostu cisnienia wybuchu gazu

The Function of Internal Gas Explosion
The Phase of The Pressure Increasing

Summary: In this paper the original function describing the occurrence of the internal
gas explosion in habitable rooms has presented. This function was worked out for the
purpose of reductions of the explosion occurrence description, with keeping of its
changeability of the time-parameters. The function was named SVEF — Simplified
Vented Explosion Function. The range of this work refers of the explosion pressure
increase phase, for the cuboid shape rooms.

Key words: gas, explosion, deflagration, building

Artykut zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/3/05
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Wyznaczanie wspoétczynnika ttumienia materiatowego
i zespolonego modutu sprezystosci
w betonach drobnoziarnistych

Streszczenie: W pracy, po krétkim oméwieniu najczgsciej stosowanych miar tlumie-
nia i metod pomiarowych, przedstawiono metodyk¢ wyznaczania sktadowych zespo-
lonego modulu sprezystosci i wspélczynnika tlumienia materialowego w przypadku
drgan wzdluznych prébek betonowych przy wykorzystanin wieloosiowego systemu
badawczego Instron 8502 i metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Zaprezento-
wano charakterystyki techniczne maszyny wytrzymatos$ciowej Instron 8502 i uwarun-
kowania prowadzenia badan na probkach walcowych z betonéw drobnoziarnistych
oraz sformutowano zalecenia dotyczace metody wieloseryjnego prowadzenia pomiaréw.

Stowa kluczowe: tlumienie materialowe, modut zespolony

Wstep

Dynamiczne oddzialywania na konstrukcje ze strony pracujacych maszyn
i urzadzen przemystowych, dynamika ze strony srodowiska (np. drgania od ruchu
drogowego) oraz wplywy sejsmiczne i parasejsmiczne (np. pochodzace od wy-
strzaléw w kamieniolomach czy eksploatacji gérniczej) sa powodem wystepowa-
nia uszkodzen konstrukcji i negatywnie wplywaja na zdrowie i komfort wibracyjny
ludzi. Ograniczenie wptywu tych negatywnych zjawisk na ludzi i konstrukcje jest
mozliwe poprzez odpowiednie projektowanie obiektéw z uwzglednieniem dyna-
miki oraz stosownych (np. normowych) kryteriéw dopuszczalnych drgan przeka-
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zywanych przez konstrukcje na ludzi i inne obiekty. Istotnym powodem wzrostu
zainteresowania odpowiednim projektowaniem obiektéw inzynierskich i funda-
mentSow jest rozwdj przemystu, ktdry wiaze si¢ z jednej strony z eksploatacja coraz
wigkszych i silniej oddzialywujacych dynamicznie maszyn i urzadzen, a z drugiej
— ze wzrastajaca wrazliwoscig dynamiczng tego typu maszyn i urzadzen (np. obra-
biarek sterowanych numerycznie oraz aparatury diagnostycznej). Nie bez znacze-
nia pozostaje Swiadomos¢ prawna uzytkownikéw budynkdéw, ktérzy coraz czesciej
zwracaja uwage na komfort wibracyjny i akustyczny mieszkan, i pojawiajace si¢
zarysowania najczgsciej przypisywane wplywom dynamicznym.

Projektowanie konstrukcji obciazonych dynamicznie (np. fundamenty pod
maszyny obrotowe, mioty i inne) lub narazonych na wptywy dynamiczne ze strony
otoczenia (parasejsmika, drgania drogowe) jest ztozonym i trudnym dzialem pro-
jektowania inzynierskiego. Obliczenia dynamiczne, opisane réwnaniem ruchu,
wyrazonym wzorem (1), wymagaja znajomosci parametréw konstrukeji definiuja-
cych sztywnos¢, mase oraz zdolnos¢ ttumienia analizowanego uktadu, opisanego
ukladem réwnan w konwencji MES:

Mq(e) + Cq(1) + Kq(1) = F(1) (1)
gdzie:
M, C, K — odpowiednio — macierze tlumienia, sztywnosci i mas,
4.9, — jednokolumnowa macierz przyspieszenia, predkosci i przemieszczen

uogdblnionych,
F(r) — wektor obciazen zewnegtrznych.

Sztywnos¢ i masa konstrukeji, to wielkosci stosunkowo tatwe do wyznaczenia
i reprezentacji w analitycznym lub numerycznym modelu obliczeniowym
(np. w Metodzie Elementéw Skonczonych, MES). Macierze sztywno$ci i masy sa
wyznaczane z dobrym przyblizeniem przez przyjecie wymiardw (projektowych lub
pomierzonych) konstrukcji, rozktadu gestosci i mas skupionych oraz przy
uwzglednieniu innych cech geometrycznych 1 materialowych (np. ciggna, nieli-
niowos¢ materialowa itp.). O ile sztywno$¢ i masa sa czynnikami decydujacymi
o wielkosci odpowiedzi statycznej i czgstosci drgan wilasnych konstrukeji, o tyle
macierz ttumienia odpowiada za dyssypacj¢ energii w uktadzie dynamicznym,
czyli za tlumienie drgan w czasie. Czynnik tfumienia jest elementem analizy
o najmniej precyzyjnie zdefiniowanych wartosciach i zwiazkach z cechami mate-
rialowymi konstrukcji. Przeglad dotychczas stosowanych sposobdéw definiujgcych
czynnik tlumienia i ich zastosowanie w analizie dynamicznej pozwala okresli¢
obwiedni¢ odpowiedzi dynamicznej obiektu, tj. od ruchu nie ttumionego do tiu-
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mionego w sposéb nadmierny i opisujacy przez to drgania konstrukcji w sposéb
skrajnie skazony. W wielu przypadkach nie pozwala to na pelny i rzeczywisty opis
zachowania si¢ konstrukcji w czasie, co ma znaczenie odnosnie do rzetelnej anali-
zy dynamicznej uktadéw, w ktérych dobierany jest uktad redukcji drgan (wibro-
izolacja, ttumiki pasywne lub aktywne) lub okreslana jest stabilnos¢ dynamiczna
i zagrozenie wystapieniem rezonansu.

Najczesciej stosowanym inzynierskim ujeciem tlumienia w analizie dyna-
micznej jest uzaleznienie wielkosci macierzy tlumienia C od macierzy mas M
1 sztywnosci K konstrukcji ze wspdlczynnikami wagowymi &, i &, zaleznymi od
dominujacej czestosci drgan wlasnych @, co opisuje wzdér Rayleigha (2) [9]

C=¢,K+eM ()
gdzie:
C, K, M — odpowiednio — macierze ttumienia, sztywnosci i mas,
Eu — wspdtczynnik thumienia wewngtrznego,
& — wspdifczynnik tlumienia zewngtrznego.

Takie uogdlnienie daje jednak niezadowalajace rezultaty w aspekcie doktad-
nosci analizy dynamicznej. Dotyczy to szczegdlnie wiarygodnosci wyznaczanych
przemieszczen i przyspieszen, bgdacych kryterium oceny stanu wyt¢zenia kon-
strukcji 1 wielkosci (intensywnosci) jej oddzialywania dynamicznego na otoczenie.
W analizie dynamicznej prowadzonej Metodg Elementéw Skonczonych w réwna-
niu ruchu (1) macierz ttumienia C budowana jest wedtug wzoru (3) [9]:

C=[NTunav , (3)
14
gdzie:
N - macierz funkcji ksztattu,
M — parametr ttumienia,

Znajomos¢ wartosci wspdtczynnika tlumienia 4 w pelnym zakresie obcigzen
statycznych i dynamicznych (zalezny od poziomu obcigzenia, amplitudy i czgstosci
drgan) oraz cech materialowych (wytrzymatos¢, wilgotnosé, wieku betonu itd.) ma
podstawowe znaczenie dla poprawnosci i wiarygodnosci procesu obliczeniowego.

Wyznaczenie funkcyjnych zaleznosci pomiedzy ttumieniem materialowym
a parametrami opisujacymi cechy wytrzymalosciowe betonu modyfikowanego
polimerami i sposobem jego obcigzenia jest jednym z gléwnych elementéw pro-
gramu badawczego nad wyznaczaniem sktadowych globalnego wspéiczynnika
ttumienia konstrukcji, w sklad ktérego wchodza: tlumienie drgan tarciem we-
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wnetrznym (tlumienie materiatowe), ttumienie konstrukcyjne, ttumienie drgan
tarciem w potaczeniach ruchomych oraz ttumienie hydrodynamiczne i aerodyna-
miczne.

1. Miary ttumienia i metody pomiarowe
1.1. Miary ttumienia

Najpowszechniej stosowanym wspdiczynnikiem wyrazajacym zdolnos¢ mate-
riatéw do tlumienia drgan jest logarytmiczny dekrement ttumienia. Definiowany
jako logarytm o podstawie naturalnej z ilorazu dwdéch kolejnych amplitud, r6znia-
cych sig o okres 7T lub p&tokres T/2.

Gdy réznice pomigdzy kolejnymi amplitudami sa bardzo male, stosuje sig
$rednie wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia & dla m kolejnych okre-
sOw, wyrazone wzorem (4) [7] i zilustrowane graficznie na rysunku 1

§=Lin G (4)

Rys. 1. Oznaczenia amplitud na wykresie drgarit swobodnie
zanikajacych, stosowane przy wyznaczaniu logarytmicznego
dekrementu tiumienia §6)
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Przy statym lub mato rézniacym si¢ w granicach okresu logarytmicznym de-
kremencie ttumienia oraz przy liniowej sprezystosci mozna przyja¢ nastgpujace
zaleznosci pomiedzy logarytmicznym dekrementem & (wyznaczonym na podstawie
stosunku wartosci bezwzglednych’ dwéch kolejnych ekstremalnych wychylen réz-
nigcych si¢ o okres) i wspodlczynnikiem rozproszenia { a innymi stosowanymi
miarami ttumienia dla ciala o jednym stopniu swobody:

AW v (9 Tc
d=——=—=m=2n=ntgpo=—= , (5)
2w 2 N ¢ &9 0 km
AW 2n  2nc
Y=—-=2-3=2mn=4nf =2ntgp=—-= , (6)
w s 0  km
gdzie:
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-],
w — wspbtczynnik rozproszenia [-],
n - wspdiczynnik strat [-],

¢ - liczba tlumienia (stopien ttumienia, ttumienie wzgledne) [-],
@ — kat stratnosci (kat przesunigcia fazowego) [rad],

g @ — tangens stratnosci, tangens kata przesunigcia fazowego [-],
Q - wspdtczynnik dobroci uktadu,

¢ - wspdlczynnik ttumienia (opdr tarcia wiskotycznego) [Ns/m],
k - stala sprezystosci uktadu [N/m],

m - masa [Ns*/m].

1.2. Metody prowadzenia pomiaréw

Metody prowadzace do okreslenia wiasciwosci ttumiacych materialéw mozna
podzieli¢ na dwie grupy: metody bezposrednie i metody posrednie. Do sposobdw
bezposrednich zaliczamy takie, ktére polegaja na pomiarze rozpraszanej energii
w trakcie drgan cyklicznych w badanej prébce. Sa to metody energetyczne, ter-
miczne oraz metody statycznej i dynamicznej petli histerezy [2], [8].

Metody posrednie wynikaja z poczynionych zatozen, dotyczacych oporu nie-
sprezystego probek w trakcie odksztalcen harmonicznych, ktéry jest proporcjonal-
ny do predkosci odksztatcen. Zaleznosci obliczeniowe w metodach posrednich
odnoszg si¢ wigc do modeli uktadéw liniowych. Wyszczegdlni¢ tu mozna: metode
drgan zanikajacych, metod¢ krzywej rezonansowej, metod¢ fazowa, czgstosci re-
zonansowej czy tez metode narastajacych drgan rezonansowych [3], [8].
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2. Metoda i sposo6b prowadzenia badan

2.1. Zastosowana metoda prowadzenia badan

Okreslenie wielkosci wspdtczynnika tlumienia materialowego w badanych
probkach betonowych przeprowadzono metoda dynamicznej petli histerezy, nale-
7acg do bezposrednich metod pomiaru, i polegaja na pomiarze rozpraszanej energii
w trakcie drgan cyklicznych [2], [8]. W metodzie tej, podobnie jak w metodzie
statycznej petli histerezy, jednoczesnej rejestracji podlegajg sita zewngtrzna
i przemieszczenie (lub naprezenie i odksztatcenie), ale w sposéb dynamiczny,
réwniez przy naprezeniach zblizonych lub wigkszych od granicy wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu. Pole utworzonej w ten sposéb petli histerezy charaktery-
zuje zdolnos¢ ttumiaca badanego materiatu [10]. Wedtug [8] doktadnos¢ tej meto-
dy nie doréwnuje dokladnoscia metodzie statycznej petli histerezy, ze wzgledu na
zazwyczaj nizsza czuto$¢ aparatury do pomiaru odksztalcen dynamicznych niz
statycznych. Jednakze umozliwia ona analiz¢ wptywu czgstotliwosci drgan na mie-
rzone wielkosci. Zgodnie z przyjeta metoda pomiaru tlumienia, wyrazone wspét-
czynnikiem rozproszenia ¥ wyznaczane jest z zaleznosci (7).

AW c&
"W fm @
0
w ktorej:
AW — pole petli histerezy, okreslajace warto§¢ nieodwracalnie rozproszonej energii
w objetosci ciala podczas pelnego cyklu odksztalcania,
W - warto$¢ maksymalnej amplitudy energii potencjalnej uktadu sprezystego
wyznaczana zgodnie z [6], odpowiadajaca polu powierzchni tréjkata A0,
dla uktadu o sprezystosci liniowej.

AW -

Rys. 2. Petla histerezy
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2.2. Aparatura badawcza

Do zadawania obcigzen cyklicznych i rejestracji przemieszczen zostat wyko-

rzystany pokazany na rysunku 3 wieloosiowy system badawczy INSTRON 8502,

W

sktad ktérego wehodza nastgpujace zespoly:

rama — konstrukcja dwustupowa, na ktérej zamocowano sitowniki hydrauliczne
wraz z osprzetem oraz glowice pomiarowe sity 1 momentu skrecajacego,
zasilacz hydrauliczny o wydajnosci 12.5 dm’/min. i ci$nieniu 200 bar, chtodzo-
ny woda,

wieza sterujaca wyposazona w kontroler FastTrack 8800, przygotowany do
wspdipracy z maszynami jedno- i wieloosiowymi,

urzadzenia wejscia/wyjscia: konsola sterujaca przewidziana do programowania
i kontroli osi wzdluznej oraz komputer zewngtrzny z oprogramowaniem do
przygotowania i nadzoru pracy wieloosiowej,

dodatkowym wyposazeniem sa szczg¢ki hydrauliczne do szybkiego i powtarzal-
nego mocowania prébek oraz szczgki mechaniczne pozwalajace na realizacjg
obcigzen dwuosiowych.

Rys. 3. Wieloosiowy system badawczy Instron 8502
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Precyzyjng zamiang sygnatu elektrycznego na impulsy hydrauliczne, umozli-
wia kontroler FastTrack 8800, realizujac ruchy skretne i liniowe oraz pozwalajac
na odczyt przetworzonych sygnaléw elektrycznych potozenia i przemieszczenia
ttoczysk sitownikéw, wskazan gtowic pomiarowych oraz zainstalowanych eksten-
sometréw. Kontroler do komunikacji maszyny z komputerem zewngtrznym wyko-
rzystuje protokdt HS 488 i interfejs GPIB (General-Purpose Interface Bus — uni-
wersalna magistrala sprzegajaca), umozliwiajacy transfer z predkoscia 8 Mb na
sekunde. Szybka analiza parametréw PID (Proportional Integral Derivative) petli
sprzezenia zwrotnego pozwala prowadzi¢ badania materialdéw o wiasciwosciach
zmiennych w czasie.

Do kontroli pracy maszyny oraz programowania prostych testéw stuzy panel
sterujacy MMI (Man Machine Interface). Obstuguje on jedna z osi maszyny, po-
zwalajac na sterowanie w czterech kanatach: sity, pozycji i 2 kanatach odksztatcenia.

Dzieki temu mozna prowadzi¢ badania statyczne, zadajac narastajace w czasie
obciazenia lub rozciggajac probke z okreslong predkoscia. Mozliwa jest tez reali-
zacja réznorodnych badan zmeczeniowych.

Cykliczna zmiana wartosci obcigzenia lub przemieszczenia oraz odksztatcenia
moze miec¢ charakter sinusoidalny, tréjkatny, prostokatny oraz trapezowy. Wyko-
rzystujac wbudowany maszynowy jezyk programowania realizowaé¢ mozna prak-
tycznie dowolne przebiegi wymuszen, np. obcigzenia losowe.

W celu utatwienia procesu programowania badan oraz zbierania informacji
o ich przebiegu wiaczono w uktad — za posrednictwem interfejsu GPIB — komputer
zewnetrzny, wyposazony w oprogramowanie FastTrack Console. Zainstalowane
oprogramowanie umozliwia prowadzenie badafi jedno- i wieloosiowych z jedno-
czesnym pozyskiwaniem i rejestrowaniem informacji o ich przebiegu. Dane te
zapisane w formacie ASCII/CSV mozna przetwarzaé i analizowa¢ przy pomocy
popularnych programéw, np. Word, Excel, Access etc.

2.3. Sposob prowadzenia pomiaréw

Badania prowadzono w trakcie wielokrotnie zmiennych obciazen przy jedno-
osiowym S$ciskaniu, co w znacznym stopniu eliminuje wplyw sposobu podparcia
na wielko$¢ wyznaczanego ttumienia materialowego (nazywanego takze ttumie-
niem drgan tarciem wewnetrznym lub dyssypacja energii).

W trakcie prowadzonych badan zastosowano sterowanie sitowe o przebiegu
sinusoidalnym. Rejestracji podlegaly: sila, przemieszczenie osiowe oraz odksztal-
cenie z ekstensometru dynamicznego o bazie pomiarowej 50 mm (lub 62.5 mm)
1 zakresie pomiarowym =5 mm, zamontowanego na powierzchni bocznej badanych
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prébek zapraw i betonéw. INSTRON 8502 umozliwia ptynne zadawanie obcigzen
z dokiadnosciag do 0.5% w przedziale od 0 do 100 kN. Taka sama klas¢ doktadno-
$ci na bazie 50 mm zapewnia czujnik przemieszczen. Znaczna sztywnosé ramy
maszyny wytrzymatosciowej zaprojektowanej na przenoszenie obcigzen nawet do
250 kN, umozliwia prowadzenie wiarygodnych badan na prébkach betonowych
w warunkach obciazen wielokrotnie zmiennych.

W zwiazku z maksymalnym zakresem obcigzen, wynoszacym 100 kN,
i z mozliwymi do uzyskania poziomami naprgzen przyjeto do badan nietypowe
walcowe prébki betonowe o $rednicy 8 cm i wysokosci 24 cm, o powierzchni doci-
sku umozliwiajacej uzyskanie naprezen przy jednoosiowym Sciskaniu okoto 20
MPa. Gabaryty prébek umozliwiaja prowadzenie pomiaréw ttumienia materialo-
wego w zaczynach, zaprawach i betonach drobnoziarnistych.

Na podstawie zarejestrowanych w funkcji czasu obcigzen, przemieszczen
i odksztalcen wyznaczano wspdtczynniki rozproszenia (lub logarytmicznego de-
krementu ttumienia) i sktadowe rzeczywiste oraz urojone modutu zespolonego.
Obliczone wartosci ttumienia materialowego na podstawie obcigzeniowo-
przemieszczeniowej petli histerezy znaczaco réznity si¢ od wartosci uzyskiwanych
z napr¢zeniowo-odksztatceniowej petli histerezy. W celu sprawdzenia poprawnosci
rejestrowanych danych podiaczono do wieloosiowego systemu badawczego
INSTRON 8502 niezalezny analizator drgan SPIDERS i przeprowadzono dodat-
kowe badania kontrolne z wykorzystaniem czujnika przemieszczen wzglednych
WETA 1/2 (klejonego do prébki zywicg epoksydowa) i naklejonych na prébki
tensometrow elektrooporowych (po 3 szt. rozmieszczone réwnolegle do osi po-
dtuznej prébek w odstgpie co 120°).

Mimo znacznego zaklécenia sygnatu pochodzacego z ekstensometru dyna-
micznego w poréwnaniu z sygnalem z czujnika przemieszczen LVDT (Linear
Variable Displacement Transducer), badania poréwnawcze potwierdzily wigksza
zbieznos¢ wynikéw z ekstensometrem, totez dalsze pomiary prowadzono korzy-
stajac wylacznie z naprezeniowo-odksztatceniowej petli histerezy. Zatozono przy
tym, ze przy zastosowaniu prébek o znacznej wysokosci w stosunku do srednicy,
w czgéci Srodkowej uzyska si¢ stan idealnie jednoosiowego $ciskania, co w pola-
czeniu z zapewnieniem idealnie osiowego obciazenia sinusoidalnego pozwala
ograniczy¢ liczbg ekstensometréw dynamicznych do jednego.
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Rys. 4. Badania kontrolne z wykorzystaniem czujnikdw przemieszczen liniowych Weta
1/2, tfensometrow elektrooporowych i analizatoréw drgan Spider 8

Obliczenie nieodwracalnie rozproszonej energii w trakcie petnych cykli drgan
AW oraz okreslenie maksymalnej energii potencjalnej przeprowadzono poprzez
catkowanie numeryczne powierzchni petli histerezy zgodnie z zaleznoscia (7).

Wyznaczanie sktadowych modutu zespolonego E* prowadzono na podstawie
pomiaru wartosci energii nieodwracalnie rozpraszanej w trakcie pelnych cykli
drgan AW i prezentowanych zaleznosci matematycznych [4], [5], [11]:

2n/w
AW =§ode= | o[ﬁ}ﬁ =
0 dt

2n/w - (8)
= [ (E'gysinwt +ME'0€, cos ot Jney coswrdr = TnE'e]
0
stad:
AW =mmE'e}], 9
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gdzie:
E* — modut zespolony (modut zespolony relaksacji),

E¥=E'+i- E", (10)
E’ - sktadowa rzeczywista modutu zespolonego (w fazie z odksztatceniem),
E=20cosq, (11)
€o
E” — sktadowa urojona modutu zespolonego,

€9

& — amplituda odksztatcen zgodnie z rysunkiem 1,
@ — kat przesunigcia fazowego (kat stratnosci),

W — czestosc katowa,

n -~ wspdiczynnik strat [-].

Znajac warto$¢ AW i maksymalne odksztalcenie w analizowanym okresie
drgan & mozna wyznaczy¢ wartosci sktadowe modutu zespolonego £’ i E” [4]:

E"=¥. (13)
TIE,

Przeksztatcajac zalezno$é (12) wyznaczamy kat stratnosci

.| E"¢

¢ = arcsin 0 (14)
Oo

ktory postuzy do wyznaczenia czgsci rzeczywistej modulu zespolonego na podsta-

wie ponizszej zaleznosci na tangens kata fazowego (modut stratnosci):

tgQ=—, 15
go I (15)
_E

E'= .
tg@

(16)

55



Krzysztof Robert Czech, Bogustaw Hoscito, Wiadystaw Ryzynski, Piotr Zubrycki

3. Dostosowanie metody pomiarowej

W trakcie prowadzonych badaf wstgpnych stwierdzono, Ze konieczne jest
wykonanie odpowiednich podstaw centrujacych zapewniajacych wspoétosiowe
przytozenie sily, a tym samym zmniejszajacych mozliwos¢ wystapienia dodatko-
wych niezamierzonych i trudnych do oszacowania bledéw pomiarowych. Specjal-
nie przygotowane do tego celu podstawy centrujace przystosowane do prowadze-
nia pomiaréw dynamicznych pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Mocowanie probek pomiarowych w podstawach centrujacych

Kolejnym problemem wynikiym w trakcie badan byly nieréwnosci i nieréw-
nolegtosci powierzchni dociskowych badanych prébek, ktére mimo przenoszenia
sity w sposob przegubowy i teoretycznie osiowy wptywaly na nierdwnomierny
rozklad naprezen w catym przekroju prébki. Problem prébowano rozwigza¢ po-
przez odpowiednie przycinanie prébek na precyzyjnej pile z tarcza diamentowa.
Ewentualne nierdwnosci powierzchni dociskowych probek mozna takze wyréw-
nywac poprzez stosowanie zywic epoksydowych, ktére charakteryzowatyby sie¢
znacznie mniejszym tlumieniem od ttumienia badanych elementéw. Prébowano
takze stosowania warstw wyréwnawczych z zapraw polimerowych i zapraw wyso-
kowytrzymatych (np. Ceresit CX15), jednakze kazde z tych rozwiazan wprowa-
dzato w mniejszym lub wigkszym stopniu element trudnego do oszacowania do-
datkowego ttumienia. W trakcie badan stwierdzono, ze najodpowiedniejszym spo-
sobem wyréwnania gérnych powierzchni prébek walcowych bedzie ich toczenie
1 ewentualne dodatkowe pokrycie toczonych powierzchni zaczynem cementowym
o identycznym stosunku W/C.
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Znaczacy wzrost dokfadnosci pomiaru uzyskano poprzez podwojenie bazy
pomiarowej ekstensometru dynamicznego z 50 do 100 mm, dzigki zastosowaniu
specjalnie zaprojektowanej dodatkowej przediuzki, co pokazano na kolejnym ry-
sunku.

Rys. 6. Ekstensometr dynamiczny z przediuzka o bazie pomiarowej 100 mm

4. Obrébka wynikow

Zarejestrowane sygnaly pochodzace z czujnika LVDT, ekstensometru dyna-
micznego i czujnika sity sg znacznie znieksztalcone i w pierwotnej formie nie na-
daja si¢ do prowadzenia dalszych obliczen z satysfakcjonujaca doktadnoscia.
Utworzone na ich podstawie petle histerezy, prezentowane na ponizszych rysun-
kach, sa bardzo znieksztalcone, nawet po zastosowaniu podejscia inzynierskiego
zwigzanego z aproksymacja uzyskanych krzywych wielomianami szdstego stopnia
lub zastosowanie wielookresowych srednich ruchomych, nie nadajg si¢ do dalszej
analizy i wizualizacji. Przykladowe wykresy i préby aproksymacji rejestrowanych
danych przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 8. Proby aproksymacji sygnatu

Aproksymacja sygnatu prostymi metodami inzynierskimi okazala si¢ nie-
efektywna na potrzeby wyznaczania dostatecznie doktadnych wartosci wspétczyn-
nika Humienia. W celu efektywnego przygotowania danych do dalszej analizy nie-
zbgdne okazalo si¢ zastosowanie metod Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw (CPS).
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Wymuszenie jest periodyczne, w zwigzku z tym odpowiedz uktadu réwniez
powinna mieé charakter okresowy. Z punktu widzenia cyfrowego przetwarzania
sygnatéw uzyteczna informacja zawarta jest w znieksztalceniach harmonicznych
sygnaldéw oraz w przesunigciach fazowych pomigedzy nimi. Zastosowana metoda
powinna wigc pozwalaé na ,uzdatnienie” sygnatéw bez wprowadzania znieksztat-
cen harmonicznych i fazowych. Takie wymagania spetnia metoda Czasowo-
Zaleznej Dyskretnej Transformaty Fouriera (TVDFT - z ang. Time - Varying Di-
screte Fourier Transform), wykorzystywana réwniez w zaawansowanych syste-
mach rozpoznawania mowy.

Na potrzeby obrébki sygnatlu uzyskiwanego z ekstensometru dynamicznego
i czujnika sity z systemu badawczego INSTRON 8502 opracowano specjalistyczny
program komputerowy DRG pracujacy w srodowisku programistycznym
MATLAB, w ktérym parametrem sterowania procesem obrébki sygnatu wejscio-
wego jest liczba sktadowych harmonicznych. Przyktadowa petla histerezy uzyska-
na przy zastosowaniu metody TVDFT prezentowana jest na rysunku 8.

Szczegdtowo metoda TVDFT wraz z filtracja dolnoprzepustowa sygnalu wej-
sciowego zostala omdéwiona we wczesniejszych publikacjach autoréw [1], [12].

histereza cyklu 4999
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Rys. 9. Petla histerezy uzyskana w efekcie zastosowania cyfrowe] obrébki danych
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Whnioski

Znaczna liczba badan przeprowadzonych na prébkach z betonéw drobnoziar-
nistych poddanych obciazeniom wielokrotnie zmiennym w wieloosiowym syste-
mie badawczym INSTRON 8502 oraz analiza rezultatéw pomiardw wskazuja na
duze znaczenie wptywu sposobu przygotowania prébek i metody ich badania na
uzyskiwane rezultaty. Przygotowanie prébek powinno w sposéb bezwarunkowy
przebiega¢ wedtug jednolitej procedury dotyczacej formowania, dojrzewania
i przygotowania powierzchni docisku wszystkich badanych prébek.

Opracowane dodatkowe oprzyrzadowanie oraz sposéb przygotowania po-
wierzchni czotowych badanych prébek sga wiasnym wkiadem autoréw w podnie-
sienie dokladnosci pomiaréw i pozwalajg znaczaco eliminowa¢ zaburzenia wyni-
kajace z niejednorodnosci materiatowej i geometrycznej probek.

Wykorzystanie do okreslenia wielkoéci ttumienia materialowego w betonach
drobnoziarnistych sygnatu odksztatcen pochodzacego z ekstensometru dynamicz-
nego o zwigkszonej do ponad 40% wysokosci probki bazie pomiarowej okazato si¢
bardziej efektywnym rozwigzaniem, mimo wigkszych znieksztalcen sygnatu
(gtownie addytywnym bialym szumem) od sygnatu przemieszczen pochodzacego
z czujnika LVDT, co potwierdzity wstgpne badania z wykorzystaniem tensome-
tréw elektrooporowych.

Wyznaczenie wspétczynnika ttumienia, prowadzone wediug standardowych
procedur numerycznych, bez wykorzystania metod cyfrowego przetwarzania sy-
gnatu, prowadzito do rezultatéw sprzecznych i nieprzystajacych do rzeczywistych
wartosci. Wprowadzenie CPS metodg czasowo-zmiennej dyskretnej transformaty
Fouriera pozwolito uzyska¢ petle histerezy pozbawione addytywnego biatego szu-
mu i innych zaktécen zewnetrznych ze strony urzadzenia pomiarowego. Wyzna-
czone ta metodg wartosci wspdétczynnika ttumienia sa wiarygodne i moga by¢ pod-
stawa wyznaczania ttumienia przy sciskaniu jednoosiowym w warunkach obciazen
wielokrotnie zmiennych.

Analiza dotychczasowych metod badawczych i1 pozyskiwanych wynikéw
wskazuje na potencjalnie wykorzystanie wigkszej liczby (dwdéch lub trzech) eks-
tensometréw dynamicznych, co pozwolitoby zwigkszy¢ doktadnos¢ prezentowanej
metody okre$lania ttumienia materialowego poprzez minimalizacj¢ rozrzutéw sy-
gnatu odksztalcen pomigdzy poszczegdlnymi cyklami obcigzen-odciazen, ale wia-
zaloby sig¢ ze znacznym podniesieniem kosztéw badan.

W literaturze przedmiotu brak jest metodyki prowadzenia badan nad ttumie-
niem materialowym w warunkach cyklicznego, jednoosiowego sciskania. Majac na
uwadze istotny wptyw metody badan i obrébki wynikdw na uzyskiwane rezultaty,
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proponuje si¢ opracowanie krajowych procedur przygotowania prébek, prowadze-
nia badan i obrébki wynikéw przy wykorzystaniu istniejacych norm, instrukcji
branzowych i metodyki prezentowanej w ramach artykutu.
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Determination of the coefficient of structural damping
and complex modulus of elasticity in fine-grained concretes

Summary: Autor(s), after a short discussion of the most frequently applied measures
of damping and methodology of their measuring, presents the methodology of deter-
mination of components of the complex modulus of elasticity and coefficient of
structural damping in the conditions of longitudinal vibration of concrete samples by
means of the multi-axial testing system called ‘Instron 8502°, and the methods of
digital processing of signals. Technical characteristics of testing machine Instron 8502
were presented and conditioning of realization of investigations on cylindrical sam-
ples made of fine-grained concretes. There are also presented recommendations con-
cerning methodology of multi-serial realization of measurements.

Key words: structural damping, complex modulus

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/11/03
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Numeryczne przetwarzanie danych
do wyznaczania parametréw ttumienia materiatowego
w betonach drobnoziarnistych

Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb cyfrowego przetwarzania danych celem
wyznaczenia wspétczynnika ttumienia materiatowego w modyfikowanych betonach
konstrukcyjnych. Przedstawiono opis pozyskiwania danych poprzez pomiary w spe-
cjalistycznym systemie do zadawania obciazen dynamicznych, teoretyczne podstawy
cyfrowego przetwarzania sygnatu oraz przyktady transformacji danych. Opisano spe-
cjalistyczny program DRG, dziatajacy w $rodowisku programowym MATLAB, stu-
zacy przetwarzaniu danych przy zastosowaniu wielu sktadowych harmonicznych sy-
gnalu. Pozwolilo to na znaczng redukcj¢ wptywdéw addytywnego bialego szumu pozy-
skiwanego wraz z sygnalem podczas pomiaréw oraz eliminowanie szumoéw pocho-
dzacych od pracy maszyny i urzadzen znajdujacych si¢ w poblizu. Cyfrowe przetwa-
rzanie danych pozwolito uzyska¢ dokladniejsze wartosci wspdlczynnika ttumienia
materialowego w modyfikowanych betonach drobnoziarnistych.

Stowa kluczowe: ttumienie materialowe, cyfrowe przetwarzanie sygnatu

Wstep

Projektowanie konstrukcji poddanych wymuszeniom dynamicznym lub nara-
zonych na oddzialywania parasejsmiczne ze strony otoczenia jest ztozonym i trud-
nym zadaniem projektowania inzynierskiego. Ograniczenie negatywnych wpty-
wéw oddzialywan dynamicznych maszyn i urzadzen na ludzi i konstrukcje jest
mozliwe poprzez stosowanie materialéw o zwigkszonym ttumieniu drgan. Obli-
czenia konstrukcji obcigzonych w sposéb dynamiczny wymagaja znajomosci ta-
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kich parametréw jak sztywno$é konstrukcji, jej masy oraz tlumienia rozumianego
jako zdolnos¢ analizowanego uktadu do dyssypacji energii w funkcji czasu. Czyn-
nik ttumienia jest stabo rozpoznanym sktadnikiem analizy dynamicznej, gdyz jest
opisywany mato precyzyjnie zdefiniowanymi parametrami ttumienia, zwykle be-
dacymi przyblizonymi i empirycznymi relacjami pomiedzy cechami materialowy-
mi a geometrig konstrukcji. Nie pozwala to na mozliwie petny i zblizony do rze-
czywistego opis zachowania si¢ konstrukcji w czasie, co ma znaczenie przy rzetel-
nej analizie dynamicznej konstrukcji i jej bezpieczenstwie oraz wiarygodnosci
procesu obliczeniowego. Celowe jest wigc prowadzenie badan zmierzajacych do
jak najdokiadniejszego okreslenia wartosci globalnego tlumienia konstrukeji, kté-
rego gléwnymi sktadowymi sg ttumienie konstrukcyjne i ttumienie materiatowe.
Nalezy zauwazy¢, ze ttumienie materiatowe jest zalezne nie tylko od rodzaju uzy-
tego materiatu, ale i od parametréw obcigzenia, np. poziomu i amplitudy naprezen
oraz czestotliwosci cykli obciazen. Badania nad mozliwoscia zwigkszenia ttumie-
nia materialowego w betonach otwieraja mozliwosci przenoszenia niekorzystnych
obcigzen dynamicznych konstrukcji z mozliwie jak najnizszymi amplitudami.
Szczegdlnie jest to istotne wtedy, kiedy czestotliwosé drgan wymuszonych pozo-
staje w zakresie rezonansowym, to znaczy w zakresie bliskim czgstotliwosciom
drgan wtasnych konstrukcji. Zdaniem autoréw mozliwe jest zwigkszenia ttumienia
materialowego w odniesieniu do konstrukcji z betondw cementowych poprzez
modyfikacje skfadu mieszanki betonowej polimerami.

Do doktadniejszych metod pomiarowych tlumienia materialowego naleza
metody statycznej i dynamicznej petli histerezy [7]. Zastosowana w badantach
metoda dynamicznej petli histerezy, pomimo mniejszej doktadnosci (w poréwna-
niu z metoda statycznej petli histerezy), umozliwia oceng wplywu czegstotliwosci
drgan wymuszonych na wielkos$¢ okreslanego ttumienia. W metodzie tej jednocze-
snej rejestracji podlega naprezenie 1 odksztatcenie lub sita zéwngtrzna i przemiesz-
czenie. Na podstawie tych wielkosci tworzone sg pgtle histerezy, ktérych pole cha-
rakteryzuje zdolnosé ttumiaca badanego materiatu [8].

Stosowana w tym przypadku miarg tlumienia jest wspéiczynnik rozproszenia
energil . Miary tlumienia drgan oraz metody pomiarowe opisano szczegdtowo
w innych pracach autoréw [3], [4], [6].

W przyjetej procedurze pomiarowej do zadawania obcigzen cyklicznych i re-
jestracji odksztalcen i przemieszczen zostal wykorzystany wieloosiowy system
badawczy INSTRON 8502, w ktérym precyzyjna zamiang sygnalu elektrycznego
na impulsy hydrauliczne umozliwia kontroler FastTrack 8800. Kontroler ten po-
zwala na odczyt przetworzonych sygnatéw elektrycznych potozenia i przemiesz-
czenia tloczysk sitownikéw, wskazan gtowic pomiarowych oraz zainstalowanych
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ekstensometréw. System badawczy INSTRON 8502 umozliwia prowadzenie ba-
dan przy praktycznie dowolnych przebiegach wymuszen i sterowaniu w jednym z
czterech kanatéw: sily, pozycji lub dwéch kanatéw odksztatcenia z jednoczesnym
pozyskiwaniem i rejestracjg danych.

Wielkosci prébek stosowanych w procedurze badawczej, zadawane obcigze-
nia i sposéb prowadzenia pomiaréw zostaty szczegétowo opisane w pracy [2].

Cyfrowe przetwarzanie danych

Okreslenie wielkosci wspélczynnika rozproszenia energii i w badanych prébkach
z betonéw drobnoziarnistych przeprowadzono metoda dynamicznej petli histerezy.

Zarejestrowane sygnaty, pochodzace z mocowanego na prébkach pomiaro-
wych ekstensometru dynamicznego oraz w mniejszym stopniu z wbudowanego
w system badawczy INSTRON 8502 czujnika sity, sa w znacznej mierze znie-
ksztatcone. Nie nadaja sig w formie pozyskanej wprost z systemu pomiarowego do
prowadzenia dalszych obliczen, gdyz nie umozliwiajg wyznaczenia wspdlczynnika
ttumienia z wystarczajaca dokladnoscia. Utworzone na ich podstawie petle histere-
zy sa bardzo znieksztalcone i nawet po zastosowaniu aproksymacji wielomianami
lub zastosowaniu wielookresowych srednich ruchomych nie nadaja si¢ do dalszej
analizy [2]. W celu uzdatnienia wynikéw pomiaréw jako danych wejsciowych do
wyznaczania wspdtczynnika rozproszenia energii ¥ zastosowano kilka metod ob-
rébki sygnatu, z ktérych najbardziej efektywne okazaly sie¢ metody Cyfrowego
Przetwarzania Sygnatéw (CPS).

0 0 1
-10 -10 ‘
-20 1 -20
.30 widmo sygnatu ] widmo sygnatu
w0 sity = 0 odksztalcenia
— = 40
o
kel

o

50, |
fo WV\&/\[\MW%M\ 60 JW

LA s W LA Y

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwos¢ [Hz) czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 1. Widma zarejestrowanych sygnalow z czujnika sify i ekstensometru dynamicznego
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Znieksztatcenia sygnaléw pochodzacych z czujnikéw wspdipracujacych
z wieloosiowym systemem badawczym INSTRON 8502 pochodza w gléwnej mie-
rze z addytywnego biatego szumu, ktérego pasmo jest bardzo szerokie w stosunku
do pasma zajmowanego przez sygnat uzyteczny ze wzgledu na duzy stosunek cze-
stotliwosci probkowania (250 prébek/s.) do czgstotliwosci podstawowe] sygnatu
wymuszajacego (2.5 Hz). W praktyce czestotliwo$é prébkowania wybierana jest
tak, aby byta kilkadziesiat razy wigksza od czgstotliwosci wymuszenia. Jest to
konieczne ze wzgledu na wyeliminowanie zjawiska aliasingu [1] i uzyskanie satys-
fakcjonujacej doktadnosei obliczen. Pasmo zajmowane przez sygnat uzyteczny jest
okoto dziesigciokrotnie mniejsze od pasma sygnatu wejsciowego, dlatego pierw-
szym etapem obrobki sygnatu jest filtracja z uzyciem filtru dolnoprzepustowego
o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Filtry tego typu maja idealnie liniowa od-
powiedz fazowa, co stanowi ich duza zaletg [1]. Wada jest relatywnie duza liczba
wsp6tezynnikéw filtru, konieczna do minimalizacji znieksztatcen amplitudowych
w pasmie przewodzenia. Ze wzgledu na poziom szumu w sygnale uzyskanym
z czujnikéw wspdlpracujacych z wieloosiowym systemem badawczym INSTRON
8502 (okoto -50dB) tylko kilka pierwszych harmonicznych sygnatu podstawowego
moze by¢ uwzglednione przy obliczeniach (jako optymalng wartos¢ przyjeto 7
pierwszych harmonicznych); wyzsze czestotliwosci moga zosta¢ pominigte (rys. 1).

W praktyce czestotliwo$é odcigcia filtru powinna by¢ wybierana jako dziesig-
ciokrotnie wigksza od czgstotliwosci wymuszenia.

Kolejnym etapem obrébki jest zastosowanie Czasowo-Zaleznej Dyskretnej
Transformaty Fouriera (ang. Time-Varying Discrete Fourier Transform TVDFT)
(91, [5].

Czasowo-Zalezna Dyskretna Transformata Fouriera jest modyfikacjg Dys-
kretnej Transformaty Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform DFT), pozwalajg-
ca doktadnie wyznaczy¢ komponenty spektralne sygnatu, zaréwno w przypadku
predkosci obrotowej statej jak tez i liniowo zmiennej. Modyfikacja polega na roz-
szerzeniu systemu funkcji bazowych sinus 1 cosinus na przypadki tak statej jak
i liniowo zmiennej czgstotliwosci podstawowej [5].

Dyskretna transformata Fouriera wyraza si¢ wzorem:

. 2mkn

N-1 —J
Xk)=35 xtmye V , k=0.N-1, ()
n=0
w ktorym:
k - numer spektralnego komponentu (numer linii spektrainej),

X(k) — wartosé k-tego spektralnego komponentu,
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x(n) — n-ta probka sygnatu wejsSciowego,
N - dlugosé transformacji.

Jezeli znana jest czgstotliwos¢ prébkowania, to rozdzielczos¢ spektralna prze-
ksztatcenia wyraza si¢ wzorem

F,
Af == 2
\f N 2)
gdzie:
F, — czgstotliwos¢ prébkowania.

Po podstawieniu wzoru (2), Dyskretna Transformata Fouriera przyjmie postac:

L 2mkndf

N-1 J
X(k)=3 x(ne s (3)
n=0

Ze wzoru (3) wida¢, ze w celu analizy widma sygnalu w dziedzinie rzedéw
wystarczy za 274f podstawi¢ pulsacje badanego obiektu ay. DFT moze by¢ zapi-
sana jako przeksztalcenie z systemem funkcji bazowych sinus i cosinus:

N-1
X(ky="5 x(m) codl 2K | _ i 2RO || (4)
n=0 Fs Fs
gdzie:
m=1.M-1,
M - liczba harmonicznych w sygnale.

System funkcji cosinus i sinus we wzorze (4) mozna rozpatrywac jako cosinus
i sinus kata przebytego przez obracajace si¢ wektory sygnalu na plaszczyznie ze-
spolonej. Jesli zatozyé jednostajna zmiang predkosci obrotowej tych wektorow
(ktéra odpowiada predkosci obrotowej badanego obiektu), wzdér wyznaczajacy
biezace polozenie wektora moze by¢ przedstawiony w nastepujacej postaci:

Et2
w(t)=mot+7+\u, (5)
w ktérym:
w, - poczatkowa czgstosé kotowa,
€ - przyspieszenie katowe,
¥ — kat przesunigcia fazowego.
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Wzér (5) w przypadku dyskretnego czasu i skonczonej diugosci badanego sy-
gnatu (ramki sygnatu) mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie

kAwn®Ar*
 (nAr) = kwgnAt + ———— 6
¢y (nAr) 0 O NAr (6)
gdzie:
¢@.(ndt) — kat obrotu wektora odpowiadajacego m-temu rzgdowi w chwili czasu
niAt,
®,, ~ pulsacja m-tej harmonicznej (®,,= mwy),

Aw,, — zmiana czg¢stotliwosci m-tej harmonicznej w czasie trwania sygnatu,
N - dtugosé sygnatu (liczba prébek),
At — okres dyskretyzacji.

Poniewaz okres dyskretyzacji jest niezmienny, wzdr (6) w ostatecznej postaci
wyglada nastepujaco:

k A
0, (1) =%[w0 + 2";’) )
@y (n) = k@y(n). (8)

Majac powyzszy wzdr, mozna podstawi¢ go do wzoru (4) w miejsce argu-
mentéw funkcji cosinus i sinus

N nk Awn .. | nk Awn
X(k)= 'EOX(n)[COS[E{% + N ]]—_]SIH[E[(DO + N j]] 9

Powyzszy wzér nazywany jest Czasowo-Zmienng Dyskretna Transformata
Fouriera.

W praktyce dtugos¢ ramki sygnatu pochodzacego od badanego obiektu uza-
lezniona jest od czestotliwosci drgan. Jedna ramka sygnatu powinna zawiera¢ mi-
nimum dwa cykle w celu osiagnigcia satysfakcjonujacej dokladnosci obliczen.
Wynika stad koniecznos¢ prowadzenia ciagtej rejestracji danych w trakcie pomiardw.
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Rys. 2. Zrzuty ekrandw z programéw DANE i DRG przed uzdatnieniem danych na
podstawie pomiaréw na prébce nr 2-259

Praktycznie do wyznaczania wartosci wspdtczynnika rozproszenia dowolnie
przyjetego programu obcigzen probek (amplituda srednia i dynamiczna oraz cze-
stotliwos¢ wymuszenia) i zalozonej liczby uwzglednianych pierwszych harmo-
nicznych zarejestrowanych sygnaléw stworzono program komputerowy DRG
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(rys. 2 1 3). Program ten pracuje w pakiecie MATLAB i wykorzystuje filtracje
dolnoprzepustowa o skonczonej odpowiedzi impulsowej oraz metodg Czasowo-
Zaleznej Dyskretnej Transformaty Fouriera (TVDFT).

histereza cyklu 4399 ) histereza cyklu 4333
21 y
Lsu ,/ 15 _[/
1 W 1 //
05 7 05 p
g o— E» 0 ‘,/Z
k=] [ //
P05 T / 0.5 prd
-1 -*/ -1 =
-15 /l 15
-2r4 -2(
230 60 -40 20 0 20 40 60 80 230 00 50 0 50 100 150
Epsilon Epsilon

Rys. 3. Uzyskane petle histerezy

Przyktady petli histerezy uzyskanych przy wykorzystaniu programu kompute-
rowego DRG w przypadku betonu niemodyfikowanego i modyfikowanego polime-
rem styreno-akrylowym w cyklu nr 4999, przy uwzglednieniu pierwszych trzech
harmonicznych, pokazano na rysunku 3. Wyraznie widoczne jest uzyskanie glad-
kiego konturu petli histerezy przy zastosowaniu proponowanej metody cyfrowej
obrébki sygnatu. Ponadto wyeliminowano niekorzystne, z punktu widzenia dalsze;j
obrébki danych, zjawisko przeplatania si¢ gatezi petli histerezy w poszczegdlnych
cyklach obcigzenia.

Whioski

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne pozwolily jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze wyniki pomiaréw z wykorzystaniem wieloosiowego systemu badawczego
INSTRON 8502 w bezposrednio zarejestrowanej postaci nie mogg by¢ uzyte do
wyznaczenia wspoétczynnika tlumienia materialowego. Wyeliminowanie addytyw-
nych szuméw sygnatéw pochodzacych z ekstensometru dynamicznego, czujnika
sity oraz aparatury badawczej moze by¢ dokonane tylko na drodze cyfrowego
przetwarzania sygnatu (CPS). Ze wzgledu na wysokg skutecznosé i efektywnos¢,
poréwnywalng lub doktadniejszg niz filtracja z uzyciem filtréw grzebieniowych,
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potwierdzong udanymi zastosowaniami w innych dziedzinach techniki (np. algo-
rytmy kompresji mowy), wybrano do cyfrowego przetwarzania danych metode
TVDFT. Metoda ta zaimplementowana w programie komputerowym DRG po-
zwala automatycznie eliminowaé nieistotne sktadowe harmoniczne sygnatu, zwig-
zane z szumami i zaktéceniami danych.

Wykonane badania i testy numeryczne potwierdzily wysoka skuteczno$é¢ pro-
ponowanej metody. Otrzymane w wyniku zastosowania proponowanej metody
cyfrowego przetwarzania sygnatu TVDFT petle histerezy cechuje duza regularmos¢
i gtadkos¢ krzywych. Wplywa to w sposéb decydujacy na doktadnos$¢ i meryto-
ryczna poprawnos¢ wyznaczania wspélczynnika ttumienia materialowego.
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Numerical processing of data for determination
of the parameters of structural damping
in fine-grained concretes

Summary: Author presents the procedure of digitally processing the data aimed for
determination of the coefficient of structural damping in the modified structural con-
cretes. Presented are: the way of gaining the data being the result of measurements
within a specialist system enabling application of dynamic loads; the theoretical bases
of digital processing of signal, and some examples of transformation of data; the spe-
cialist computer programme, called DRG, operating in a programmed environment
MATLAB applied for data processing while taking into consideration many harmonic
signal components. This method allowed for considerable reduction of influences of
additive white noise obtained alongside with a signal during measurements as well as
elimination of noises from machines and devices working nearby. Digital processing
of data allowed acquisition of more precise values of the coefficient of structural
damping in the modified fine-grained concretes.

Key words: structural damping, digitally processing of signal

Artykul zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/11/03.
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Wptyw wielkosci analizowanego obszaru
i elementu skonczonego na nosnos¢ i osiadanie
taw fundamentowych na piaskach

Streszczenie: W pracy analizowano wptyw wielkosci obszaru oraz elementu skonczo-
nego na no$no$¢ i osiadanie taw fundamentowych liczonych za pomoca programu
PLAXIS V8. Wykazano, ze dla obliczenia tawy fundamentowej posadowionej na pia-
sku nalezy stosowad gesta siatk¢ i analizowany obszar powinien mie¢ szerokosé
1 {-krotnie (n = 5), a miazszos¢ 7-krotnie wigksza od szerokosci fundamentu.

Stowa kluczowe: tawy fundamentowe, piaski, no$nos¢, osiadania, PLAXIS

Wprowadzenie

Program PLAXIS, opracowany w latach 90 i ciagle modernizowany, jest czg-
sto stosowany do rozwiazywania wielu probleméw geotechnicznych. Pozwala on
tatwo opisa¢ podioze, konstrukcje, obciazenia i warunki brzegowe. Najnowsza
wersja programu PLAXIS V8 [1] umozliwia obliczenia podstawowych zagadnien
dwuwymiarowych: odksztalcen i nosnosci podtoza, obliczen Scian oporowych oraz
lintowych zagadnien tunelowych z uwzglednieniem wspdtpracy elementu kon-
strukcji 1 otaczajacego ja gruntu. Za pomocg programu PLAXIS moga by¢ rozwia-
zywane zagadnienia konsolidacji oraz stateczno$¢ gruntu zbrojonego. Wyniki obli-
czen prezentowane sa w formie tabelarycznej lub graficznej.

Wersja V8 programu PLAXIS umozliwia wykonanie obliczen dla réznych
modeli gruntu tacznie z modelem zdefiniowanym przez uzytkownika programu.
Wiele zagadnien mozna z wystarczajaca doktadnoscia obliczy¢ stosujac sprezysto-
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plastyczny model Coulomba-Mohra, opisany dobrze znanymi dla kazdego inzynie-
ra pigcioma parametrami: modutem sprezystosci — E, wspoétczynnikiem Poissona —
v, kohezja — c, katem tarcia wewnetrznego — @ i katem dylatacji —~ ¥ . Ze wzgle-
du na trudnosci natury numerycznej autorzy programu zalecaja przyjmowac dla
gruntéw idealnie sypkich ¢ > 0,2 kPa. Kat dylatacji — ¥ nalezy przyjmowac:

¥ =@ -30" dla & >30° (1)
¥ =0 dla ®<30°

Za pomoca punktéw, linii i obszaréw opisywana jest geometria zagadnienia.
W obszarach, ktére moga by¢ czgscia podloza gruntowego, grunt przyjmowany
jest jako osrodek jednorodny. Po opisaniu geometrii zagadnienia program generuje
automatycznie podzial na elementy. Obszary sa dzielone na elementy tréjkatne 15
lub 6 weztowe.

W programie PLAXIS mozliwe jest generowanie pigciu pozioméw gestosci
siatki (wielkosci elementéw) :
¢ siatka bardzo rzadka — okoto 50 elementéw,
e siatka rzadka — okoto 100 elementow,
siatka Srednio gesta — okoto 250 elementéw,
siatka gesta — okoto 500 elementdw,
¢ siatka bardzo gesta — okoto 1000 elementéw.

Zatem realna wielkos¢ elementu jest funkcjg przyjetego poziomu gestosci
siatki i wielkosci rozwazanego obszaru.

Rozwigzanie, kazdego problemu metodg elementéw skoriczonych moze by¢
obarczone btedem wynikajacym nie tylko z przyjetego do obliczeft modelu osrod-
ka, bigdami czysto numerycznymi, ale rowniez gestoscia siatki 1 wielkoscia anali-
zowanego obszaru.

W pracy analizowany bedzie wplyw przyjetej gestosci siatki 1 wielkosci anali-
zowanego obszaru na no$no$c¢ niezglebionej lawy fundamentowej, posadowionej
na jednorodnym suchym podlozu oraz jej osiadanie w chwili osiagnigcia stanu
granicznego.

1. Geometria zagadnienia

Lawa  fundamentowa  niezglgbiona (D =0), Dbardzo  sztywna
( EI =75000 kNm?), o szorstkiej podstawie i szerokosci B =1,0m posadowiona
jest na jednorodnym suchym podtozu piaszczystym (rys. 1).
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L nx8 ,, B . nx8 |
I‘i 1 "l °l
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El=75000 kNm2
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@ Y= 16,5 kNm3
> E = 40000 kN/m?
€ @ =30°
Y= 02
¢=1kPa
'

Rys. 1. Geometria zagadnienia

Przyjeto, ze piasek jest osrodkiem sprezysto idealnie plastycznym Coulomba-
Mohra o parametrach: module sprezystosci E = 40000kN/m? ; wspétczynniku
Poissona v =0,3; kacie tarcia wewngtrznego © = 30° i kacie dylatacji ¥ =00,
Zgodnie z zaleceniami autoréw dla piaskéw przyjeto kohezje ¢ =1kPa.

Analizowany obszar ma szerokos¢ rowng (2n+1)B 1 migzszo$¢ mB (rys.l).

Uwaza sig, ze poza analizowanym obszarem osrodek jest nieodksztatcalny.
W pracy analizowano cztery gestodci siatek: bardzo rzadka, rzadka, srednio
gesta i gesta. Podziat na elementy dla n =2 i m = 3 pokazano na rysunku 2.

2. Wplyw szerokosci analizowanego obszaru

Na rysunku 3 pokazano wplyw szerokosci analizowanego obszaru (n =1, 2,
3, 5,7, 10) na nosnos¢ fundamentu, a na rysunku 4 wptyw szerokosci analizowa-
nego obszaru na osiadanie awy fundamentowej, przy migzszosci analizowanej
warstwy réwnej pigciokrotnej szerokosci fundamentu (m=5).
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Rys. 2. Siatka elementéw: a) bardzo rzadka, b) rzadka, c)
$rednio gesta, d) gesta



Wplyw wielkosci analizowanego obszaru i elementu skorczonego...
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Rys. 3. ZaleznoS¢ nosnosci fundamentu od szerokosci rozwazanego obszaru dla

m =5 i siatki: a) bardzo rzadkiej, b} rzadkiej, c) Srednio gestej, d) gestej

Zauwazalna jest pewna niestabilnos¢ otrzymywanych wartosci nosnosci dla
siatki bardzo rzadkiej i rzadkiej. Dla siatki §rednio gestej i gestej nosnosc tawy
fundamentowej lekko rosnie wraz ze wzrostem szerokos$ci analizowanego obszaru.

71



Katarzyna Dotzyk, Wojciech Gosk, Zenon Szypcio

0,264

0,044

0,088 0,021

0,02 1 0037 0039

Rys. 4. Zalezno$¢ osiadania fundamentu od szerokosci rozwazanego obszaru dla
m=5i siatki: a) bardzo rzadkiej, b) rzadkiej, c) $rednio gestej, d) gestej

Niestabilnos¢ wartosci osiadania w chwili osiagnigcia stanu granicznego
otrzymano dla siatki bardzo rzadkiej, rzadkiej 1 srednio gestej. Dla siatki gestej
osiadanie znaczgco rosto wraz ze wzrostem szerokosci analizowanego obszaru.

Przy innych miazszosciach analizowanego obszaru zauwazono réwniez nie-
stabilno$¢ wartosci no$nosci i osiadania.
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3. Wptyw miazszosci analizowanego obszaru

Na rysunku 5 pokazano wptyw miazszosci analizowanego obszaru (m =3, 5, 10)
na nosno$¢, a na rysunku 6 na osiadanie tawy fundamentowej, przy n=2
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Rys. 5. Zalezno$¢ no$nosci fundamentu od migZszodcei rozwazanego obszaru dla
n=2isiatki: a) bardzo rzadkiej, b) rzadkiej, c) srednio gestej, d) gestej
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Dla siatki bardzo rzadkiej no$nos¢ znaczaco ros$nie wraz ze wzrostem miaz-
szosci, a dla siatki rzadkiej znaczaco maleje. Lekki wzrost nosnosci wraz ze wzro-
stem migzszo$ci otrzymano dla siatki srednio gestej i geste;.

a) 0,30 S

0,20 1

s [m]

0,10 1

0,00 —— ’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

b) 0,06

0,04 -

s[m]

0,02

0,00 +——
0 1

c) 008

0,06 7
E
[

0,04 7

o2 |
L

0w - —————

d 004
0,03 T

E
%] 0,02 7
0,01 7-

0‘00 T T

Rys. 6. Zalezno$¢ osiadania fundamentu od migzszosci rozwazanego obszaru dia
n=2isiatki a) bardzo rzadkiej, b) rzadkiej, c) $rednio gestej, d) gestej
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Maksymalne wartosci osiadania otrzymano przy n=m=5 dla siatki bardzo
rzadkiej i rzadkiej. Dla siatki srednio ggstej i gestej osiadanie rosnie wraz ze wzro-
stem migzszo$ci analizowanego obszaru.

Przy n > 2 zauwazono réwniez zaleznos¢ nosnosci i osiadania od miazszosci
analizowanego obszaru.

Podsumowanie

W tablicy 1 przedstawiono no$nosé, zas w tablicy 2 osiadanie fawy fundamen-
towej w zaleznosci od szerokosci n=1, 2, 3, 5, 7, 10 i migzszosci m=3, 5, 7, 10
analizowanego obszaru dla siatki bardzo rzadkiej, rzadkiej, srednio gestej 1 ggstej.

Tablica 1. Nosnos¢ fundamentu Q [kPa] w zaleznosci od wielko$ci rozwazanego obszaru

siatka bardzo rzadka
n 1 2 3 5 7 10

m
3 226,75 234,25 258,00 236,50 297,30 299,40
5 251,70 262,98 279,90 141,50 249,75 384,00
7 — — 272,70 332,85 335,65 200,75
10 398,40 320,76 394,80 273,56 276,90 499,20

siatka rzadka

o n 1 2 3 5 7 10
3 190,00 194,00 208,25 234,00 206,25 233,50
5 231,00 237,00 258,60 274,50 299,70 221,75
7 — - 249,75 321,65 281,70 344,75
10 268,24 122,40 138,32 140,13 156,50 167,75

siatka $rednio gesta

o Nl 2 3 5 7 10
3 189,25 197,00 212,25 204,50 245,50 222,25
5 206,00 216,25 220,25 24775 255,60 256,80
7 — — 200,00 291,30 288,90 254,24
10 225,50 233,25 281,40 166,25 320,25 279,72

siatka gesta
n

m 1 2 3 5 7 10
3 178,00 182,00 198,25 192,75 190,50 202,00
5 189,25 191,75 190,00 186,25 212,75 235,00
7 — — 220,75 236,25 219,25 256,20
10 189,25 216,50 244,50 240,75 265,80 269,73
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Najnizsza wartos¢ nosnosci @ =141,5kPa otrzymano dla n=m =5, a mak-
symalng wartos¢ Q = 499,2kPa , przy n =m =10 dla siatki bardzo rzadkiej. Anali-
zujac wyniki, mozemy powiedzie¢, ze najbardziej stabilne wartosci nosnosci
otrzymano dla siatki gestej, dla n=23 i mz7.

Tablica 2. Osiadanie fundamentu s [m] w zaleznoSci od wielkosci rozwazanego obszaru.

siatka bardzo rzadka

o n 1 2 3 5 7 10
3 0,033 0,028 0,050 0,040 0,031 0,062
5 0,040 0,264 0,044 0,008 0,021 0,059
7 — — 0,053 0,036 0,044 0,015
10 0,034 0,047 0,041 0,025 0,028 0,087

siatka rzadka

" n 1 2 3 5 7 10
3 0,012 0,016 0,019 0,051 0,016 0,030
5 0,037 0,039 0,060 0,115 0,063 0,029
7 e = 0,053 0,057 0,052 0,058
10 0,196 0,009 0,010 0,010 0,012 0,013

siatka srednio gesta

e i 1 2 3 5 7 10
3 0,012 0,016 0,019 0,029 0,070 0,046
5 0,025 0,043 0,035 0,054 0,035 0,051
7 - — 0,020 0,081 0,068 0,076
10 0,047 0,061 0,082 0,013 0,101 0,037

siatka gesta

- R 1 2 3 5 7 10
3 0,011 0,012 0,050 0,024 0,022 0,021
5 0,014 0,017 0,022 0,030 0,039 0,049
7 = — 0,024 0,065 0,032 0,072
10 0,021 0,027 0,050 0,043 0,061 0,057

Analizujac osiadanie tawy fundamentowej w chwili osiagnigcia stanu gra-
nicznego mozemy stwierdzi¢ zjawisko podobne, ze im siatka jest bardziej rzadka
(wigksze elementy) tym wielkosci osiadania bardziej zalezgq od wielkosci analizo-
wanego obszaru. Dla siatki gestej stabilne wartosci osiadan otrzymano dla n = 5
im=27.
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Daje si¢ zauwazy¢, ze wartosci nosnosci 1 osiadania odbiegajace od wartosci
srednich otrzymywano najczgsciej dla n=m. Moze to swiadczy¢, iz siatka moze
mie¢ pewne symetrie, ktére maja wptyw na wyniki obliczen.

Nalezy si¢ spodziewaé, ze podobne zaleznosci otrzyma si¢ dla taw funda-
mentowych zaglgbionych, posadowionych na innych podlozach (piaskach bardziej

zageszczonych @ > 30° i ¥ >0 oraz gruntach spoistych).

Whnioski

Analizujac wyniki obliczen mozemy stwierdzi¢:

e program PLAXIS jest bardzo uzyteczny przy obliczaniu no$nosci i osiadania
fundamentéw bezposrednich,

e wyniki osiadania faw posadowionych na piaskach znaczaco zaleza od gestosci
siatki i wielkosci analizowanego obszaru,

e realne wartosci nosnosci 1 osiadania otrzymuje si¢ dla siatki gestej przy n=5
i m=7,co jest zgodne z oczekiwaniem,

o dla kazdego rozpatrywanego zagadnienia tak gestos¢ siatki jak i wielko$é
rozwazanego obszaru powinny by¢ okreslone na podstawie analizy wplywu
wielkos$ci obszaru jak réwniez geometrii 1 wielkosci siatki.

Literatura

[1] Brinkgreve R.B.J.: PLAXIS 2D-Version 8, A.A. Balkema Publishers, 2002.
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THE INFLUENCE OF ANALYSED AREA

AND FINITE ELEMENT SIZE ON BEARING CAPACITY
AND SETTLEMENTS OF SHALLOW FOUNDATIONS
ON SANDS

Summary: In this work the influence of analysed area and finite element size on bearing
capacity and settlements of shallow foundations on sand, which are calculated by
PLAXIS V8 finite element program, is analysed. The analysed area must be minimum 11
B wide and 7B deep.

Keywords: shallow foundations, sands, bearing capacity, settlements, PLAXIS

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/[IB/3/02
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Metoda zawodowo-tworczego
samorozwoju studentow

Streszczenie: W pracy przedstawiono oryginalne koncepcje metody zawodowo-
twérczego samorozwoju osobowosci. Metoda jest przydatna przede wszystkim dla
studentéw wyzszych uczelni. Algorytm metody obejmuje szes¢ blokéw mikrostruktu-
ralnych, w ktérych stopniowo rozwijane sa cechy i umiej¢tnosdei przydatne w ksztal-
towaniu przysziej dziatalno$ci zawodowej studentéw.

Stowa kluczowe: metoda zawodowo-twérezego samorozwoju osobowosci (ZTSO),
intelekt, twdrczos¢, pamigé, samoksztalcenie, intuicja

Wstep

Globalne procesy rozwoju nauki i techniki we wspdlczesnym $wiecie prowa-
dza do zmian w pojmowaniu metod ksztalcenia i efektéw specjalizacji. Efektyw-
nos¢ profesjonalnej dziatalnosci mlodego specjalisty zalezy dzi§ nie tylko od wie-
dzy zdobytej na wyzszej uczelni i wlasnych umiejetnosci oraz predyspozycji, ale
réwniez od przysziego poziomu uformowanych zdolnosci do zawodowo-twdrczego
samorozwoju. Uzyskany bowiem zaséb wiedzy i umiejgtnosci bez permanentnego
wzbogacenia szybko si¢ dezaktualizuje, a do nawykéw samorozwoju i samoksztat-
cenia pracownik nie zawsze jest predysponowany i wilasciwie ukierunkowany.
W rezultacie traci on kosztowny czas na uzupetnianie niedostatkow w wyksztatceniu.
Zdobywaniu odpowiednich umieje¢tnoscei na wyzszych uczelniach przeszkadza czesto
niedostateczne opracowanie realnych modeli i metod nauczania. W publikacji przed-
stawiono wariant metody zawodowo-tworczego samorozwoju osobowosci (ZTSO).
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1. Ogdlne zasady przygotowania studenta
do przysztego zawodowo-tworczego samorozwoju

Wiedza o osobliwo$ciach procesu ZTSO pozwala planowa¢ wiasny indywi-
dualny rozwdj. Na okreslonym etapie student jest zdolny samodzielnie budowac
wilasng droge tworcza. Jednak do tego konieczne jest, niezaleznie od specjalnosci
1 profilu uczelni, psychologiczno-pedagogiczne przygotowanie oraz wiedza o me-
chanizmach i sposobach realizacji procesu ZTSO. Metoda nauczania zawodowo-
twérczego samorozwoju osobowosci wymaga zmian organizacji zaje¢ w tradycyj-
nym procesie nauczania. Priorytetem sa tu cele przysztej dziatalnosci zawodowe]
1 naukowej, a zatem formy i metody nauczania, pozwalajace organizowac tworcza
dzialalno$¢ studentéw oraz nauczaé ich metod i srodkéw zintegrowanych z celem
jakim ma by¢ przyszty samorozwdj. Studenci staja si¢ réwnouprawnionymi
uczestnikami—-podmiotami procesu ksztalcenia. Sa oni w réwnym stopniu odpo-
wiedzialni za produktywnos¢ tego procesu.

Metoda nauczania zawodowo-twérczego samorozwoju opiera Si¢ na realizacji
indywidualnej trajektorii ZTSO kazdego uczacego si¢. Powinna mieé ona waria-
tywny charakter, umozliwiajacy organizacj¢ dziatalnosci dydaktycznej w uczel-
niach o dowolnym profilu. Jednoczesnie tres¢ nauczania zawodowego powinna
przewidywac przygotowanie do elastycznej zmiany zawoddéw i specjalnosci [1].
Rozumie si¢ przez to wielostronny intelektualny i twérczy rozwdj studentéw, for-
mowanie elastycznych cech i zdolnosci do zawodowego samorozwoju, zapewnia-
jace maksymalng uniwersalnos¢ metody nauczania ZTSO. W artykule rozpatrywa-
ny jest przyktad wykorzystania metody ZTSO przez studentéw studiujacych na
specjalnosciach technicznych i matematyczno-fizycznych.

W procesie realizacji omawianej metody doprowadza si¢ studentdw do uswia-
domienia sobie koniecznos$ci wykorzystania ZTSO, samodzielnego wytyczania
celéw tego procesu, opanowaniu form, metod 1 srodkéw ich osiaggania oraz budo-
wania indywidualnej strategii samorozwoju i jej realizacji. Podstawowe elementy
samoksztatcenia w procesie ZT'SO to: motyw, samodiagnoza, cel, plan, program,
dziatalnos¢ i refleksja oraz samokorekta. Cykl obejmujacy wymienione elementy
moze sie¢ powtarzaé na coraz wyzszym poziomie. Zatem moze by¢ stosowany do
dowolnego dostatecznie zakonczonego okresu ksztatcacego, tj.: pojedynczego za-
jecia, semestru dydaktycznego, rocznego lub wieloletniego programu itp.

Konkretne tresci etapéw metody nauczania zawodowo-twérczego samoro-
zwoju studentéw obejmujg szes¢ stosunkowo samodzielnych blokéw. Autorzy
proponujg kolejnos¢ ich realizacji, przy ktérej w sposéb najdoktadniejszy odzwier-
ciedlone zostang cele procesu. Jednoczesnie kazdy z blokéw ma elastyczna, wa-
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riatywna tres¢, pozwalajaca na zmiang kolejnosci nauczania tematéw wewnatrz
bloku z uwzglednieniem indywidualnych cech studentéw, ich zawodowej i nauko-
wej motywacji oraz profilu uczelni. Wybér konkretnych ¢wiczen, wchodzacych
w sktad blokéw metody, pozostawia si¢ studentowi [2]. Do zadan tego artykutu nie
nalezy szczegétowe opisanie materialu blokéw, aby nie tworzy¢ stereotypdw
,»gotowej recepty”, zapewniajacej stuprocentowy wynik. Duzo przy tym zalezy od
osobowosci pedagoga. Zajgcia powinny by¢ zaplanowane w taki sposéb, aby byly
interesujace i tworcze oraz nie niszczyly zainteresowan studentow okreslong dzia-
talnoscia.

W celu udoskonalenia nawykéw oraz podwyzszenia dydaktyczno-zawodowe;j
aktywnosci studentéw i ich samodzielnosci zajecia praktyczne powinny by¢ pro-
wadzone w podgrupach (optymalnie 12-16 oséb). Szczegdlne znaczenie majg sa-
modzielne, twércze prace wykonywane poza uczelnia. W celu rozszerzenia zawo-
dowych zainteresowan i poglgbienia samopoznania studentéw dobiera si¢ rézno-
rodne zadania, takie jak: wykonanie rysunku, wyrobu, kolazu; napisanie opowia-
dania, basni, scenariusza, minidysertacji, opowiadania fantastycznego; rozwigzanie
zadania logicznego lub skomplikowanej sytuacji itp. Prace wykonywane poza
uczelnia stuzg nie tylko tradycyjnemu utrwaleniu materiatu z zaj¢é, ale réwniez
wielostronnemu rozwojowi studentéw, refleksyjnemu uswiadomieniu im wiasnego
potencjatu oraz nauce osobisto-zawodowych cech i rozwijaniu zdolnosci.

Na wszystkich zajgciach dokonuje si¢ sprawdzenia prac wykonywanych poza
uczelnig. Jesli nalezato wykona¢ rysunek lub model, to powinien on by¢ demon-
strowany wszystkim uczacym si¢ i komentowany przez autora—wykonawce. Ustne
zadania po odstuchaniu oceniane sa jakosciowo przez grupe. Prace pisemne o nie-
wielkiej objgtosci sa zazwyczaj odczytywane. Na zajeciach omawia si¢ kazde cwi-
czenie, aby studenci u§wiadamiali sobie sens swoich dziatan i ich rezultaty. Inten-
syfikuje to nie tylko ich refleksyjna dziatalno$¢, ale réwniez sprzyja lepszemu
wzajemnemu porozumieniu, zrozumieniu zainteresowan zawodowych, pasji i cech
kolegdw, polepsza mikroklimat w zespole. Poza tym uczy to ich sposobu przema-
wiania, bezstresowego referowania przed audytorium, wyrazania swojego punktu
widzenia itp.

2. Tre$¢ metody ZTSO

Blok pierwszy: ZTSO i intelekt. Uwadze studentéw proponuje sie skale i testy do
badania zdolnosci intelektualnych, liczbowg charakterystyke intelektu, na przyktad
wspétczynnik inteligencji (IQ). Rozpatruje si¢ skalg oceny intelektu w punktach.
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Przy tym szczeg6lna uwage przyktada si¢ do obiektywnosci testow, ogdlnej oceny
inteligencji oraz roli inteligencji w procesie ZTSO. Praktyka pokazuje, ze przy
rozwigzywaniu zadan testowych uwidacznia si¢ efekt treningu. Studenci zapoznaja,
si¢ z réznymi metodami oceny poziomu inteligencji. Najbardziej znaczace i intere-
sujace testy przeprowadzane sa w catosci, z punktowym ocenianiem poziomu roz-
woju intelektu studentdw, ich stylu myslenia oraz trafnosci wybranego przez nich
zawodu. Réwnolegle dokonuje si¢ analizy poréwnawczej testow oraz omawia sig
stopien ich niezawodnosci.

Szczegdlne znaczenie dla procesu ZTSO studentéw uczelni technicznych
maja matematyczne metody rozwijania intelektualnych i twérczych zdolnosci po-
magajace rozwijaé logiczno-przestrzenne mySlenie i wyobrazni¢ matematyczna.
Obecnie w praktyce ksztalcenia przewazaja sytuacje, kiedy wyktadowca stawia
przed uczacym si¢ juz gotowe prawidtowo sformutowane zadanie, ktére ma jedno
poprawne rozwiazanie. Podobne podejscie nie ksztatci twdrczo osobowosci. Zda-
niem autoréw korzystne jest stosowanie niestandardowych zadan, wymagajacych
tworczego podejscia, rozwijajacych elastyczne matematyczne myslenie i sprzyjaja-
cych ksztaltowaniu si¢ twérczego specjalisty.

Obecnie najpopularniejszym typem zadania twérczego jest zadanie z jawnie
wyrazonymi sprzecznosciami. Czasami na uczelniach o profilu technicznym sto-
suje si¢ zadania z nieprawidlowo przedstawionymi informacjami, niewystarczaja-
cymi lub zbednymi. Konieczne jest ich przeanalizowanie i znalezienie brakow.
Stosuje si¢ réwniez zadania logiczne polegajace na opisywaniu zjawisk i proce-
s6w, objasnianiu, udowadnianiu i ustalaniu zwigzkéw przyczynowo-skutkowych.
Oprécz tego proponuje si¢ zadania na prognozowanie, optymalizacje, recenzowa-
nie oraz zadania ,,odmience”, a takze zadania badawcze. Pozyteczne jest zapozna-
nie studentéw z wyzej wymienionymi zadaniami, z osobliwosciami ich formuto-
wania i rozwigzania, poniewaz moze to by¢ wykorzystane tak do rozwijania czysto
matematycznego myslenia jak i do dziatalnosci zawodowej. Dobrym stymulatorem
sa zajmujace zadania, ktére rozwijaja logik¢ myslenia, na przyklad ciekawe histo-
ryczne zadania matematyczne, matematyczne sofizmaty oraz zadania z olimpiad itp.

Blok drugi: ZTSO i tworczosé. Potencjalne zdolnosci, przejawiajac si¢ w innych
rodzajach twdrcze] dziatalnosci, moga stymulowaé rozwdj zdolnosci twdrczych
w podstawowej zawodowej dzialalnosci. W celu aktywizacji refleksyjnej i twor-
czej dzialalnosci studentéw w drugim bloku szczegdlng uwage przywiazuje si¢ do
literackiej i plastycznej dziatalnosci (rysunki, aplikacje itp.), dobiera si¢ zadania
pobudzajace do wielowariantowych oryginalnych rozwiazan, opanowania ogdl-
nych metod poszukiwania tworczego. Rozpatruje si¢ pytania o ilosciowa ocene
zdolnosci twérczych, metody diagnostyki wyobrazni twoérczej, demonstruje si¢

88



Metoda zawodowo-twérczego samorozwoju studentow

duzg liczbe rzutowych testéw, ocenia si¢ stopien ich obiektywnosci. Studenci
uswiadamiaja sobie, ze rzutowych testéw nie mozna okresla¢ wedlug kryterium
,.fozwigzano-nie rozwigzano”, jak wigkszosci testéw na inteligencje.

Studenci poznaja histori¢ powstawania i sedno metod heurystycznych i tech-
nik rozwiazywania tworczych i zawodowych zadan: metody ,burzy mézgéw”,
synektyki, ,,pytan kluczowych”, wielowymiarowych macierzy, inwersji, empatii,
sposobdw rozwiazywania twoérczych zadan, modelowania do gier itd.

Rozpatrzymy jako przyktad metode ,burzy mézgéw”. Studenci dzielg si¢ na
cztery grupy: 1 grupa — generowanie idei, 2 grupa — krytycy, 3 grupa — obrona
i 4 grupa — ocena idei oraz dziatan 2 i 3 grupy. Grupy spetniaja te funkcje kolejno,
aby wszyscy studenci odegrali rézne role. Kazda grupa otrzymuje zadanie. W cig-
gu 5 minut proponuja oni warianty rozwiazania tego zadania. Nastgpnie 1 grupa
przedstawia swoje idee, 2 - stara si¢ je obali¢, 3 - broni, a 4 - ocenia wyniki dysku-
sji. Wyktadowca nie powinien przy tym wplywaé na wyniki dyskusji. Jego funkcja
— nakierowywacd i korygowac przebieg dyskusji, zachowujac réwnowage migdzy
uczestnikami o réznym poziomie aktywnosci, charakteru i temperamentu.

PowyZsza metoda trafnie moze by¢ wykorzystywana réwniez w bloku roz-
woju intelektu. Ma na celu uwolnienie twérczej energii studentéw, powstrzymy-
wanej w zwyczajnych warunkach przez ,Sluzy” konserwatywnego wykladania.
Podstawowa zasada tej metody jest nieprzeszkadzanie w formulowaniu dowolne;j
tezy, nawet najbardziej absurdalnej. Ta zasada jest obowigzkowa na etapie gene-
rowania idei. Grupa krytykéw pézniej juz ma prawo poddawaé w watpliwos¢ teze,
sprawdzajac jej zywotnosé i racjonalnos¢. Poprzez omdwienie wypracowuje si¢
optymalne rozwigzania danego tworczego zadania.

Wisréd metod heurystycznych szczegdlne miejsce zajmuja gry dydaktyczne
i aktorskie w specjalnie stworzonych sytuacjach zawodowych. Pozwalaja one od-
twarza¢ w najbardziej realistyczny sposéb sytuacje tworczego zawodowego poszu-
kiwania, w ktérych w najwigkszym stopniu objawia si¢ samodzielnos¢, inicjatywa,
aktywnos¢ i twdrczosé. Modelowanie do gry pozwala pozby¢ si¢ stereotypéw,
szablonowego myslenia i postgpowania, co jest szczegdlnie wazne dla przysziej
dziatalnosci zawodowe;j.

Blok trzeci: ZTSO i pamie¢. Waznos¢ i koniecznos¢ rozwijania pamieci jest oczywi-
sta dla wszystkich. W realnym procesie ksztalcenia po§wigca si¢ temu bardzo mato
uwagi. Tak wigc w tym bloku rozwijaja si¢ rézne rodzaje pamigci, analizuje sie ich
znaczenie dla dziatalnosci zawodowej. Najczescie] studentom nie trzeba wyjasniac
znaczenia pamigci zmystowej, chociaz metody jej rozwijania zna niewielu, dziata-
jac czesciej spontanicznie lub majac nadzieje¢ na ,,wrodzong pamiec”. Gorzej rzecz
si¢ ma z pamigcig obrazowa. Jest to najbardziej trwala i pojemna forma pamieci.
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Jesli pamigé stowna ma 7+2 bit/s na jeden obraz, to obrazowa 60+5 bit/s. Koniecz-
nym warunkiem efektywnej pracy pamigci obrazowej jest udoskonalenie wszyst-
kich rodzajow pamiegci, niezaleznie od dominujacej (w zwiazku z tym, ze moze ona
zawodzié, a pozostale okaza si¢ nieprzygotowane).

Na zajeciach praktycznych studenci zapoznaja si¢ z osobliwosciami i mozli-
wosciami pamigci obrazowej; opanowuja rozne metody jej treningu, sposoby okre-
slenia dominujacego rodzaju pamigci, metody treningu réznych rodzajéw pamigci
(wzrokowej, stuchowej, zmystowej itp.) oraz sposoby wzajemnego oddzialywania
wszystkich rodzajéw pamigci w catosci. W trakcie zaje¢ proponuje si¢ oryginalne
¢wiczenia i zadania ze specjalnych metod treningu réznych rodzajéw pamigci.
Zainteresowanym studentom mozna zaproponowa¢ pelny wariant metody rozwijania
pamigci obrazowej do samodzielnego wykorzystania w czasie wolnym od nauki.

Zajgcia praktyczne w tym bloku maja maksymalnie samodzielny charakter.
Wykiadowca przedstawia zestaw koniecznych ¢wiczen, a studenci sami okreslaja
rodzaje pamieci, ktore dzigki tym ¢wiczeniom si¢ rozwijaja, organizujg odpowied-
nig dziatalnos¢, proponuja warianty utrudnienia i udoskonalania zadan dla rozwija-
nia innych rodzajéw pamigci itd. Wynik samooceny powinien aktywizowaé stu-
dentéw do dalszego samodzielnego udoskonalenia pamigci przy wykorzystaniu
zaproponowanych metod.

Blok czwarty: ZTSO i sztuka aktorska. Wazne znaczenie w tym bloku ma rozwijanie
zdolnos$ci werbalnych. Pedagodzy czgsto skarza si¢ na studentow, ze operujg ogra-
niczonym stownictwem 1 nie maja umig¢tnosci wymowy, co w zargonie akademic-
kim brzmi jako wulgaryzm ,,niemowy”. Szczegélnie dotyczy to studentéw specjal-
nosci technicznych, ktérzy nawet na ostatnim roku nauczania maja problemy
z wyslawianiem si¢. Jak zwykle nie jest to zwigzane z poziomem zdolnosci inte-
lektualnych, a tylko z osobliwosciami wykladania, ktére nie sprzyjaty w rozwoju
werbalnych zdolnosci, komunikatywnosci i kulturze obcowania. Srednio czas ak-
tywnej wypowiedzi (odpowiedzi lub oméwienia) przypadajacy na jednego studenta
nie przekracza 7-9 minut w tygodniu. Przyjete formy zajg¢ zupetnie nie przewiduja
werbalnej aktywnosci studentéw.

Praktycznie wszystkie proponowane ¢wiczenia rozwigzuja zadanie podwyz-
szenia kultury mowy i obcowania studentéw. Studenci na kazdym zajeciu kilku-
krotnie wystepuja przed grupa, komentujac samodzielne prace wykonywane poza
uczelnia, wykonujac zadania audytoryjne, formutujac i odpowiadajac na pytania,
uczestniczac w regularnych dyskusjach oraz przekonujac do swoich idei stuchaczy
i omawiajac koncepcje poréwnawcze. Cwiczenia w tym bloku maja na celu kon-
centracj¢ uwagi studentdw na osobliwosciach lub problemach ich mowy oraz
uswiadamianiu koniecznosci dalszego samorozwoju w tej dziedzinie.

90



Metoda zawodowo-twirczego samorozwoju studentow

Pedagodzy 1 psycholodzy czgsto zwracaja sie do idei psychotechniki
K. S. Stanistawskiego. Metody gier, wchodzac coraz szerzej do pedagogicznej
praktyki, doprowadzily do szerszego spojrzenia na ten system. Droga do poznania,
przebiegajaca w charakterze gry, jest drogg aktywnej wyobrazni. Trudne przed-
mioty (na przyktad techniczne lub matematyczne) mozna opanowac latwiej, jezeli
w trakcie ich opanowywania wykorzystuje si¢ niektdre ze sposobéw przeistaczania
dla bardziej gtebokiego zrozumienia i przyswojenia istotnej zawodowo informacji.

Za dobry przyktad efektywnosci zastosowania systemu K. S. Stanistawskiego
w nauczaniu moze postuzy¢ ,technika pracy wiasne)”, ktéra zostala stworzona, na
podstawie idei psychotechniki przez moskiewskiego ekonomistg-cybernetyka.
S. Marjina. Pozwolita ona autorowi opanowac 12 jezykéw obcych w najkrétszym
czasie (w ciagu 6-7 dni kazdy).

W tym bloku dobiera sie¢ kompleks ¢wiczen, sprzyjajacych opanowaniu ele-
mentéw systemu K. S. Stanistawskiego, zaczynajac od sposobdw rozwijania mowy
i konezac teatralnymi 1 zawodowo-rolowymi grami. Zadania tak jak i wiele innych
wykonywane sa kolejno przez wszystkich studentéw. Zasadniczym wymaganiem
jest zakaz powtarzania si¢. Godne uwagi jest to, ze dany blok jednocze$nie sprzyja
studentom w rozwijaniu cech wiasnych, pozbawieniu komplekséw obcowania,
podwyzszeniu samooceny i pewnosci siebie.

Blok piaty: ZTSO i samoksztaicenie. Zdobywanie przez studentéw umiejgtnosci
i nawykéw samoksztatcenia jest gldwna ideg wszystkich ¢wiczen i zadan w tamach
tej metody. Gtéwna uwage skupia si¢ na formowaniu nawykéw pracy z fachowym
tekstem pisanym. PrzewidzieliSmy specjalny rozdzial zwiazany z optymalnym
opanowaniem informacji. W tym rozdziale proponuje si¢ metod¢ racjonalnego
czytania, zawierajaca w sobie diagnostyke i rozwijanie szybkosci czytania, rozu-
mienie tekstu, koncentrowanie uwagi oraz autotrening. Neutralizuje to gléwny
argument wigkszosci studentéw wyjasniajacych niski poziom swojego oczytania
i niewystarczajacy zasob wiedzy zawodowe] brakiem czasu. W wyniku tego moz-
liwe jest opanowanie niezbednego materiatu dydaktycznego oraz czytanie literatu-
ry specjalistycznej, co sprzyja samorozwojowi i podniesieniu kwalifikacji i pozio-
mu zawodowego.

Zwykte rezultaty ,,nieprzygotowanej” osoby to 30 do 60% opanowania infor-
macji i szybkos¢ czytania od 300 do 700 znakéw na minutg tekstu publicystyczne-
go. Teksty specjalistyczne (przykladowo: notatki z wyktadow, literatura zawodo-
wa) dajg wyniki znacznie nizsze. Szybkos$¢ spada prawie dwukrotnie, a jakosé
opanowania informacji wynosi zaledwie 5%. Poniewaz studenci w dziatalnosci
dydaktyczno-zawodowej maja do czynienia przede wszystkim z literaturg dydak-
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tyczng i specjalistyczna, to zdajg sobie sprawg z koniecznosci samodoskonalenia
w zakresie opanowania szybkiego czytania.

Metoda racjonalnego czytania pozwala na nauke czytania z minimalng strata
czasu 1 z maksymalnym opanowaniem materiatu, zwickszajac szybkos¢ czytania
3 do 5 razy (czasem o 10 do 15 razy) i umozliwia zapamig¢tywanie do 80-90%
przeczytanej informacji. Sposoby psychofizycznej samoregulacji pomagaja uwie-
rzy¢ w swoje mozliwosci.

Blok szdsty: ZTSO i intuicja. To jest uogdlniona nazwa bloku, ktéry zawiera w sobie
intuicyjne metody rozwigzywania zadan zawodowych, oryginalne gry—¢wiczenia
na rozwijanie asocjatywnosci myslenia, logiki, poczucia humoru i zdolnosci do
empatii.

Na przyktad metoda empatii (lub osobistej analogii) zawsze byta wazna meto-
da heurystyczna rozwigzywania zadan twoérczych. Proces zastosowania analogii
okazuje si¢ ogniwem miedzy intuicyjnymi i dedukcyjnymi procedurami myslenia.
Empatia w rozwigzywaniu zawodowego twdrczego zadania rozumiana jest w sze-
rokim sensie - jako potaczenie z obiektem technicznym, procesem, systemem, kto-
rym przypisuje si¢ uczucia lub emocje czlowieka. To polgczenie wymaga olbrzy-
miej fantazji, aktywizacji mys$lenia obrazowego. Doprowadza do poszukiwania
oryginalnych idei. Do wad metody empatii nalezy potrzeba duzego nakladu czasu
i nieprognozowalnos¢ rozwiazania zadania.

Warto zauwazy¢, ze wigkszos¢ ¢wiczen metody ZTSO jest przepleciona hu-
morem, ktory spelnia role¢ waznego czynnika motywacji i stymulowania dziatalno-
sci. Udowodnienie studentom wazno$ci poczucia humoru nie jest konieczne. We-
dtug ankietowania studentéw Tambowskiego Panstwowego Uniwersytetu (Rosja)
poczucie humoru przewaza w wykazie cech samorozwijajacego si¢ twdrczo spe-
cjalisty. Jedni studenci uwazaja, ze to jest najbardziej brakujaca cecha w szkole
1 na uczelniach wyzszych. Inni zaznaczaja twdrczy charakter tej cechy. Kolejni
domyslajg si¢ lub wiedza z licznych publikacji o $cistej wigzi humoru i intelektu.
Staralismy si¢ podej$¢ do humoru jako do skomplikowanej intuicyjnej cechy, ktd-
rej prawdopodobnie nie mozna zdoby¢, trudno si¢ nauczy¢, ale mozna rozwijac.

Podsumowanie

Autorzy pracy chcieliby przekonaé adresatdw, ze proces zawodowo-twoérczego
samorozwoju jest ciagly i nie ogranicza si¢ do stosowania jednej metody. Zdobyte
umiejgtnosei 1 nawyki powinny pomdc specjaliScie w przysztej dzialalnosci na-
ukowej i zawodowej.
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Popiot lotny jako aktywny dodatek do betonu

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe wlasciwosci popiotu lotnego
z Elektrocieplowni EC2 w Biatlymstoku. Oceniono aktywnos¢ pucolanowa popiotéw,
a takze wptyw dodatku na dynamike¢ narastania wytrzymatosci oraz czas wiazania spo-
iwa na bazie cementu portlandzkiego i hutniczego. Analiza wynikéw przeprowadzonych
badan wskazuje na mozliwo$é stosowania popiotu jako dodatku do betonu, zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 450. Znajomos¢ podstawowych cech jakosciowych po-
piolow jest podstawq efektywnego stosowania tych popiotéw w budownictwie.

Stowa kluczowe: popié6t lotny, cement, aktywnos$¢ pucolanowa, wytrzymato$é na $ci-
skanie, wytrzymalto$¢ na rozciaganie, czas wigzania

Wstep

Norma PN-EN 206-1 [1] umozliwia wprowadzenie do betonu szeregu dodat-
kéw mineralnych, ktére moga w znaczacy sposéb wplywac na wlasciwosci zarow-
no mieszanki betonowej, jak i stwardniatego betonu. Wyréznia si¢ dwa typy do-
datkéw nieorganicznych:

—~ dodatki prawie obojetne (typ I) ~ substancje inertne w srodowisku hydratyzuja-
cego cementu,

— dodatki o wiasciwosdciach pucolanowych lub utajonych wiasciwosciach hy-
draulicznych (typ II) — substancje aktywne w srodowisku zaczynu cementowe-
go, do ktdrych naleza popioty lotne o ustalonej przydatnosci, pyty krzemionko-
we oraz zuzle wielkopiecowe.

Dodatkiem, ktéry jest najczesciej wprowadzany do betondw, jest popiét lotny,
bedacy ubocznym efektem spalania wegla kamiennego [2,3]. Zawartos¢ dodatkéw
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typu II w skladzie betonu nalezy ustala¢ na podstawie badan wstepnych

(PN-EN 206-1, zatacznik A). Dodatki typu 1I moga by¢ uwzgledniane w projekto-

waniu sktadu betonu w ramach okreslenia zawartosci cementu w betonie oraz

wspdtczynnika woda/cement. Nastepuje to poprzez wprowadzenie okreslonej

warto$ci wspdtezynnika , k™.

Pojgcie wspdlezynnika |,k umoziiwia [2]:

~ zastapienie terminu ,,wspdiczynnik woda/cement” terminem wspo6iczynnik
,woda/(cement + k X dodatek)”,

~ ustalenie minimalnej zawartosci cementu dla danej klasy ekspozycji.

Popiét stosowany jako dodatek mineralny typu II do betonu musi spetniaé
wymagania zawarte w normie PN-EN 450 [4].

Prezentowana praca dotyczy wstgpnej oceny przydatnosci popiotu lotnego,
pochodzacego z Elektrocieptowni EC2 w Biatymstoku, jako dodatku do betonu
w warunkach okreslonych w normie [1]. Popioly te, jak dotad, nie sg stosowane
w budownictwie na skale przemyslowa, chociaz badania nad ich wykorzystaniem
podejmowano juz przed dwudziestu laty [5]. Omoéwiono jakos$¢ popiotu oraz jego
wplyw na wybrane wlasciwosci zaczynu cementowego.

1. Wykorzystanie popiotu lotnego do produkcji betonu
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 206-1

Popidt lotny, spetniajacy wymagania normy PN-EN 450 [4], moze by¢ stoso-
wany do wytwarzania betondéw, zgodnie z zapisami normy PN-EN 206-1 [1], jako
dodatek typu II. Maksymalna zawarto$§¢ popiotu lotnego w betonie, wyrazona
w postaci wspétczynnika ,,k”, musi spetnia¢ warunek:

popi6t lotny/cement < 0.33 wagowo.

Wprowadzajac do betonu wigksze ilosci popiotu, nie nalezy uwzgledniaé jego
nadmiaru przy obliczaniu wspdiczynnika woda/(cement + k X popiét lotny) oraz
przy okreslaniu minimalnej zawartosci cementu w betonie.

Do betonédw zawierajacych cementy CEM I dopuszcza si¢ stosowanie nastg-
pujacych wartosci wspétczynnika ,.k™:
~ przy zastosowaniu cementu CEM I 32.5 przyjmuje si¢ wartos¢ k = 0.2,
~ przy zastosowaniu cementu CEM 1 42.5 i CEM I 52.5 przyjmuje sie wartos¢

k=04.
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Krajowe uzupetnienie PN-EN 206-1 dopuszcza rozszerzenie podanych wyzej
warunkéw takze na cementy portlandzkie wielosktadnikowe z wylaczeniem ce-
mentu portlandzkiego popiotowego.

2. Sktad fazowy popiotu lotnego z elektrocieptowni EC2

Popiotly lotne sa uktadem wieloskiadnikowym, w sktad ktérego wchodzi, jako
skiadnik podstawowy, bezpostaciowa faza szklista i w znacznie mniejszej ilosci
fazy krystaliczne. Sktad chemiczny fazy szklistej jest zréznicowany i zalezy od
rodzaju spalanego wegla. Wiasciwosci pucolanowe popiotéw wiazg sie przede
wszystkim z zawartoscig fazy szklistej oraz ze stopniem rozdrobnienia popiotéw.
Do faz krystalicznych wystgpujacych w popiotach lotnych z wegla kamiennego
nalezy kwarc, mullit, hematyt i magnetyt [3,6].

Skiad fazowy badanego popiotu okreslono na podstawie dyfrakcyjnej analizy
rentgenowskiej, wykonanej metoda Debye’a — Scherrera — Hulla. Pomiar wykona-
no w zakresie katéw ugiecia 0 — 75° 20 Cugg, rejestrujac refleksy metoda cyfrowa.
Do interpretacji dyfraktogramu, przedstawionego na rys. 1, wykorzystano karty
ICDD.

2000 ‘Q
1500
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R T T
10 20 30 40 50 60 70

2 Theta /o
Rys. 1. Dyfraktogram popiotu lotnego z EC2 w Biatymstoku (M — mullit, Q - p-kwarc)

Analizujac dyfraktogram, stwierdzono, ze podstawowe fazy krystaliczne to
mullit i B-kwarc (zaznaczone na dyfraktogramie). Popidt zawiera duzo fazy szkli-
stej, o czym $wiadczy podwyzszenie tta w zakresie katéw ugiecia 20-30° 20 Cug,,
Jest réwniez anhydryt (d = 3.4975 A, 20 Cuge, = 25.5°) oraz tlenek wapnia i nie-
znaczne jlosci mineratéw wtérnych — kalcytu i gipsu. Prawdopodobnie popidt nie
zawiera hematytu ani magnetytu.
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Zawartos¢ CaO,, okreslona metoda analizy chemicznej, ktéra wynosi 0.25%,
jest mniejsza od wartosct dopuszczalnej wg [4], réwnej 1.0%. Zawartos¢ niespalo-
nego wegla w popiele, okreslana co 8h w ciagu 25 dni, wahata si¢ od 2.9 do 4.8 %,
czyli nie przekraczata dopuszczalnej granicy 5% [4].

Wyniki badania stgzen naturalnych izotopéw promieniotworczych w popiele,
udostgpnione przez wytworce, wykonane w Akademii Medycznej w Biatymstoku,
wskazuja, ze wskazniki aktywnosci f; = 0.80 £0.08 oraz f; = 125.11 £20.36 Bq/kg
sq znacznie nizsze od dopuszczalnych, réwnych odpowiednio 1.0 oraz 200 Bg/kg,
podanych w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dn 3 grudnia 2002r. [7].

Gestos¢ wiasciwa surowca, okreslona metoda piknometryczna [8], wynosi
2.23 kg/dm’.

3. Wiasciwosci pucolanowe popiofu

3.1. Stosowane materialy i metoda badania

Aktywnos¢ pucolanowg popiotu oceniono metoda zalecang w PN-EN-450 [4].
Zastosowano dwa cementy portlandzkie CEM 142.5 R (C1 i C2) o zréznicowanym
sktadzie klinkieru oraz, dodatkowo, cement portlandzki CEM I 32.5 R (C3), po-
chodzacy z tej samej cementowni co cement C1 i cement hutniczy CEM IIVA 32.5
NA (C4) - z tej samej cementowni co cement C2. Cementy portlandzkie sg trady-
cyjnie stosowane w potaczeniu z popiolem lotnym. Mamy niestety, niewiele in-
formacji dotyczacych wiasciwosci materialéw zawierajacych cement hutniczy
i popioty. Sktad fazowy klinkieréw stosownych do produkcji cementéw przedsta-
wia tabela 1. Cement hutniczy C4 zawieratl 62% zuzla wielkopiecowego, ktorego
gtdwne sktadniki to: CaO (44.8%), SiO; (39.1%), Al,O; (7.1%), Fe,0; (1.7%), SO;
(0.23%), MgO (6.2%). Jako kruszywo zastosowano piasek normowy.

Tabela 1. Sklad fazowy Klinkieréw w badanych cementach

Klinkier CaS [%] CS[% CaA %] _ CoAF %]
cement C11C3 60.4 15.5 91 88
cement C2.i C4 62.1 145 8.6 93

Znanych jest wiele metod okreslania aktywnosci pucolanowej popiotéw lot-
nych, ale najbardziej miarodajna i najpewniejsza jest metoda badania wytrzymato-
sci cementu z dodatkiem popiotu i poréwnywania tej wytrzymatosci z wytrzymato-
Scig cementu bez dodatku [6].
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Zgodnie z ustaleniami normy [4] wskaznik aktywnosci pucolanowej jest to
(wyrazony w procentach) stosunek wytrzymatosci na $ciskanie beleczek, o wymia-
rach 40 x 40 x 160 mm, z zaprawy normowej, wykonanej przy uzyciu 75% ce-
mentu poréwnawczego i 25% badanego popiotu, do wytrzymatosci beleczek wy-
konanych z tego samego cementu - bez dodatku popiotu. Wskaznik aktywnosci po
28 i 90 dniach dojrzewania powinien wynosi¢ co najmniej 75 i 85%. Aktywnosé
pucolanowag popiotu oceniono takze na podstawie wynikéw badania wytrzymatosci
zaprawy na rozciaganie przy zginaniu.

3.2. Ocena aktywno$ci dodatku
na podstawie wytrzymaftosci mechanicznej

Wyniki badania aktywnosci pucolanowej popiotu na podstawie wytrzymatosci
na sciskanie zapraw z czterech cementéw zamieszczono w tabeli 2, a na podstawie
wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu — w tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki badania aktywnosci pucolanowej popiotu lotnego na podstawie poréwnania wytrzymatosci na
$ciskanie fom

Wskaznik aktywnosci Rodzaj cementu Wymagania
na podstawie fem C1 C2 C3 C4 wg PN-EN 450 [4]
po 28 dniach dojrzewania 91% 95% 81% 85% 75%
po 90 dniach dojrzewania 103% 106% 106% 90% 85%

Tabela 3. Wyniki badania aktywnosci pucolanowej popiofu lotnego na podslawie poréwnania wytrzymaloci na
rozciaganie przy zginaniu fim

Wskaznik aktywnosci Rodzaj cementu Wymagania
na podstawie fim C1 C2 C3 C4 wg PN-EN 450 [4]
po 28 dniach dojrzewania 90% 93% 87% 90% 75%
po 90 dniach dojrzewania 96% 93% 93% 103% 85%

Wskazniki aktywnosci dla wszystkich stosowanych cementdéw przekraczajg
wymagane wartosci, co swiadczy o prawidlowym przebiegu reakcji pucolanowe;j
w trakcie hydratacji wszystkich badanych cementéw.
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4. Wptyw popiotu na wiasciwosci zaczynu cementowego

4.1. Konsystencja normowa

[los¢ wody wymaganej do uzyskania konsystencji normowej okreslono zgod-
nie z PN-EN 196-3 [9]. Badano zaczyny wykonane z czterech cementéw, zawie-
rajace od 0 do 30 % popiotu lotnego. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2.
Dodatek popiotu powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na wodg.
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ilo§¢ wody [ml]

G S S I S S RS S L o S S5 50

C1 C2 C3 C4
rodzaj cementu
0% 10% B 20% 30%

Rys. 2. llo$¢ wody niezbedna do uzyskania konsystencji normowej w zalezno$ci od
zawarto$ci popiotu lotnego

4.2. Poczatek i koniec wigzania

Poczatek i koniec wigzania zaczynu cementowego zawierajacego popidt Jotny
oznaczono zgodnie z norma PN-EN 196-3 [9]. Badania przeprowadzono na zaczy-
nach wykonanych z cementdéw opisanych w pkt. 3.1, w ktérych czgs¢ cementu
(od 10 do 30%) zastapiono popiotem. Dodatkowo testowano prébki kontrolne bez
dodatku. Wyniki badan przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3. Czas wigzania cementu C1 w zalezno$ci od zawartosci popiotu lotnego
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Rys. 4. Czas wigzania cementu C2 w zalezno$ci od zawartosci popiotu lotnego
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Rys. 5. Czas wigzania cementu C3 w zalezno$ci od zawartosci popiofu lotnego
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Rys. 6. Czas wigzania cementu C4 w zaleznoéci od zawarlo$ci popiotu lotnego

Wprowadzenie popiotu lotnego do zaczynu powoduje wydtuzenie czasu wia-
zania. Wyraznie widoczne jest to w przypadku cementéw C1, C2 i C4. Zaczyny
z cementu C3, w ktérych 20 i 30% cementu zastapiono popiofem, wiazaty
w krétkim czasie. Jednakze wplyw popiotu lotnego na czas wigzania nalezy anali-
zowac biorge pod uwage ilos¢ wody niezbedna do uzyskania konsystencji normowe;j
(rys. 2). Im wigksza zawartos¢ wody w zaczynie, tym diuzszy jest czas wiazania.

Obecnos¢ popiotu w zaczynie powoduje opdznienie poczatku i konca wigza-
nia. Skala opdznienia zalezy od ilosci dodanego popiotu.
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Wszystkie spoiwa, niezaleznie od zawartosci popiotu Jotnego, spetniaty wy-
magania normowe dotyczace poczatku wiazania, ktére wynosza dla cementéw
o klasie wytrzymatosci 32.5 minimum 75 min, a dla cementéw o klasie wytrzy-
matosci 42.5 — 60 min.

4.3. Dynamika narastania wytrzymatosci

Oceniono wplyw popiotu lotnego, zast¢pujacego cz¢s¢ cementu, na narastanie
wytrzymatosci zapraw. Badanie przeprowadzono na zaprawach normowych wyko-
nanych z czterech cementéw, opisanych w pkt. 2.1, oraz na zaprawach, w ktérych
25% cementu zastapiono popiotem lotnym. Wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozciaga-
nie przy zginaniu zapraw badano przy zastosowaniu probek w formie beleczek.
Pomiaru dokonano po 2, 28 i 90 dniach dojrzewania probek. Do momentu znisz-
czenia elementy prébne byly przechowywane w warunkach 100% wilgotnosci
w temperaturze 18 £ 2°C.

Srednie warto$ci wytrzymatosci przedstawiono w tabelach 4 i 5. Wytrzyma-
tos¢ po 2 i 90 dniach dojrzewania odniesiono do wytrzymatosci 28-dniowe;j,
przyjmujac jej wartos¢ jako 100 %.

Tabela 4. Przyrost wytrzymalo$ci na $ciskanie zapraw

Rodzaj | Zawartos¢ Wytrzymaloé¢ po dniach [MPa] Przyrost wylrzymalosci [%]
cementu | popiotu (%] 2d. 28d. 90d. fem2ffem 28 fem28/fem 28 fem 90/fem 28
Ci 0 22.2 43.0 49.2 51.6 100 114.4

25 - 39.2 50.5 - 100 128.8
o 0 271 453 50.1 59.8 100 110.6
25 - 43.2 53.1 - 100 122.9
c3 0 23.6 40.8 46.8 578 100 1147
25 135 33.2 49.7 40.7 100 149.7
ca 0 12.8 39.0 50.8 32.8 100 130.2
25 9.6 33.0 45.9 29.1 100 139.1

Tabela 5. Przyrost wytrzymalo$ci na rozciaganie zapraw przy zginaniu

Rodzaj | Zawarto$¢ Wytrzymalo$¢ po dniach [MPa] Przyrost wytrzymatosci [%)
cementu | popiotu [%] 2d. 28d. 90d. fin2/fim.28 fim 28/fim 28 fim.90/fim 28
i 0 5.1 79 9.2 64.6 100 116.4

25 - 7.1 8.8 - 100 123.9
2 0 6.2 8.5 9.2 72.9 100 108.2
25 - 79 8.6 - 100 108.9
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Rodzaj | Zawarto$¢ Wytrzymalo$¢ po dniach [MPa] Przyrost wytrzymatosci [%]
cementu | popiotu {%)] 24d. 28d. 90d. fim 2/fim.28 fim 28/f1m 28 fim.g0/fm 28
c3 0 5.7 8.4 9.8 67.9 100 116.7
25 3.8 7.3 9.5 52.0 100 130.1
o4 0 4.0 9.4 9.9 42.6 100 105.3
| 25 2.9 8.5 10.2 34.1 100 1200 |

Zaprawy cementowe zawierajace popidl lotny charakteryzowaly si¢ wolniej-
szym tempem narastania wytrzymalosci w poréwnaniu z zaprawami kontrolnymi.
Ma to zwigzek ze stosunkowo wolnym przebiegiem reakcji pucolanowej w poczat-
kowym okresie hydratacji [10]. Po diuzszym okresie dojrzewania, kiedy to dla
czystych cementéw obserwuje si¢ nieznaczne przyrosty wytrzymatosci, wytrzy-
matos¢ zaprawy z popiolem znacznie przyrasta, czgsto przewyzszajac, zwlaszcza
w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatos$é zapraw kontrolnych. Naj-
wolniejszym narastaniem wytrzymatosci odznaczata si¢ zaprawa z cementu C4.
Przyczyna tego zjawiska jest spowolnienie procesu hydratacji cementu, spowodo-
wane obecnoscia zuzla wielkopiecowego w samym cemencie C4.

Podsumowanie

Popioty lotne, bedace odpadem produkcyjnym zaktadéw energetycznych, ze
wzgledu na swoja masowoscé, stanowig istotne zagrozenie dla naturalnego $rodowi-
ska czlowieka. Popioly lotne sa materialem, ktéry znajduje réznorodne zastosowa-
nie. Jednym z efektywnych sposobéw gospodarczego wykorzystania jest stosowa-
nie ich jako dodatku mineralnego w technologii betonu.

Przeprowadzone badania nad popiolem lotnym, pochodzacym z lokalnej
elektrocieptowni, wykazaly jego pelna przydatnos¢ jako dodatku aktywnego do
betonu. Popiét lotny spetnia podstawowe wymagania zawarte w PN-EN 450.

Uzyskane rezultaty pozwalaja uzna¢ prowadzenie badan nad wiasciwosciami
betonéw z dodatkiem popiotu, pochodzacego z lokalnego zrédta, za celowe i obie-
cujace.
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FLY ASH AS ACTIVE ADDITION TO CONCRETE

Summary: The main properties of fly ash from Bialystok EC2 electric power station were
presented in the paper. The pozzolana activity of fly ash and the addition influence on the
dynamics of strength increase and setting time of Portland cement as well as blastfurnace
cement based materials were evaluated. The analysis of tests results showed the possibi-
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lity of fly ash usage as a concrete component according to standard PN-EN 450. The
knowledge of basic quality features of fly ash is fundamental to effective usage in buil-
ding industry.

Keywords: fly ash, cement, pozzolana activity, compressive strength, flexural strength,
seuting time ‘

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej wlasnej W/IIB/6/03 oraz

W/IIB/6/05.
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Aspekty trwatosci powtok kulistych
i konstrukcji wsporczych
zbiornikow gazow przemystowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki monjtoringu kilkunastu powtokowych
zbiornikéw cieklego propanu-butanu, usytuowanych na wiezowych konstrukcjach
wsporczych. Prace badawcze, pomiary i analizy realizowano w aspekcie bezpieczen-
stwa 1 trwalosci ztozonych struktur powtokowo-pr¢towych. Analizowano ztozone sta-
ny napr¢Zzenia w zdegradowanych elementach konstrukcji wsporczych 1 powloko-
wych, formutowano i weryfikowano zatozenia oraz wytyczne prac zabezpieczajacych,
a nast¢pnie wdrazano w praktyce opracowane koncepcje studialne.

Stowa kluczowe: powloki kuliste, konstrukcje wsporcze, zbiorniki gazu, monitoring

1. Trwatos¢ konstrukcji

Trwatos¢ konstrukeji budowlanych jest zachowana, jezeli w przewidywanym
czasie eksploatacji obiekt spetnia zalozone wymagania w zakresie stanéw granicz-
nych uzytkowalnosdci i nosnosci, w tym statecznosci, bez obniZenia wlasciwos$ci
uzytkowych. Podstawowe elementy decydujace o bezpieczenstwie obiektu bu-
dowlanego, na przyktad konstrukcji powlokowo-pretowych kulistych zbiornikéw
gazdw, powinny spetnia¢ bezawaryjnie funkcje technologiczne w przewidywanym
okresie uzytkowania (rys. 1).
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RO 4 FUNKCJA PRZETRWANIA
prawdopodobienstwo uzytkowalnosci

OKRES UZYTKOWANIA

0 =

Rys. 1. Charakterystyka funkciji trwalo$ci obiektu

Funkcja przetrwania R(f), niezawodnos¢, okresla liczbg obiektéw eksploato-
wanych bezawaryjnie w chwili ¢ na kazde 100 obiektéw odebranych w chwili po-
czatkowej t = 0. Bezpieczenstwo obiektu lub konstrukcji bedzie pewne, jezeli
oczekiwana niezawodnos¢ jest bliska jednosci. Funkcji przetrwania nie nalezy
utozsamia¢ z prawdopodobienstwem bezawaryjnego uzytkowania, okreslanym
takze jako prawdopodobienstwo uzytkowalnosci, definiowanym jako

pt)=1-r(), (1)
gdzie r(t) okresla ryzyko awarii w jednostce czasu w odniesieniu do liczby obiek-

téw pracujacych

1 d
() =———|1— R . 2
r(t) RO dt[ 0] 2)

dR(t)
dt

Jezeli r(¢) > 0, to zachodzi warunek < 0, czyli niezawodnos¢ jest ma-

lejaca funkcjg czasu.

Niezawodnos$¢ obiektdw budowlanych jest wielkoscia sprawdzalng w sposéb
statystyczny. Jezeli na n pewnego rodzaju obiektéw m okaze si¢ uzytkowanych bez
awarll w czasie ¢, to w odniesieniu do nich granica funkcji przetrwania, interpreto-
wana jako czegstosé sukcesu, jest iloraz m/n

R(t) = lim %—» 1. (3)

108



Aspekty trwalosci powlok kulistych i konstrukcji wsporczych zbiornikéw gazéw przemystowych

Przewidywang trwatos¢ konstrukcji zelbetowych stosowanych w budownic-
twie specjalistycznym, w atmosferze Srodowiska przemystowego, zmniejszajg
procesy korozyjne, okreslane jako korozja tugujaca oraz korozja weglanowa. Ko-
rozja fugujaca jest spowodowana dziataniem migkkich wéd opadowych pozbawio-
nych soli wapniowych; powoduja one wymywanie Ca(OH),. Agresywnos¢ wdd
miekkich zwigksza si¢ w nizszych temperaturach. Post¢pujacy proces wiazania
przez beton dwutlenku wegla z atmosfery (korozja weglanowa), zwany procesem
karbonatyzacji, prowadzi do obnizania pH betonu. Na skutek agresywnego dziafa-
nia dwutlenku wegla powstaje weglan wapnia

Ca(OH) 2+ COz — CZICO3 + HQO,
a nastgpnie fatwo rozpuszczalny wodoroweglan
CaCO:; + C02 + H:}_O e CH(HCO3) 2.

Gdy pH = 8+9, to w sasiedztwie pretdw zbrojeniowych nastgpuje depasywa-
cja i rozpoczyna sie proces korozji stali. W srodowisku o klasach agresywnosci
XF1, XF3, wg PN-B-03264: 2002, proces korozji zbrojenia w konstrukcjach zel-
betowych wystepuje po uptywie okoto 40 lat, a w srodowisku zanieczyszczonym
agresywnymi substancjami SO,, NO,, CI', okreslonym klasa XAl oraz XA2, pro-
ces ten ulega znacznemu przyspieszeniu.

W trakcie eksploatacji elementéw o powierzchni skarbonizowanej produkty ko-
rozji zwigkszaja objetos$¢ i generujg naprezenia rozciagajace w otulinie, a w konse-
kwencji zarysowania oraz odspajanie fragmentéw betonu. Zaistniate uszkodzenia
utatwiaja dostep z otoczenia czynnikéw intensyfikujacych proces korozji, nato-
miast ubytki korozyjne powoduja zmniejszenie nosnosci elementéw zelbetowych.

Zdegradowane zelbetowe konstrukcje wsporcze stanowig zagrozenie bezpie-
czenstwa zbiornikéw, a procesy odksztatcen podp6r sg przewaznie przyczyna asy-
metrii ksztaltu zréwnowazonej struktury blonowe;j.

2. Konstrukcje powtokowo-pretowe

Staty zbiornik kulisty jest obiektem budowlanym, ktdry skiada si¢ z cisnie-
niowego urzadzenia technologicznego, jakim jest powloka zbiornika, oraz z kon-
strukcji wsporczej [3]. Proces magazynowania i dystrybucji gazéw przemysto-
wych, realizowany w powlokowych zbiornikach kulistych sytuowanych na wiezo-
wych konstrukcjach wsporczych, jest bezpieczny w warunkach ograniczonych
odksztalcen i przemieszczen elementéw struktur powtokowo-pretowych. Zbiornik
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kulisty jako obiekt budowlany podlega przepisom prawa budowlanego i powinien
spetnia¢ wymagania odpowiednich norm, dotyczacych projektowania i wykonania
konstrukcji. Zbiornik kulisty jako cisnieniowe urzadzenie technologiczne podlega
dodatkowo przepisom dozoru technicznego.

Rys. 2. Kuliste powtoki zbiomikéw gazu propan-butan

Powierzchnig¢ zewngtrzng zbiornika i jego podpory zabezpiecza si¢ w celu za-
pewnienia wymaganej trwatosci. Ochrong przed korozja powierzchni wewnetrz-
nych zbiornika nalezy wykonywaé¢ uwzgledniajac agresywnos¢ przechowywanego
medium.

Poprawnie zrealizowane obiekty powinny spelnia¢ wymagania stanu granicz-
nego nosnosci w zakresie bezpiecznego przenoszenia oraz przekazania na funda-
menty obciazen wynikajacych z dziatania cigzaru wlasnego, wraz z izolacja, wypo-
sazeniem i osprzgtem, obcigzenia technologicznego cigzarem magazynowanego
medium i temperatury eksploatacyjnej, parcia i ssania wiatru na zbiornik, cigzaru
$niegu, wypelnienia woda w trakcie proby technologicznej, wptywu temperatury
klimatycznej i temperatury scalania oraz obcigzen dynamicznych, wynikajacych
z przeptywu medium i obeigzen powodowanych niedoktadnosciami montazu [4], [5].

W analizie stanu granicznego uzytkowalnosci nalezy uwzglednia¢ mozliwosé
odksztatcania powloki pod wptywem zmiennych obcigzen eksploatacyjnych, na
przyktad ci$nienia lub temperatury.

Elementy ztozonej struktury podporowej ksztaltuje si¢ w sposéb umozliwiaja-
cy zapewnienie swobodnego dostgpu do kontrolowanych potaczen. W procesach
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magazynowania mediéw palnych obiekty powinny by¢ zabezpieczone przed dzia-
taniem ognia przez wykonanie powtok ochronnych i automatycznych instalacji
gasniczych. Fundamenty pierscieniowe lub blokowe nalezy ksztaltowaé w sposdb
umozliwiajacy korektg i rektyfikacj¢ wspétrzednych, eliminujaca lokalne procesy
imperfekcji powlok. Konstrukcja powlok i podpér powinna spetnia¢ warunki sta-
néw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci réwniez podczas proby wodne;j.

Schematy rozwigzan konstrukcji zbiornikéw kulistych oraz elementéw
wsporczych zilustrowano na rys. 3.

ZBIORNIK
GAZU

STALOWE KONSTRUKCJE WSPORCZE

)

ZELBETOWE KONSTRUKCJE WSPORCZE

Rys. 3. Typy konstrukcji podporowych. a)-c) podpory stalowe, d)-f) podpory Zelbetowe.
Elementy podziatu ptaszcza: poludnikowo-rdwnoleznikowe (d), sferyczne {e).

3. Monitorowanie wad

Wobec wymogéw administracyjnych, ktérych zrédiem jest obowiazujaca
tres¢ ustawy Prawo budowlane, szczegélnie wazna czynnoscia jest biezaca, stata
kontrola stanu uzytkowanych zbiornikéw ptynnego medium. Poprawnos¢ funkcjo-
nowania urzadzen technologicznych jest nadzorowana przez stuzby nadzoru tech-
nicznego przedsigbiorstw dystrybucyjnych. W warunkach nosnosci konstrukcji
obiektéw nie sa one z reguly poprawnie monitorowane, a maksymalne okresy mie-
dzy przegladami, przewidziane ustawa, nie sg przestrzegane.
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Rys. 4. Stan degradacji zelbetowych konstrukgji podporowych

Skroplone, ciekte medium, magazynowane w strefach obszaréw miejskich,
stanowi zagrozenie zaréwno w zakresie catkowitego zniszczenia infrastruktury jak
1 bezpieczenstwa ludzi. Zagrozenie jest tym wieksze, ze substancja gromadzona
jest najczedciej w kilku zbiornikach, co skutkuje mozliwoscia rozprzestrzeniania
sie kataklizmu.

Prace badawcze, pomiary i analizy realizowano w aspekcie bezpieczenstwa
1 trwatosci ztozonych struktur powlokowo-pretowych [2]. Badano stan struktury
materialéw konstrukcyjnych, analizowano zlozone stany naprezenia w zdegrado-
wanych elementach konstrukcji wsporczych, formutowano i weryfikowano kon-
cepcje studialne unikalnych konstrukcji zabezpieczajacych, a efektem finalnym
bylo wdrozenie opracowanych rozwiazan, co umozliwifo wieloletnia, bezawaryjng
eksploatacje kilkunastu zbiornikéw gazu usytuowanych w réznych regionach kraju.

POWLOKA ) /
KULISTA
GLOWICA E
------ Hl—  sTALOWA 3 )
g Y K]
8
KONSTRUKC JA < =
WSPORCZA £ =
(=3 M
2la / \
— 1,10[ 2.20m [1,10
[ 3,60m l T a40m
1 !

Rys. 5. Elementy konstrukcji zbiomikéw o pojemnosci 195 m3
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W analizowanym obiekcie, zilustrowanym na rys. 4, 5, wykonano przegubo-
we polaczenia w strefach glowic stupéw podporowych.

Dolne segmenty stupéw utwierdzono w fundamentach, a ich gérna czes¢ byla
koncem swobodnym. Blachy oporowe powloki zbiornika oparto na glowicach
stupow w spos6b przesuwny, a strefy kontaktu zrealizowano wykorzystujac dzia-
tanie sit tarcia, rys. 6.

Rys. 6. Potaczenie blach podporowych i wspornika stupa

W kilku badanych zbiornikach struktura zelbetowego materialu konstrukcji
podpdr ulegia destrukcji. Po odspojeniu fragmentéw otuliny, na powierzchni pretow
zbrojenia aktywowaly si¢ procesy korozyjne. Pozbawione otuliny elementy zbrojenia
korodowaty, co powodowato pogarszanie si¢ warunkdw ich bezpieczenstwa.

Badanie autorskie kilku kolejnych obiektéw wykazalo stan przedawaryjny,
skutkujacy ich natychmiastowym wylaczeniem z eksploatacji. W analizowanych
konstrukcjach potaczenie podpdr z fundamentami byto wykonane jako przegubo-
we, co w konstrukcjach o nachylonych podporach pretowych nie zapewniato
trwatego stanu réwnowagi globalne;j.

Istniejacy stan zagrozenia ilustruja rysunki 4, 6, 7.
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Rys. 7. Wady zelbetowych stupéw podporowych

4. Eliminowanie procesow destrukcji

Z powodu procesdw degradacji postgpujacych w stadium eksploatacji obiektu
mozliwa jest utrata statecznosci globalnej, skutkujaca zmiang stanu réwnowagi
1 prowadzaca do niesygnalizowanej katastrofy. Roboty wzmacniajace, warunkuja-
ce bezpieczne i trwate uzytkowanie zagrozonych obiektéw, wykonywano w trybie
pilnym, bowiem zty stan techniczny podpdér mogt byé przyczyng katastrof i trud-
nych do identyfikacji proceséw rozprzestrzeniajacych si¢ skutkéw zniszczenia [1].

Oryginalne koncepcje ksztattowania konstrukcji elementéw wzmacniajacych
w strefie podpdr zbiornikéw, zastosowane przez autorow publikacji i dostosowane
do warunkéw okreslonych w wyniku dlugotrwalego monitoringu, eliminowaty
wzajemne przemieszczenia czesci konstrukcji. Dolne partie podpér zelbetowych
stabilizowano stosujac poprawne potaczenia z fundamentami. Uksztaltowany
w taki sposéb schemat statyczny zapewniat spetnienie warunkéw réwnowagi trwatej.

Zabezpieczono blachy podpdr zbiornikéw kulistych i powierzchnie glowic
stupéw przed wzajemnymi przemieszczeniami, uwzgledniajac obciazenia wyjat-
kowe. Zrealizowany proces stabilizacji zapewnit poprawng statecznos¢ globalna,
eliminujac réwniez skutki wptywu temperatury na naprezenia wewnetrzne (rys. 11).
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NG

Rys. 8. Realizacja elementéw wzmocnien

Realizowano wzmocnienia dolnych partii konstrukcji wsporczych w strefach
potaczenia z fundamentami (rys. 9), uzyskujac warunki przejmowania sit obwo-
dowych wylacznie przez sciagi ksztattowane pierscieniowo.

Rys. 9. Konstrukcja wzmocnienia pierscienia podporowego: a) system $ciagow; b) stalowa konstrukcja eliminu-
jaca wady w strefie podporowej

Kilkakrotnie zabezpieczano przed procesami korozji zdegradowang konstruk-
¢j¢ zelbetowg, wykonujac warstwy wzmacniajace z betonu. Uzyskanie warunkéw
przyczepnosci, wytrzymalosci i szczelnosci wypelnien zapewniono poprzez pro-
jektowanie technologii natrysku, nazywanej torkretowaniem.
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Rys. 10. Konstrukcja pierécienia stabilizujgcego stupy pochyle

Zabezpieczono i monolityzowano istniejace skarbonatyzowane otuliny beto-
nowe i odstonigte prety zbrojenia. W okresie dalszej eksploatacji wzmocnionych
konstrukcji, zrealizowane zbrojenie powierzchniowe zabezpieczalo otuling przed
procesami zarysowan spowodowanymi zmianami temperatury zewnetrznej. W proce-
sie dojrzewania betonu wyeliminowano zjawisko skurczu przez zastosowanie cemen-
tow specjalnych.

Po wykonaniu betonu natryskowego uzyskano monolityczna, sztywna kon-
strukcje zelbetows, przejmujaca réwniez momenty zginajace od pochylenia
stupéw. Przyjecie kata nachylenia konstrukcji podporowej, réwnego o = 6°, byto
giéwng przyczyna uszkodzen i koniecznosci wzmacniania dolnych stref stupéw,
gdzie przekrdj poprzeczny, 40x40 cm — z ubytkami powstatymi podczas wielolet-
niej eksploatacji, okazal si¢ przekrojem niewystarczajacym. Ostatnim etapem prac
wzmacniajagcych bylo ograniczenie mozliwosci odksztalcen stupéw pochylych
w wyniku zastosowania stalowego pierscienia stabilizujacego (rys. 10).
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Rys. 11. Koncepcja wzmocnienia blonowej struktury powloki w strefie podpory

Whioski

W efekcie prac badawczych nad kilkunastu zdegradowanymi obiektami prze-
mystowymi opracowano instrukcje w zakresie uzytkowania konstrukeji wspor-
czych zbiornikéw kulistych oraz okreslono wytyczne do realizacji proceséw kon-
trolnych, uwzgledniajacych przepisy Rozporzadzenia ministra infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie.

Wobec powtarzalnosci rozwiazan konstrukcji wsporczych zbiornikéw gazu,
realizowanych na terenie kraju, przedstawione rozwigzania opracowanych i wdro-
zonych koncepcji naprawy, udokumentowane w formie graficznej i fotograficzne;j,

moga stanowi¢ zrédio informacji dla projektantéw i uzytkownikdéw tego rodzaju
konstrukcji.
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DURABILITY ASPECTS OF SPHERICAL CONTAINERS’ COATS
AND BEARING DESIGNS OF INDUSTRY GASES

Summary: Effects of monitoring works of several shells of the liquid propane-butane gas
containers, located on bearings designs were presented. The research, measurements and
analyses were realized in the aspect of safety, limiting deformations and the durability of
shell structures. Complex stress conditions were analyzed in degraded elements of the
shell and bearing designs. The assumptions and guidelines of rebuilding works were for-
mulated and verified and then original concepts were put into practice.

Key words: spherical coats, bearing designs, gas containers, monitoring.

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/11B/4/04.
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Identyfikacja i interpretacja procesow
zmian termicznych w obiektach budowlanych

Streszczenie: Autorzy prezentujg wyniki wlasnych prac analitycznych i badawczych
nad procesami identyfikacji i interpretacji obciazen termicznych elementéw konstruk-
cyjnych obiektéw budowlanych. Tre$¢ publikacji uwzglednia rezultaty stosowania
normy [10] oraz bezposrednich badan pirometrycznych [7] obiektéw w skali natural-
nej. Sformutowane wnioski w aspekcie obowigzujacych przepiséw ustawy o normali-
zacji {12] umozliwiajg samodzielng interpretacje¢ stanéw granicznych nosnosci i uzyt-
kowalnosci w aspekcie bezpieczenstwa konstrukcji obcigzonych temperatura.

Stowa kluczowe: temperatura, procesy termiczne, promieniowanie stoneczne, norma-
tywy, badania pirometryczne

Wstep

Oddziatywania termiczne naleza do grupy obciazen pozastatycznych, ktére ze
wzgledu na réznorodne, a czgsto réwniez zmienne warunki uzytkowania obiektéw
nie sa identyfikowane w sposéb jednoznaczny. Przepisy normowe [10] wykorzy-
stywane w procesach monitoringu, projektowania i realizowania uogdlnionych
procedur badawczych nie zapewniaja uzyskania dostatecznie doktadnych i po-
prawnych rozwiazan, o czym przekonali si¢ autorzy podczas realizowania wia-
snych prac. Wady proceséw normowania wystepuja na przykiad przy analizie zja-
wisk charakterystycznych dla obiektdw usytuowanych w zabudowie miejskie;j.
Wynika to z faktu uogélnienia globalnych kryteriéw wplywdw termicznych, a stad
mozliwosci ich marginalizacji przez zmiany interpretacji tekstu [10]. ,,Norme nale-
zy stosowac do wszelkich budowli ladowych i wodnych, dla ktérych uwzglednie-
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nie obcigzenia temperatura jest niezbedne”. Taka interpretacja skutkuje brakiem
kompatybilnych, jednoznacznych proceséw analizy zmian termicznych, a stad
czgsto odmiennych rozwigzan projektowo-badawczych. Efektem interpretacji oraz
stanu przepisow prawnych ustawy []1] jest proces ignorowania skutkéw obcigzen
termicznych i analizowania gléwnie konstrukcji obciazonych statycznie lub dyna-
micznie. Badane przez autoréw problemy utwierdzajg w przekonaniu, ze stosowa-
ne uproszczenia wynikaja przewaznie z pracochtonnej, samodzielnej, nietypowej
analizy 1 braku stosownych przykiadéw. Umiejetnos¢ analizy obiektéw obciazo-
nych termicznie, ksztaltowanie modelu, interpretacja wynikdw i ocena stanu bez-
pieczenistwa sa niezbedne w aspekcie prac prowadzonych w Zespole Budownictwa
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego nad adaptacja rozwiazan obowigzujacych
w krajach Unii Europejskiej [9] i wprowadzenia do przepiséw krajowych zgodnie
z obowigzujaca ustawag o procesach normalizacji [12].

1. Wptyw zmian termicznych
na kryteria standw granicznych konstrukciji

Wplyw normowanych proceséw zmian termicznych w metodzie stanéw gra-
nicznych analizuje si¢ w zakresie wartosci charakterystycznych i obliczeniowych.
Identyfikacje obcigzenia temperaturg obiektdéw budowanych w Polsce realizuje sig¢
wykorzystujac postanowienia normy [10] i uwzgledniajac aspekty wptywdw $ro-
dowiskowych. Uogdlniona forme stanu obcigzenia mozna scharakteryzowaé tem-

’

peraturg Ej, j=1,2,..n, gdzie indeks ,j” uwzglednia liczbe takich wpltywow.
W normie rozrézniono dwa stany (j =1, 2) : réznice temperatury konstrukcji na jej
powierzchniach i przekroju oraz réwnomierng réznice odniesiona do temperatury
scalania z,. Warto$¢ Ar, obliczong w °C, interpretuje si¢ jako réznicg migdzy
Srednia temperaturg konstrukcji lub jej czesci w porze letniej i zimowej, a tempe-
raturg scalenia, co okresla wzor

Jj =1 —indeks wyrdzniajacy pore letnia,

1
J =2—indeks adekwatny dla pory zimowej. )

A[jZ‘@j‘lo,

Wzor (1) wykorzystuje si¢ w zakresie analizy elementdw budowli poddanych
bezposredniemu dziataniu temperatury powietrza zewnetrznego, klasyfikowanych
jako otwarte, a takze obiektéw zamknigtych izolowanych przed bezposrednim
wplywem otoczenia. Pierwotnym czynnikiem sg obcigzenia bezposrednie wyste-
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pujace w stadium montazu. Destrukcje tego stanu powodujg zmiany cyklu i tech-
nologii procesu inwestycyjnego, szczegdlnie w warunkach obiektu niezabezpie-
czonego przed skutkami zmian stanu obcigzenia. Przyktad takiego obiektu przemy-
stowego pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Konstrukcja szkieletowa obiektu przemyslowego poddawana zmiennym wplywom klimatycznym po
wstrzymaniu procesu budowlanego

Srednig charakterystyczng warto$é temperatury 91 elementéw obiektéw

otwartych poddanych bezposredniemu dziataniu promieniowania stonecznego
oblicza si¢ ze wzoru

— . A-
191=te+ﬂ(R,-+O,5R)-k+w-(a§1+ a’é';z), (2)
a‘e (xe
w ktérym:
t, — srednia dobowa temperatura powietrza zewngtrznego [°C1;

A=0,26+0,90 — wspdtczynnik pochlaniania promieniowania stonecznego po-
wierzchni materiatu [10];

[ — Srednia dobowa natgzenia catkowitego promieniowania stonecznego,
zalezna od orientacji elementoéw wzgledem stron $wiata, W/mz;
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o, — wspotezynnik  przejmowania ciepla na powierzchni  zewngtrznej
[WHm™K)J;

R, R; - opdry cieplne przejmowania ciepta powierzchni wewngtrznej [m>K /W],

k , (U) — wspdétczynnik przenikania ciepta [W/( m*K)];

W — wspdtczynnik jednoczesnosci dziatania wartos$ci maksymalnych dobowych

temperatury powietrza zewngtrznego i promieniowania stonecznego.

Jezeli element budowli otwartej jest ostoniety przed bezposrednim dzialaniem
promieniowania, wzor (2) jest prostszy, co dotyczy rowiez okreséw zimowych.
Analogicznie normowane sa warto$ci obciazenia temperatura w obiektach za-
mknigtych:

= A-l A-a
S=t;+(t,—t; +—— )R, +0,5-R) -k+y-(a+—2L)-E,, (3)
e ae
B2 =1, +(2t,~4; )(R;+0,5:-R)-k—a-&,, (4)
w ktorych:
£ — $rednia dobowa temperatura powietrza wewngtrznego [°CJ;
a — amplituda dobowa wartosci chwilowej temperatury powietrza zewngtrz-
nego [°C];
a; — réznica pomiedzy maksymalng i $rednig dobowg wartoscia promienio-

wania catkowitego [W/m®];
€., £y — wspdlczynniki redukeji amplitudy dobowej elementu przy dwustronnym

1 jednostronnym naptywie ciepta.

Elementy ostonigte przed dzialaniem promieniowania stonecznego moga
ogrzewac si¢ do temperatury

By =t,+(t,—1;,) (R +0,5-R) k+a-&,. (5)

W wyniku analizy ilo$ciowej zrealizowanych i poddanych badaniom obiek-
téw, przeprowadzonej na podstawie normy [10], ustalono, ze wzrost temperatury
powierzchni konstrukeji od dziatania promieniowania stonecznego w obiektach
otwartych moze zawiera¢ si¢ w granicach 1,3+33,8°C . Mniejsze wartosci wyste-
puja w wypadku powierzchni gladkich, zorientowanych na kierunek péinocny,
natomiast najwigksze, gdy elementy maja kolor czarny lub ciemnoniebieski matowy,
ktérych powierzchnia jest prostopadia do kierunku promieni stonecznych w potu-
dnie. Ksztatltowanie sasiedniej zabudowy, zmienia wartosci obcigzenia w bezpo-
srednim dzialaniu promieniowania stonecznego. Przyktadem moze by¢é obiekt po-
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kazany na rysunku 2, realizowany od przeszto dziesigciu lat, gdzie badano proces
degradacji trwatosci elementéw, spowodowany zmiang stanéw 91 & 02, gdzie

B =t,+ay,, (6)
52216—61'&[, (7)

w okresie dzialania bezposrednich wplywéw klimatycznych na powierzchnie kon-
strukcji. W okresach dobowych nie uwzglednia si¢ wartosci 9 j, ale funkcje f(0 ).

Rys. 2. Zwarta zabudowa miejska generuje funkcje (g ;) i zmia-
ne standw u; « g, w kilkuletnich cyklach realizacji konstrukgii

W prognozowaniu obciazenia temperatura ma réwniez zastosowanie wzor (5).
Efektem stosowania wzoréw (2)+(7) jest wartos¢ uogdlnionej temperatury po-
wierzchni elementéw w klasie 2D. Interpretacja rozktadu wynika z fizycznej
struktury materiatu, a w wypadku elementéw budowli jest stosowany liniowy jej
rozktad wg zaleznosci

9,(y) =0, ©)

w ktdrej: 2 — wspotezynnik rozktadu liniowego.
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Taki sposéb ustalania obcigzenia termicznego jest poprawny, gdyz dzialanie
promieni stonecznych, bgdacych Zrédiem ciepla, powoduje propagacje temperatury
w glebsze partie materiatu. Inzynierski aspekt zagadnienia prezentujg migdzy in-
nymi autorzy prac [1], [6]. Nieliniowy rozktad temperatury uwzgledniaja przepisy
europejskie [9], wprowadzone na podstawie ustalen normowych stosowanych
w Wielkiej Brytanii w odniesieniu do mostéw. Identyfikacj¢ catkowitego obciaze-
nia termicznego na podstawie [9] przeprowadza sig, uwzgledniajgc cztery mozliwe
wptywy podstawowe, co zilustrowano na rysunku 3.

Rys. 3. Skladowe rozkladu temperatury w elemencie na podstawie [9]

Obcigzenie réwnomierne temperaturg odpowiadajace rozktadowi 3a ustala si¢
w sposéb analogiczny jak w obowiazujacych przepisach krajowych [10], wykorzy-
stujac réznice pomiedzy rzeczywista temperatura konstrukcji oznaczang symbolem
Ty a temperaturg scalenia T, . Jezeli nie jest zdefiniowana temperatura scalenia,

mozna z dostateczna dokladno$cig przyjmowaé réwnowazng warto$¢ Tp =10°C.
Liniowy rozkiad temperatury w postaci réznicy ATy, odpowiadajacej schematom

3b i 3c uwzglednia sie w dwdch prostopadlych kierunkach elementu, uwzglednia-
jac sposéb dziatania obciazenia. Skutkiem sa momenty zginajace w modelach sta-
tycznie niewyznaczalnych klas 1D lub adekwatne rozktady naprezen w modelach
elementow klas 2D. Identyfikacje wartosci wplywow termicznych stosownie do
pracy [9] dla konstrukcji mostow realizuje si¢ uwzgledniajac rodzaje materiatéw, z
ktérych wykonano obiekt, a takze sposoby polfaczen elementéw jezdnych i kon-
strukcji wsporczych. Poprawnosé w zakresie oceny rzeczywistych wartosci tempe-
ratury obcigzajacych obiekt jest istotna dlatego, ze stosowane metody nie zawsze
sg poprawne. Ma to szczegdlne znaczenie w obiektach, w ktérych wplywy poza-
statyczne powoduja powstawanie standw destrukcyjnych, a identyfikowane nor-
mowe wartosci obcigzen sg niedostatecznie doktadne, niekiedy nawet bledne. Ba-
dania takich proceséw oraz efekty awarii i katastrof uzasadniajg publikacje auto-
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réw [2], [3], [5]. W dzisiejszym stanie prawnym okreslenie wtasciwych obcigzen
termicznych jest efektem dostatecznego stanu wiedzy z zakresu badan naukowych
1 interpretacji inzynierskich. Z do$wiadczen autoréw publikacji wynika, ze nie-
zbedna jest umiejetno$¢ prowadzenia pomiaréw, badan i interpretacji wynikdw
identyfikujacych rzeczywiste skutki obserwacji w skali naturalnej, stanowigcych
podstawe eliminowania btednych analiz. Moga by¢ one skutecznie wykorzystywa-
ne w aspekcie prognozowania trwatosci zintegrowanej ze sposobem eksploatacji
obiektéw. Wazne jest wykorzystanie wynikéw prac realizowanych w zakresie mo-
nitoringu obiektdw.

2. Naukowe i praktyczne podstawy interpretaciji
wynikéw badan pirometrycznych

Efektywne, dostatecznie doktadne i praktycznie przydatne pomiary wartosci
temperatury powierzchni poddanych wplywom srodowiskowym autorzy publikacji
realizowali z wykorzystaniem techniki pirometrycznej. Uzasadniaja to prace stu-
dialne oraz badania obiektéw usytuowanych w srodowiskach o zmiennej tempera-
turze otoczenia. Okres dobowych zmian temperatury powietrza skutkuje procesami
opdznienia w nagrzewaniu i chtodzeniu elementéw. Charakteryzuje to dobrze ry-
sunek 4. Szybciej nagrzewaja si¢ konstrukcje wykonane ze stali, a wolniej — z be-
tonu i materiatéw ceramicznych.

e
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Rys. 4. Interakcja dobowych zmian temperatury Srodowiska i konstrukgji
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Efektem jest uzyskiwanie ekstremalnych charakterystyk obciazenia tempera-
turg gtéwnych elementéw budowli i procesy badawcze silnie nieliniowych zjawisk
rozktadu temperatury. Autorzy publikacji postawili sobie za cel wykazanie, ze
wyniki badan pirometrycznych wartosci temperatury powierzchni ogrzanych wy-
tacznie oddziatywaniem temperatury powietrza sa niekiedy sprzeczne z procesami
normowymi, w ktérych uwzglednia sie Srednia dobowa temperaturg powietrza
zewngtrznego t, . Procesy normowe obciazenia temperaturg nie uwzgledniajg pa-
rametréw wahan dobowych. Dlatego w realizowanych pomiarach rozkiadu tempe-
ratury uzyskiwane rezultaty globalnie nie spetniaty zaktadanego poziomu ufnosci.
Pomiary prowadzone w okresach letnich i zimowych w porach rannych, w potu-
dnie 1 wieczorem stanowia wiarygodne uzasadnienie wynikéw.

Rys. 5. Orientacja monumentalnych konstrukcji wsporczych budynku

Komunikatywng i oryginalng prezentacj¢ efektéw badan stanowia pomiary
masywnych filaréw frontonu obiektu zorientowanego wzgledem stron swiata
w sposOb pokazany na rysunku 5. Wyniki badan rozkiadu temperatury na po-
wierzchni filaréw zamieszczono prezentujac fragment elewacji potudniowo-
zachodniej. Dostatecznie gesta siatka pokazana na rysunku 6 uzasadnia kontynual-
ng interpretacj¢ funkcji rozkiadu f(8;). Efektem rejestracji pomiardw w skali

makro byto uzasadnienie zmiany gestosci weziéw pomiarowych laminarnym roz-
ktadem temperatury. W wyniku badania temperatury w weztach otrzymano eks-
tremalne wartosci przy pogodzie bezchmurnej, w dni upalne, przy duzym nasto-
necznieniu latem i w mrozne bezchmurne dni zimowe. Wyniki pomiaréw w we-
zfach oznaczonych numerami 1+6 zamieszczono na rysunkach 7i 8.
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Rys. 7. Warlosci ekstremalne temperatury, mierzone w okresach: a) letnich, b) zimowych

Do celéw badawczych obliczono charakterystyczne wartosci obcigzenia tem-
peraturg na podstawie funkcji (2). Uwzgledniajac wptyw nastonecznienia po-

wierzchni, uzyskuje sig temperatur¢ réwna 81 =35,9°C, natomiast na powierzch-
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niach ostonigtych 0] =34,2°C. W strefach kontaktu materiatéw o réznej barwie
i chropowatosci identyfikowano wzrost temperatury powierzchni jasnych wskutek
czego mierzono temperature nawet 452°C. Prezentowane wyniki i interpretacja
wskazujg na to, ze przepisy normowe nalezy wykorzystywaé umiejetnie; czesé
kryteriow normy [10] autorzy oceniajg krytycznie. W wyniku badan pirometrycz-
nych ustalono najwi¢cksze dobowe wahania temperatury, oznaczone w wezlach
siatki w obszarach bezposrednio nastonecznionych. Réznica temperatury pomigdzy
powierzchnia ostonigta i nastoneczniong w tym w wezle pomiarowym wyniosia
latem 801 =18,8°C (wezly 11 6 godzina 13%), co skutkuje zwigkszeniem napre-
zen kontaktowych migdzy warstwg wyprawy a nosng strukturg elementu. Wyniki
badan wyjasniaja, ze przyczyny niszczenia elewacji wskutek zwigkszenia naprezen
stycznych 1 destrukcje elewacji tacznie z powierzchniowg degradacja warstw muru
| zaprawy wapiennej.

Whnioski

Poprawna identyfikacja rzeczywistych czynnikéw srodowiskowych dziatajg-
cych na powierzchni¢ konstrukeji jest podstawowym warunkiem poprawnej i uza-
sadnionej technologicznie oceny trwatosci obiektu. Autorzy wskazali na efekty
stosowania metod analitycznych i techniki bezposredniego pomiaru, uznajac za
wlasciwe stosowanie obu podejs¢ w celu korygowania parametrow obcigzenia
[10]. Zasadniczym i gtéwnym uwarunkowaniem jest do§wiadczenie wykorzysty-
wane we wstgpnych pracach ksztaltowania obiektéw, a takze w procesach wielo-
letnich obserwacji przemystowych konstrukeji inzynierskich. W celu ograniczenia
negatywnych skutkdéw promieniowania stonecznego nalezy przeprowadzi¢ wstgpne
analizy w zakresie doboru takich materiatow, ktérych wspdiczynniki absorpcji
beda minimalne oraz stosowaé technologie zwigkszajace wspéiprace warstw nie-
Jednorodnych przegréd termicznych. Wynikiem prac moze by¢ uogdinienie funkcji
f(8j) uwzgledniajace wigksza liczbg parametréw stanu w odniesieniu do nie-

konwencjonalnych proceséw obciazenia temperatura,.
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IDENTIFICATION AND INTERPRETATION CONTINUATIONS
OF PROCESSES OF THERMAL CHANGES
IN BUILDING OBJECTS

Summary: The authors present the results of own analytic and research works over proc-
csses of identification and interpretation of burden elements constructional buildings. The
content of publication takes into account the results of applying norm [10] as well as di-
rect investigations pirometric [7] objects in natural scale. The formulated conclusions in
aspect of valid recipes of law about standardization [12] they make possible the workers
of science and engineers in range of opinion of safety construction the independecnt inter-
pretation of states of border carry capacity and use burdened thermal.

Key words: tempcrature, thermal processes, solar radiation, standards, pirometric research

Artykul zrealizowano w ramach pracy statutowej S/11B/4/04.
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Zwiazki rézniczkowe a problemy dystorsji
w przekryciach powierzchniowych
z materiatow drewnopochodnych

Streszczenie: Publikacj¢ poprzedza rys historyczny ksztattowania przekry¢ drewnia-
nych. Pierwsza znang autorom okazata si¢ monografia [1], wydana drukicm w roku
1948. Procesy zmian w ksztaltowaniu i wykorzystaniu drewna systematyzujgce meto-
dy obliczen opracowano w normie [2] z roku 1964 a dziewig¢ lat péZniej zmieniono
przepisy w normie [3], obowigzujacej od roku 1973. Okazato sig, ze technologia roz-
woju materialéw produkowanych w przemysle drzewnym wyprzedzita przepisy nor-
matywne, bowiem dopiero w roku 1981 wydano norm¢ [4], w ktérej okreslono wa-
runki stosowania ptyt widrowych ptasko prasowanych. Autorzy prezentuja na tym tle
wyniki wlasnych analiz i badai przekry¢ z plyt drewnopochodnych w zakresie wpty-
wiw pozastatycznych na zmiany stanéw napr¢zen i przemieszczen.

Stowa kluczowe: piyty, materialy drewnopochodne, normatywy, dystorsje, napr¢zenia,
przemieszczenia

Wstep

Produkcje¢ drewnopochodnych ptyt prasowanych podjeto na podstawie kryte-
riéw branzowych serii BN-80/7123, ktérych reprezentacje stanowig normy [5], [6],
[71, [8]. Zmiang terminologii wprowadzono w normie [4] uzywajac nazwy plyty
widrowe ptasko prasowane. Procesy zastosowan tych plyt analizowano koncen-
trujac badania na metodach analizy i technice realizac)i konstrukcji przekryé. Ba-
dajac w kilkunastoletnim okresie drewniane obiekty przemystowe, poprawnie eks-
ploatowane 1 konserwowane, stwierdzano giéwnie wady pokrycia. Dobry stan
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wigzby dachowej i potaczen ciesielskich pozostawat w kontrascie ze stanem de-
skowan pod warstwami materialéw bitumicznych. Przyktad takiego stanu, ktdry
autorzy uwazaja za ciekawy ilustruje rysunek 1.

Rys. 1. Oryginalna konstrukcja wiezby obiektu przemystu drzewnego z przekryciem tradycyjnym, wymagajacym
wymiany

Zaréwno technologia jak tez koszt i efektywnos¢ robot decydujg dzis o wy-
mianje desek na plyty widrowe i o projektowaniu przekry¢ z tych materiatéw
w obiektach nowych. Odzwierciedlajacg obecny stan wiedzy jest wydana w 2000 r
norma [9], dostosowujgca przepisy do normatywéw europejskich, wykorzystujaca
technologie ENV 1995-1-1 Eurocode 5, co oméwiono we wstepnej czgéci normy,
a takze norma europejska [10] oznaczona symbolem PN-EN 312-1:2000, okresla-
jaca wymagania techniczne dla wszystkich rodzajéw ptyt wiérowych.

Wspdlczesny stan wiedzy, prezentowany takze w publikacjach i pracach mo-
nograficznych, nie rozwiazuje problemow analizy i1 konstruowania przekry¢ klasy
2D z ptyt widrowych, chociaz przekrycia te sg wbudowywane, szczegdlnie w lek-
kich konstrukcjach drewnianych.

Procesy analizy i oceny stanéw granicznych elementéw zginanych ograniczo-
no co najwyzej do sformutowania warunkéw nosnosci dwukierunkowo zginanych
belek drewnianych w klasie 1D, a nast¢pnie ich ugigé. Tymczasem metody analizy
wplywéw pozastatycznych i wymiarowania przekryé powierzchniowych klasyfi-
kowanych do modeli 2D okazaly si¢ nieprzydatne i niekompatybilne z trescia
obowigzujacych normatywéw krajowych i europejskich.
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1. Zwiazki rézniczkowe ptyt drewnopochodnych
obciazonych pozastatycznie

W publikacji prezentacje efektéw pozastatycznych zrealizowano dla procesdéw
zmian temperatury i wilgotnosci, ktére w rozwigzaniach réwnan teorii sprezystych
ptyt cienkich dobrze reprezentuja zwiazki rézniczkowe. Stata grubos¢ piyt ptasko
prasowanych, wykorzystywanych w zautomatyzowanych procesach technologicz-
nych, charakterystyki parametréw mechanicznych a takze zatozenia Kirchoffa czy
aksjomat o ptaszczyznie srodkowej piyty, wykorzystywanych do réwnan modeli
2D sa poprawne. Dla praktycznie realizowanych grubosci przekry¢, liniowa zmia-
na temperatury migedzy dolng i gérng powierzchnia jest réwniez uzasadniona,
a roznica okreslona wzorem (1)

AT=Td—Tg >0 (1)
wykorzystywana jest w réwnaniu (2)

V2V2w=(u—1)elTTV2AT, )

w ktdorym symbol v2 oznacza pojedynczy operator Laplace’a. Sztywnos¢ ptyty na
zginanie jest funkcja parametréw okreslonych we wzorze (3)

D= ER® /[12(1-v3)]; € — wspdlczynnik rozszerzalnosci liniowej;  (3)

1 oblicza si¢ wykorzystujac modut sprezystosci materialu drewnopochodnego
w temperaturze E(T); h jest stalq gruboscia plyty ptasko prasowanej a v kla-
sycznym wspotczynnikiem Poissona. W taki sposob réwnanie (2) jest klasyfiko-
wane do kategorii 2D, podczas gdy kryteria wspétczesnych metod oceny nosnosci
przekrycia metodami stanéw granicznych okreslone na przyklad w normach (4]
i [9] umozliwiaja wylacznie wykorzystywanie zwiazkéw adekwatnych dla modeli
ID. Kolejng sprzecznoscig jest sformulowanie warunkéw stanu granicznego uzyt-
kowalnosci przez okreslenie granicznych wartosci ugieé a,, bez odniesienia do
metod ich obliczania. Uzasadniony brak spdjnosci analitycznej miedzy rozwigza-
niami réwnan sprezystych plyt cienkich a kryteriami metody stanéw granicznych
staje si¢ oczywisty. Fakt, ze réwnanie (2) nie zawiera $redniej temperatury prze-
kroju plyty T, jest poprawny, bowiem problemy zginania i analizy wplywu sta-
néw osiowych moga by¢ analizowane rozlacznie.
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Drewnopochodne ptyty ptaskoprasowane sa szczegdlnie podatne na dzialanie
wilgoci, stad decydujacy jest parametr E(€). Wygodnie jest wyrazi¢ wptyw
zmian wilgotnosci materiatu przez funkcje €= f(€1). Wowcezas wptywy poza-
statyczne temperatury i wilgotnosci zostang sprzg¢zone w zwigzkach rézniczko-
wych parametrami

€r, E€r), €= f(€r), E€,) = f [E€)]. 4)

Podstawg do obliczania sit wewnetrznych w zginanych elementach klasy 2D
sg parametry (4) i wynik rozwiazania réwnania (2), a wartosci tych sil powinny
stanowi¢ podstawe do oceny standw granicznych konstrukeji przekry¢. Wynika to
ze zwiazkow:

a2 82w € -AT
MX 8-32 82
M={M, =-D|v"+>2 S (5)
ox?  0y?
Mxy 82
(1-v)
i 0xdy J
0 ;[vzw(nu)e'ﬁT}
Q={ *}?D- g et (6)
Oy —a—[v2w+(1+u)(E AT]
dy

w ktérych state materialowe przy réwnomiernym dzialaniu zmian temperatury T
i wilgotnosci w w ustalonym czasie obserwacji ¢ przyjmuja wartosci

e=[f, ) +f,)]=f €+ [Fen), )

co oznacza, ze T, jest wartoscia funkcji f w ustalonym czasie .

Badania autoréw dotyczace rzeczywistych odksztatcen ptyt w zrealizowanych
konstrukcjach wykazaty, ze przemieszczenia sa wigksze od obliczonych analitycz-
nie. Z tego wzgledu stadium analityczne uscislono, uwzgledniajac wpltyw stanéw
osiowych; przy statej klasie modelu 2D zwiazki rézniczkowe sg uwiktane w ukta-
dzie dwéch réwnan sprzezonych
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DVV2w— L(F.w) = (v-1)- 2-€. 92 AT
o " ®)
DV*V2F +—2—L(w, w)=-E-h€-V2.A-T,;

w ktérych operator V2V2(F ,w) jest forma rézniczkowa

0%F 0°w _9%*F 9*w 9%F 9*w
VIV(F,w) = -2 + . 9
() ox? 9y?  Oxdy dxdy 9y ox’ ®

W réwnaniach (8) nie wyeliminowano upraszczajacej zasady zesztywnienia,
uscislajac rozwiazanie, ale potwierdzajac budowe form rézniczkowych i rozwiaza-
nia. Zwiazki (8) czgsto nazywane sg rownaniami Karmana, a funkcja Airy’ego F,
warunki brzegowe i sity wewnetrzne sa interpretowane analogicznie do tresci mo-
nografii [11].

Mimo wykorzystania logicznie uzasadnionej i poprawnie sformulowanej teo-
rii ptyt w zastosowaniu do rozwiazywania probleméw przekry¢ drewnopochod-
nych w zakresie obcigzen pozastatycznych otrzymuje si¢ rozwiazania niespdjne
z badaniami zrealizowanych i eksploatowanych przekry¢ obiektéw, ktére pordw-
nywano i oceniano systematycznie w ramach monitoringu, zgodnie z warunkami
1 technologia pomiaréw adaptowanych do celéw kontroli warunkéw standéw gra-
nicznych nosnosci i uzytkowalnosci.

2. Monitoring i efekty dystors;ji
materiatdw drewnopochodnych

Uwzgledniajac brak kompatybilnosci migdzy stanami prognozowanymi a efek-
tami wieloletnich proceséw monitoringu, w okresie realizacji pomiar6w uznano za
niezbedne wykonanie badaid parametréw plyt widrowych. Wstepne fazy badania
wilgotnosci realizowano klasycznie a sposdb uzyskiwania probek ptyt z nadmiernie
odksztatconych przekry¢ i powierzchni deskowanych ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Przygotowanie probek do badania wilgotno$ci metoda niszczacq nadmiemie odksztalconego poszycia
z plyt widrowych i poprawnie eksploatowanego deskowania

Istotnym czynnikiem sa pomiary masy prébek, ktére nalezy realizowaé z do-
ktadnoscia do 0,001g. Taka doktadnos¢ uzyskano wykorzystujac precyzyjng wage
elektroniczng typu D-100 z generacja automatyki pomiardw i stabilizacja tempe-
ratury. Efektem analiz niszczacych metod pomiaru wilgotnosci bylo co prawda
uzyskanie wyniku w miejscu pomiarowym i w skali makro, ale stanowito to przy-
czyng zaawansowania prac nad nieniszczacymi metodami badan. Pobranie probki
wykluczato bowiem przydatnos¢ zdegradowanego fragmentu przekrycia do konty-
nuowania badan laboratoryjnych. W takim kontekscie wyjasniono makroskopowy
nadmierny przyrost przemieszczen drewnopochodnych materiatéw wilgotnych
w zestawieniu z suchymi partiami ptyt. Skrupulatny i precyzyjny pomiar wilgotno-
sci probek pokazano na rysunku 3.

(0 M ii21g Winal 575 020,015 oo 345 ()

Rys. 3. Proces pomiaréw wilgotnosci materiatu z wykorzystaniem probek pobieranych z fragmentow phyt prze-
krycia o zrbznicowanych ugieciach
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Prace nad efektywnymi pomiarami nieniszczacymi zakonczono pozyskaniem
wilgotnosciomierza WIM-90 spetniajacego oczekiwane kryteria doktadnosei. Mi-
kroprocesor generuje pomiar wilgotnosci materiatu i otoczenia, zatem umozliwia
ocene warunkéw wilgotnosci wielu typdw wbudowanych ptyt prasowanych a takze
kontrole wilgotnosci ptyt prasowanych z zakresu pomiaréw okreslonych w nor-
mach europejskich PN-EN. Na techniczna przydatnos¢ metody wskazuje autor
pracy [12], odnoszac si¢ do wyrobdw stolarskich, stosujac wilgotnosciomierz
WRD-20 o znacznie mniejszym zakresie i dokladnosci pomiaréw. Zakres pomia-
rowy wilgotnosci materiatu, ktéry wynosi 6%+100% w temperaturze od 0°C do
+50°C jest zsynchronizowany z wymaganiami normatywnymi. Podobnie pomiar
wilgotno$ci powietrza mozna realizowaé sensorem w zakresie 20%+90% wilgot-
nosci wzglednej z doktadnoscia do 4%. Przyrzad z glowica pomiarowa wyposazo-
ng w dwie elektrody pokazano na rysunku 4. Prosty sposéb pomiaru, przez wbicie
elektrod w badany charakterystyczny punkt przekrycia lub generowane do celow
analizy numerycznej punkty siatki-topologicznej, wiaczenie procesora kompensa-
cyjnego temperaturg¢ oraz odczytanie wyniku, okazal si¢ przydatny zaréwno
w praktyce inzynierskiej jak tez do celéw prac naukowo-badawczych realizowa-
nych w katedrze. Autorzy publikacji stwierdzaja, ze w wyniku oceny wielu prze-
prowadzonych badan, pomiary czynnika pozastatycznego-wilgotnosci okazywaty
si¢ decydujace.

Rys. 4. Wilgotnosciomierz WIM-90 z cieklokrystalicznym ekranem, glowica i elektrodami pomiarowymi

Przyczyna braku spojnosci rozwigzan réwnan analitycznych i rzeczywistych
funkcji przemieszczen okazaly si¢ imperfekcje zmian wilgotnosci w formie proce-
sow nieciagtych, ktdrych interpretacja fizyczna jest prosta i zwigzana z umiejgtno-
$cig zabezpieczania materiatu przed wpltywem zmian wilgotnosci otoczenia. Lami-
narny wptyw zmian wilgotnosci powietrza na wlasciwosci mechaniczne ptyt wio-
rowych, o ktérym mowa zamieszczony w pracy [13], mozna w ograniczonym za-
kresie wykorzysta¢ do miejscowych imperfekcji funkcji Ey.(€y) i le_ €y)>

gdzie Q; powinno okredla¢ obszary zmian lokalnych. Wiasciwosci mechaniczne
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zamieszczone w tabeli 1 okreslone na podstawie dzisiejszego stanu wiedzy, za-
wartego w normie [4], odniesione sg do piyt ptasko prasowanych suchotrwatych,
ktérych wilgotnosé nie przekracza 10%. Przyktad takich suchych plyt wbudowa-
nych w konstrukcje wznoszonego obiektu pokazano na rysunku 5. Po dwuletnim
okresie eksploatacji, powierzchnia dachu nie nadawala si¢ do eksploatacji,
a uogoélniony stan imperfekcji w wyniku badan scharakteryzowano procesem
pecznienia ptyt w warunkach zmiennej wilgotnosci. Proste badanie stanéw gra-
nicznych uzytkowalnosci sprowadzone do pomiaréw ugi¢é, eliminowato przydat-
nos¢ zrealizowanej konstrukcji, bowiem przecieki w lokalnie ugietych powierzch-
niach €; spowodowane zastoiskami wody opadowej powodowaly penetracj¢ do
wngtrza oraz destrukcyjne procesy pecznienia. W badaniach wyeliminowano prze-
pisy norm, bowiem w dotychczas wydanych zaleceniach z zakresu normowania
procesow odksztalcen czy przemieszczen ptyt ptasko prasowanych a takze w pu-
blikacjach i monografiach nie istnieja koncepcje utylitarne ograniczania ugigc,
szczegdlnie w zakresie wptywu srodowiska jako aspektu obcigzen pozastatycz-
nych. W sprzecznosci pozostaje kompromitujacy stan wiedzy ograniczajacy si¢
czesto do wykorzystywanego w procesach normowania i pracach monograficznych
truizmu ,,iz ugiecia ptyt widrowych plasko prasowanych nalezy obliczaé zgodnie
z zasadami mechaniki budowli”.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne plyt wibrowych

6:13 20,0

14:20 18,0

wyltrzymalos¢ charakterystyczna przy zginaniu prostopadtym 21205 15,0
do plaszczyzny piyty f, s (MP8) 26232 -
33:40 -
. >40 -

E 613 32

Y 1420 29

Sredni modul sprezystosci przy zginaniu prostopadlym do| 2 21:25 2,7
plaszczyzny plyty E,, 40, (GP2) % 26232 24
g 33:40 21

5 >40 1,8

6-13 0,20

14:20 0,20

Sredni moduf odkszitalcenia postaciowego przy zginaniu 21-95 0,20
prostopadlym do plaszczyzny plyty G,, o0« (GPa) 26:32 .
33+40 -
>40 -
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Rys. 6. Sprzet mikrometryczny wykorzystywany do kontroli pecznienia piyt prasowanych z uwzglednieniem
procesow zmian wilgotnosci

Brakiem intuicji inzynierskiej byloby formutowanie zwigzkdéw rézniczkowych
dla stanéw peczniejacych struktur widrowych, pokazanych na rysunkach 6 i 7.
Poszukiwanie rzeczywistych sit w przekryciu wiérowym w obszarach Q; z proce-

sami imperfekcji po wyznaczeniu funkcji Airy’ego F z réwnan (8) na podstawie
niekwestionowanych spéjnych zwiazkéw mechaniki

NI ={n, N, ny}z{azF/ay2 9%F /ox* —82F/axay} (10)

jest btedne, chociaz w stanach eliminujacych imperfekcje struktura materiatu na-
daje si¢ do wykorzystania interpretacji (10).
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Rys. 7. Degradacja wilasciwosci mechanicznych we fragmentach przekrycia strukturalnego i catkowite elimino-
wanie cech sprezystych spowodowane procesem pecznienia

Roéwnie nieprzydatne okazuja si¢ wyniki pomiaréw i opartych na nich badan
nad efektami obciazenia przekry¢ funkcja temperatury f,(AT). Rozpraszanie
energii promieniowania stonecznego w warunkach odksztalconego przekrycia
f(w) w polaczeniu z pozastatycznym wplywem wilgotnosct mozna réwniez kwa-
lifikowaé do standw imperfekcji. Jezeli wptyw funkcji f,(€r) jest dostatecznie
maty, to zmniejszenie warto$ci obciazenia temperaturg [14], [15] jest celowe
1 efektywne okaza si¢ czynnosci rewitalizacji. Warto$¢ wspétczynnika pochtania-
nia promieniowania stonecznego dla powierzchni szarych i matowych wynosi
A =0,5 adla powierzchni czarnych wzrasta niemal dwukrotnie i wynosi A=0,9.
Przykiad badan nad ugi¢ciem plyt prasowanych powierzchni przy wykorzystaniu
wstegpnym techniki makro a nastgpnie mikrostrukturalnej prezentuje rysunek 8.
Jezeli efekty minimalizowania obciazen pozastatycznych w stadium sprezystych
charakterystyk materiatu zostang uznane za technicznie nieprzydatne, a zostana
stwierdzone dystorsje typéw pokazanych na rysunku 7, przekrycie nalezy ksztal-
towac z materiatéw zamiennych odpornych na omawiane procesy destrukcyjne.
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Rys. 8. llustracja badan wptywu pochtaniania promieniowania stonecznego na ugiecia plyt przez zmiane czar-
nego koloru warstwy pokrycia na kolor szary i rozproszenie energii obcigzenia pozastatycznego

3. Procesy kontrolne

Pomiary skutkéw eliminowania i minimalizowania obcigzen pozastatycznych
fi(er) realizowano opracowana, i jak si¢ okazato skuteczng, metoda, w ktorej

wykorzystano procesy promieniowania dtugosci fal w zakresie podczerwieni nie
zaklécajac badanych pdl temperatury. W wyniku wielu do$wiadczen i analiz uzna-
no za efektywna aparaturg¢ radiacyjng z detektorem promieniowania, ktérym jest
stos elektryczny umozliwiajacy pomiar temperatury od -30 do +900°C. Dostepny
i zakupiony do celéw badawczych pirometr pokazano na rysunku 9.

W efekcie wykorzystano fale promieniowania typu pasmowego, gdzie dla
ciata doskonale czarnego rozktad mocy wypromieniowanej interpretowany byt
funkcja (11)

R
M, O h) = [ -2
M

gdzie oznaczono:

A, +A, - przedzial mierzonych zmian dtugosci fal [um],

T - temperatura bezwzgledna ciata promieniujacego [K],
state: ¢, =3,7415-107'°W-m?, ¢, =14388um - K .
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Rys. 9. Piromelr, zbudowany z ukladu optycznego, termicznego deteklora promieniowania, ukladu przetwarza-
nia i cieklokrystalicznego wskaznika pomiaru, podczas testow laboratoryjnych

Wykorzystujac fakt technologicznego kalibrowania przyrzadu dla ciala do-
skonale czarnego, przetwarzajac funkcje (11) dla powierzchni szarej pokazanej na
rysunku 8 wartos¢ natg¢Zenia promieniowania wyrazono wzorem

4

M, =5,6697(W/m2K4)-§-(L] , (12)
100

w ktérym & jest wspélczynnikiem emisyjnoéci. Dla powierzchni plyty plasko

prasowanej, pokrytej rzeczywista, dowolng warstwa materialu zabezpieczajacego

przed wplywami zewnetrznymi, efekt mozna prognozowac i kontrolowac, wyko-

rzystujgc obliczong lub zmierzona temperature

1
E

gdzie T,,T,, — temperatura ciala szarego; doskonale czarnego.

Tr=Tw4 (13)

Sposdb okreslania stalej emisyjnosci zostat wyjasniony w pracy [16]. Czynni-
kiem degradacji decydujacym o zmniejszeniu trwaltosci oraz zmianie stanu prze-
mieszczen jest funkcja f(Tr) pokazana na rysunku 10.
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i ;
) (J Maksymalna temperatura roczna
Amplituda : :
dobowa / _Doba, -
[Amplilvda &
dobowa =

Lato

Rok

Amplituda roczna

Zima

Jesien

Minimalna temperalura roczna

Rys. 10. Zmiany funkcji temperalury powielrza

Analizuje si¢ réwniez interakcje dobowych zmian temperatury powierzchni.

4. Wyniki badan

Efekty zrealizowanych analiz i badah wyjasniaja zakres 1 efektywnos¢ stoso-
wania metod analizy sprezystej pracy materialu pfasko prasowanych ptyt widro-
wych w przekryciach powierzchniowych poddanych procesom obcigzenn pozasta-
tycznych. Wyjasniono brak zgodnosci wynikow rozwiazan analitycznych z wyni-
kami badania zrealizowanych konstrukcji, w ktérych najwazniejsze znaczenie maja
procesy dystorsji skutkujace niejednorodnoscia struktury materialéw przewaznie
w obszarach lokalnych.

Decyzja o ksztattowaniu przekrycia z zastosowaniem materialéw drewnopo-
chodnych powinna by¢ oparta na dtugoletnich doswiadczeniach, szczegdlnie
w zakresie auditingu trwalosci konstrukcji eksploatowanych w okresach kilku,
kilkunastu i kilkudziesigciu lat. W ogledzinach makroskopowych Jokalna destruk-
cja materiatu sygnalizowana jest na ogdt procesem pecznienia, a w procesie eks-
ploatacji rozszczelnieniem, przeciekami i nadmiernymi ugigciami.

Efektywna moze okaza¢ si¢ zamiana tworzywa drewnopochodnego na mate-
riaty o zwigkszonych parametrach cech sprezystych. Potwierdzaja to przepisy eu-
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ropejskie normy EN 312-6:1996, przetransponowane w formie wiedzy zawartej
w normie [17].

Konstruowanie przekry¢ z drewnopochodnych ptyt prasowanych, poprzedzo-
ne wykorzystaniem prezentowanych w publikacji doswiadczen, utwierdza auto-
réw, ze uzyskuje sie rozwigzania bardziej nowoczesne i estetyczne niz rozwiazanta
przekryé ksztattowanych z desek. Kryteria wptywdw pozastatycznych okazaty sig
wazne | powinny rozszerza¢ przepisy z zakresu normowania nawet z uwzglednie-
niem aspektu, iz stosowanie norm jest dobrowolne.
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DIFFERENTIAL CONNECTIONS AND DISTORTION PROBLEMS
IN SURFACE ROOFS MADE OF WOOD-BASE MATERIALS

Summary: The paper is preceded by a historical outline of the formation of wood surfaces.
The first publication that the authors got acquainted with was the monograph [1] pub-
lished in 1948. The processes of changes in formation and usage of wood, which sys-
tematized the methods of calculations were worked up in the norm [2] in 1964 and ten
years later the regulations were changed in the norm [3] that was valid since 1973. It
turned out that technology of development of materials used in wood industry outpaced
normative regulations, as just in 1981 a norm [4] was published, in which specific condi-
tions of chipboarded plates were applied. Consequently, the authors present the results of
their own analysis and research of plate roofs made of wood base materials as far as the
influence of non-static effects on the change of stresses and displacements is concerned.

Key words: plates, wood base materials, standards, distortion, stresses, displacements

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/I11B/4/04.
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A new wall and floor slab finite elements
for the description of three dimensional
building structures

Abstract: The paper presents new semi-analytical finite elements (superelements) of
walls and floor slabs, which are treated as beams taking into account compression and
twisting and assuming the deformation of the transverse section as in Timoshenko-
type beam.

This elements together with elements presented in [2] and [3], can be used in the
building structure description via finite element method. Created model incorporates
small number of unknowns and the computation can be carried out easily on com-
monly used hardware of PC class.

Keywords: wall and floor slab finite elements, superelements, three-dimensional buil-
ding structures, finite element method

Introduction

Three-dimensional description of building structure which takes into
consideration soil-structure interaction is a very complex problem and solution of
this problem is often obtained by using finite element method. The computational
model, which uses classical finite elements, incorporates substantial disadvantages
as a result of high time-consuming computations (high number of degrees of
freedom) and extended data processing. Many research workers tried to find more
convenient elements to describe three-dimensional structures [1].
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Authors present new three dimensional semi-analytical finite elements of
walls and floor slabs which can be used in the building structure description via
finite element method together with elements presented in [2] and [3]. The method
of discretization of structure allows for the natural division into constituting ele-
ments (walls and floor slabs, joints and lintels). Such an analysis allows not only to
design building structures in the efficient way but also to take into account the
complicate load and soil conditions. Because of small number of unknowns the
computation can be carried out easily on commonly used hardware of PC class.

1. Description of new wall and floor slab finite elements

Wall and floor strips elements are treated as beams, taking into account com-
pression and twisting and assuming the deformation of the transverse section as in
Timoshenko-type beam [2], [4]. Fig. 1. presents loads distribution and unknowns
in shield-type elements.

The displacement field of wall and floor elements is expressed by

u u 0
fo =<vi=<0 >+<xy (1)
w Wy X

where : ¢ - angle of rotation of the cross-section area,

\ — angle of element twist.
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Fig. 1. Shield-type elements of building structure: a) loads distribution, b) unknowns localion
The strain field may be written as

Ll[ —up UI —-up
e L L
e = €, _ 0z — 07 07 )
Y ow dy Ay +u,)
2 — =] |-eo+—&
v ox 0z 20z
2ya—w 2 a_w
T oz ) ’ 0z

where: [, p — two adjacent points between of which strains are averaged,
L - distance between points [ and p (width of the strip).

Strain ¢, is composed of the part due to uniformly distributed compression

¢," and the part resulting from bending £,”. The state vector of strain has therefore
the following form:

e=1Y, r =JLfw 3)
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1 0O O 0
L
0 0 i 0 0
07
where: L = li li 0 -1 O 4)
20z 20z
0 0 0 i 0
07 5
0 0 0O 0 2—
L 0z |
fo=ty u, w o wf 5)
J — diagonal matrix -
J=[111xy] (6)
The stress field has the form:
(N

o =De=DJLf,
where D — constitutive matrix of shield-type elements.
After integration with respect to x and y variables the following expression for

internal forces vector is obtained:

w={N, N, Qo M, M]J ®)
W = [[Jo dxdy = DL{ ,, 9)
(10)

P = [[p dxdy
where D — constitutive matrix of section.

The solution of the problem using finite element method is reduced to a
defined number of points, called nodes. Vector of unknown displacements d, has

the form:
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de:{u,i u; W (pi qli ulk ”Z wk (pk Wk}’ (11)

To establish FEM relations, virtual work principle is used:

h

| {(SFW)TLTW -1 (SEW)TP}dz =0 (12)

where f,, = Nd, (13)

N - shape function matrix.
Taking into consideration (13) and equation (3) the strain vector has a form:

¢ =JLNd, = JBd, (14)
The internal forces vector can be described as follows:

W =DLNd, =DBd, (15)
Principle of virtual work, with respect to equations (13) and (15) has form:

{{sa, Y (BTDBd, - NP }iz =0 (16)
h

Hence, typical to FEM relation is obtained:
K.d, =P, 17

where K. — element stiffness matrix,
P,, — vector of nodal forces.

In order to obtain more convenient implementation of connecting shield-type
finite elements the unknowns are defined at corners of elements. Transformation of
the stiffness matrix is carried out according to the relation

Ke=ATK A (18)

where A — transformation matrix.
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Fig. 2. Plate-type elements of building structure: a) loads distribution,
b} unknowns location

Plate-type state has been described by substitute beam scheme of four
elements (Fig. 2.).
Displacement vector has a form:
Cgk v ol v el) (19)

Stiffness matrix of single element can be determined by using potential energy
balance

dez{vi o v/ (p§ v

E,=~|E/(w.) . | (20)

where displacement state is approximated as follows

w(x)= Ny + Novi + N30y + NGy, (21)
Shape functions have the following form:

N =1-3E% +28°

N, =3E? - 283

Ny=E-282+E’ (22)

N4=(—§2+§3)/1, £=

._|><
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Stiffness matrix of plate-type element is obtained by aggregation of stiffness
matrices of beam elements. Initial force vector of plate-type element can be ex-
pressed by
Q[)I :{_Ll)' p)_’l)z’ _Ll,( _ p,\'lf _ p)’l)' _ P)’li _ p.\rlx pxlf

2 12 2 12 2 12 2 12
-pd, —pd. 0 0)

- (23

where:

q — intensity of surface load,

Ds ~ substitute beam load in X direction— p, =@, -q-2{,
Py - substitute beam load in Y direction - p, =9, -q-21,,

@« ¢y — load distribution coefficients,
[, 1, - half length of side of element in X and Y direction.

Taking into account shield-type state and plate-type state the finite element
presented in Fig. 3. has been obtained.

wit oy

il i 1
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Fig. 3. Finite element which describes shield-
type state and plate-type state.

Summary

The new wall and floor elements presented in this paper and the elements pre-
sented in [2], [3] allow to describe the behaviour of complex wall structures of
building taking into account soil-structure interaction. The concept of the model is
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based on beam elements and joints between them. The building structure model is
assembled of elements corresponding to the division of a real structure into con-
stituent elements (wall panels, floor slabs, plane and spatial joints or lintels). Be-
cause of small number of unknowns the computation can be carried out easily on
commonly using hardware of PC class.
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Nowe elementy skoriczone $cienne i stropowe
do opisu przestrzennych konstrukcji budowlanych

Streszczenie: W pracy opublikowano nowe pélanalityczne elementy skonczone $cienne
i stropowe (tzw. superelementy), do opisu ktérych wykorzystano schematy belkowe
uwzgledniajace skrecanie i Sciskanie poprzeczne z zatozeniem deformacji przekroju jak
w belce typu Timoshenki. Elementy te w polaczeniu z elementami skonczonymi
przedstawionymi w [2], [3] tworzg model obliczeniowy MES, ktéry moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywany do rozwiazywania zlozonych przestrzennych konstrukeji
budowlanych. Utworzony model wprowadza matg liczb¢ niewiadomych a obliczenia
moga by¢ przeprowadzane na powszechnie dost¢gpnym sprzgcie komputerowym.

Stowa kluczowe: elementy skoriczone $cienne i stropowe, superelementy, tréjwymiarowe
konstrukcje budowlane, metoda elementéw skoficzonych.

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/IIB/4/04
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Wptyw uziarnienia kruszywa na wtasciwosci betonu
decydujace o trwatosci konstrukcji

Streszczenie: Odpowiedni dob6r stosu okruchowego w betonie moze wplynaé
w istotnym stopniu na popraw¢ wilasciwosci betonu decydujacych o trwalosci kon-
strukcji zelbetowych. W artykule przedstawiono wyniki badania wiasciwosci tech-
nicznych betonéw wykonywanych z cementu CEM I 32,5R oraz kruszywa naturalne-
go o zréznicowanym skiadzie. Okredlono nast¢pujace whasciwosci betonéw: wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie, nasigkliwos¢ i porowato$¢ oraz mrozoodporno$¢ (metoda zwykla
i metoda powierzchniowego tuszczenia materialu). Ponadto monitorowano szybko$é
korozji stali zbrojeniowej metoda galwanostatyczng. Przeprowadzono jakosciowg
analizg¢ statystyczna wynikéw badania.

Stowa kluczowe: beton, kruszywo, uziarnienie kruszywa, trwato$¢ konstrukcji

Wstep

Obiekty zelbetowe powinny przez caly okres uzytkowania spetnia¢ wymaga-
nia wytrzymatosciowe i zachowywaé cechy uzytkowe. Podczas opracowywania
nowej normy betonowej PN-EN 206-1 [1] rozwazono szczegélowo podejscie do
wymagan trwalosci w aspekcie whasciwosci uzytkowych betonu. W tym celu do-
konano przegladu metod projektowania i badania betonu. Ustalono, ze metody te
nie sa jeszcze wystarczajaco rozwinigte, aby mozna bylo w normie podawa¢ doty-
czace ich szczegoty [2]. Zatem norma zezwala na kontynuacj¢ metod projektowa-
nia 1 zachgca do rozwoju badan nad betonami, uwzgledniajacych wymagania
trwatoscl.
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Poznanie mechanizmu réznych proceséw niszczenia betonu pozwala odpo-
wiednio dobiera¢ sktadniki betonu oraz warunki jego pielegnacji. Istotnych infor-
macji o trwatosci betonu dostarcza juz sama jego wytrzymalos¢. Jednak nie zawsze
wysoka wytrzymatosé betonu gwarantuje jego trwatos¢. Decyduje tutaj struktura
i mikrostruktura samego stwardnialego zaczynu, oraz rodzaj i wlasciwosci kruszy-
wa [2, 3, 4].

Ustalit si¢ poglad, reprezentowany przez wielu badaczy, ze o korozji che-
micznej decyduje przede wszystkim struktura poréw w stwardnialym zaczynie,
ktéra bezposrednio wptywa na przepuszczalnos¢ oraz wielkos$¢ podciggania kapi-
larnego. Istotnym parametrem zwiazanym z mikrostrukturg i struktura stwardnia-
fego zaczynu cementowego, decydujacym o trwalosci betonu, jest budowa strefy
kontaktowej pomi¢dzy ziarnami kruszywa a zaczynem [3, 5, 6, 7].

Najtanszym sposobem (nie zawsze docenianym) uzyskania betonu o podwyz-
szonych parametrach technicznych jest odpowiedni dobor stosu okruchowego. Nie
ma idealnego skiadu kruszywa do betonu. Stos okruchowy nalezy dobiera¢ kazdo-
razowo, biorac pod uwage zardwno wymagania co do niezbgdnych parametrow
technicznych mieszanki betonowej i betonu jak i wzgledy ekonomiczne.

1. Metoda badan

1.1. Materialy i przygotowanie prébek

Do przygotowania mieszanek betonowych uzyto cementu portlandzkiego bez
dodatkéw CEM I 32,5R, piasku rzecznego ptukanego oraz kruszywa grubego natu-
ralnego frakcji 2/4, 4/8, 8/16

Badaniom laboratoryjnym poddano trzy betony, ktérych sktad charakteryzo-
wal si¢ statym C/W =25 1 zréznicowanym stosem okruchowym przedstawionym
na rys. 1. oraz plastyczng konsystencja mieszanki betonowej. Dobér stoséw okru-
chowych R2 i R4 ma symulowac¢ sytuacje, kiedy projektant dysponuje kruszywem
naturalnym (np. z lokalnych zwirowni), o uziarnieniu wychodzacym poza gérna
lub dolng zalecana krzywa uziarnienia. Kruszywo R3 byto projektowane na naj-
mniejszg jamistos¢. Jamistosci poszczegdlnych stosow okruchowych ksztattowaty
sie nastepujaco: R2 — 0,165 dm’/kg, R3 - 0,110 dm’/kg, R4 — 0,135 dm*/kg.
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Rys. 1. Zalecane krzywe uziarnienia wg PN-88/B-06250 oraz krzywe uziamienia kruszywa
uzytego do wykonania badanych betonow

Mieszanki betonowe o recepturach podanych w tablicy 1 przygotowano
w mieszarce laboratoryjnej typu ML-1b o predkosci obrotowej mieszadla
140/285 obr/min i predkosci ruchu planetarnego 62/125 obr/min. Do badania pod-
stawowych wiasciwosci betonu, takich jak wytrzymatos¢ na sciskanie, nasigkli-
wos¢, porowatos¢, wykonano prébki szescienne o wymiarach 10 x 10 x 10 cm.
Prébki rozformowano po 24 godzinach i przechowywano w komorze klimatyza-
cyjnej w temperaturze 18+2°C i wilgotnosci okoto 95%.

Tablica 1. Receptury mieszanek betonowych uzytych do badan

Sktadnik R2 R3 R4
Cement, kg/m® 367 444 499
Woda, dm¥/m? 147 178 199
Kruszywo, kg/m3 1948 1799 1695

1.2. Badanie mrozoodpornosci

Odpornos¢ betonéw na dziatanie mrozu badano dwiema metodami: metoda
zwykla wg PN-88/B-06250 [8] oraz oceniajac powierzchniowe zluszczenia mate-
riatu zgodnie ze szwedzka norma SS 137244 [9].
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Metoda zwykla polega na cyklicznym zamrazaniu prébek betonowych w po-
wietrzu i rozmrazaniu ich w wodzie. Dzialanie takie powoduje niszczenie betonu
wskutek wewnetrznych peknigé zaczynu [4]. Miarg odpornosci na dziatanie mrozu
jest spadek wytrzymatosci na $ciskanie oraz ubytek masy prébek. Do badan uzyto
prébek w formie kostek o wymiarach 10 x 10 x 10 cm.

Inny rodzaj niszczenia betonu — powierzchniowe tuszczenie wystepuje zwykle
pod wplywem zamrazania i rozmrazania w obecnosci soli odladzajacej. Metoda
opisana w normie [9] uchodzi za najbardziej surowy test okreslania mrozoodpor-
nosci. Symuluje warunki czesto wystepujace w rzeczywistosci a rodzaj zniszczenia
odpowiada rzeczywistym uszkodzeniom konstrukeji [10]. Do badan uzyto prébek
w formie kostek 10 x 10 x 10 cm, z ktdérych, prostopadie do ich gdérnej powierzch-
ni, odcinano ptytki grubosci 5 cm. Powierzchnig poddawang zamrazaniu byla po-
wierzchnia cigcia. Pozostale powierzchnie kazdej prébki pokryto izolacjg ter-
miczng. Cieczgq mrozacg byt 3% roztwdr chlorku sodu.

W programowalnej komorze testowej prébki poddawano cyklicznemu zamra-
zaniu i rozmrazaniu. Pojedynczy cykl, podczas kiérego temperatura zmieniata si¢
w zakresie od +20°C do -18°C, trwat 24 h, przy czym temperatura dodatnia utrzy-
mywana byla przez 8 h, w ciagu kazdego cyklu.

Ciecz mrozaca wymieniano co 7 cykli, jednoczeénie zbierano ztuszczony
materiat i suszono go do statej masy. Do kazdego pomiaru i dla kazdej prébki obli-
czano mase¢ ztuszczen m w odniesieniu do powierzchni poddanej prébie dziatania
mrozu. Oceny mrozoodpornosci w roztworze soli dokonuje si¢ na podstawie masy
ztuszczonego materiatu, wedtug kryteriéw zawartych w tablicy 2.

Tablica 2. Kryteria oceny mrozoodpornoéci betonu badanej wedlug normy SS 137244 [9]

Mrozoodpormnos¢ Wymagania
Bardzo dobra Srednia Zluszczen po 56 cyklach jest mniejsza niz 0,10 kg/m?.

Srednia zluszczen po 56 cyklach jest mnigjsza niz 0,20 kg/m? lub jest mniejsza niz
Dobra 0,50 kg/m2, przy czym mse/mzs jest mniejsze niz 2 lub $rednia ztuszczen po 112 cyklach

jest mnigjsza niz 0,50 kg/m?.

Srednia zluszczen po 56 cyklach jest mniejsza niz 1,00 kg/m?, przy czym mss/mas jest
mniejsze niz 2 lub Srednia ztuszczen po 112 cyklach jest mnigjsza niz 1,00 kg/m?.
Niedostateczna | Jesli nie sg spetnione wymagania mrozoodporno$ci dostatecznej.

Dostateczna

1.3. Monitorowanie szybkosci korozji stali zbrojeniowej

Szybko$¢ korozji stali zbrojeniowej monitorowano na elektrodach stalowych
umieszczonych w stwardniatym betonie. Czg$¢ prébek poddano cyklicznemu za-
mrazaniu i rozmrazaniu w 3% roztworze NaCl, natomiast pozostale poddano cy-
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klicznemu nasaczaniu w 3% roztworze NaCl i suszeniu w temperaturze 18+2°C
przy wilgotnosci wzglednej okoto 40%. Naprzemienne suszenie i nawilzanie po-
woduje ciagly ruch wilgoci w porach betonu, co w przyblizeniu odpowiada warun-
kom eksploatacji konstrukcji betonowych. Prébki poddawano comiesigcznemu
badaniu napiecia w celu okreslenia korozji stali zbrojeniowej na sterowanym za
pomoca komputera urzadzeniu do badan elektrochemicznych ,,Atlas 94”.

Badania elektrochemiczne polegajace na zdejmowaniu tzw. ,charakterystyk
napigciowych” prowadzono metoda galwanostatycznga. Mierzono napigcie na zaci-
skach dwiema identycznymi elektrodami ze stali zbrojeniowej, o powierzchni
czynnej 10 cm?, zatopionymi w stwardnialym betonie i poddawanymi polaryzacji
z zewnetrznego zrodla pradu. Po uwzglednieniu wartosci omowego spadku napig-
cia wykreslano krzywa zaleznosci napigcia na zaciskach od logarytmu gestosci
pradu polaryzujacego. Z otrzymanych wykreséw wyznaczano, przez ekstrapolacjg,
gestosé pradu korozyjnego. Przed pomiarem prébki umieszczano na 48 h w szczel-
nej komorze nad lustrem wody w celu wyréwnania wilgotnosci.

2. Wyniki badan
2.1. Wybrane wilasciwosci fizyczne i mechaniczne

Wyniki badania wybranych wiasciwosci charakteryzujacych badane betony,
opisane szczegétowo w [11], zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki badania mieszanek betonowych i betonow

. . Receplura

Rodzaj badania R2 R3 Ra
Konsystencja mieszanki betonowej badana metodg Vebe 13s i1s 11s
Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej 1,47 % 2,16% 3,12%
Gestos¢ objetosciowa mieszanki betonowej 245 kg/dm® [ 2,40 kg/dm® | 2,36 kg/dm?
Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania 47,2 MPa 46,6 MPa 44,77 MPa
Nasigkliwo5¢ betonu wodg 4,01% 4,94% 5,65%
Porowato$¢ catkowita betonu 11,89% 13,62% 16,98%

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze beton o skiadzie R2
odznacza si¢ najlepszymi parametrami technicznymi i ekonomicznymi. Beton ten
wykazal najwigksza wytrzymatosé na $ciskanie (wyniki wytrzymatosci poszcze-
gblnych betonéw réznig si¢ od siebie zaledwie o okoto 5% i wytrzymatos¢ maleje
wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci kruszywa grubego w stosie okruchowym),
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najmniejszg nasiakliwos$¢ (zgodnie z [8] betony o skladzie R2 i R3 moga by¢ sto-
sowane w konstrukcjach narazonych na wplywy atmosferyczne — nasigkliwosé
< 5%) oraz minimalna porowato$¢.

Beton o recepturze R2 zawiera w swoim sktadzie najmniejszg, z rozpatrywa-
nych, ilos¢ cementu (367 kg/m3). Oznacza to, ze odpowiednio dobrany stos okru-
chowy pozwala ograniczy¢ zuzycie cementu przy zachowaniu bardzo wysokich
parametréw technicznych betonu.

2.2. Odpornosé na dziatanie mrozu
2.2.1. Wyniki badania mrozoodpornosci betonu metoda zwykia

Wyniki pomiaréw ubytku masy prébek po 100 i 200 cyklach zamrazania
1 rozmrazania w wodzie przedstawiono na rys 2.

Wszystkie probki wykazaty ubytki w postaci zniszczonych naroznikéw i kra-
wedzi oraz odpryskow kruszywa. Jednakze ubytek masy nie przekraczat 5%. Naj-
mniejszy ubytek masy obserwowano dla betonu o recepturze R3 (stos okruchowy
0 najmniejszej jamistosci).

0,251

0,204

0,154

0,104

Ubytek masy [%)

0,054

0,004

R3
Rodzai betonu
Po 100 cyklach OIPo 200 cyklach

Rys. 2. Wyniki badania ubytku masy probek betonowych uzyskane podczas ba-
dania mrozoodpornoéci betonéw metoda zwyklg

Wyniki pomiaréw spadku wytrzymatosci betonu na sciskanie po 100 i 200
cyklach przedstawiono na rys. 3.
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Spadek wytrzymalo$ci [%)

Rodzaj betonu

3 Po 100 cyklach O Po 200 cyklach

Rys. 3. Wyniki badania spadku wytrzymalosci betonu na Sciskanie probek
betonowych uzyskane podczas badania mrozoodporno$ci metoda zwykiq

Najwigkszy spadek wytrzymatosci na $ciskanie w wyniku zamrazania obser-
wowano dia betonu o sktadzie R2 z najgrubszym uziarnieniem (55% frakcji
8-16 mm) i najmniejsza zawartoscia cementu i wody. Jedynie ten beton wykazywal
spadek wytrzymatosci wiekszy od 20% (24,5% po 200 cyklach zamrazania i roz-
mrazania). Juz po 100 cyklach byt on bliski 20% (19,5%). Spadek wytrzymatosci

na $ciskanie betonu jest tym mniejszy im mniejsza jest zawarto$é kruszywa grube-
go w stosie okruchowym (rys. 3.).

2.2.2. Wyniki badania odpornosci betonow na powierzchniowe tuszczenie

Wyniki badania odpornosci betonéw na powierzchniowe zluszczenia, prze-
prowadzonego zgodnie z zaleceniami szwedzkiej normy SS137244 (metoda Bora-
as) [9] przedstawiono w talicy 4. i oraz na rys. 4.

Tablica 4. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw metodg Boraas (cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w 3%
roztworze NaCl)

Rodzaj betonu Masa zluszczen po n cyklach, kg/m* Ocena jakoSciowa
mas Mss M2
R2 0,312 5,104 8,795 niedostateczna
R3 0,046 0,065 1,059 bardzo dobra
R4 0,048 0,076 0,207 bardzo dobra
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Rys. 4. Wyniki badania ubytku masy probek betonowych poddawanych cyklicznemu zamrazaniu
i rozmrazaniu w 3% roztworze NaCl

Beton, o skiadzie R3, ktérego stos okruchowy byt projektowany na najmniej-
szg jamisto$¢, oraz beton o skladzie R4, o najdrobniejszym stosie okruchowym
(15% frakcji 8-16), zgodnie z norma SS 137244, charakteryzuje si¢ bardzo dobra
mrozoodpornoscia (masa ztuszczen po 56 cyklach jest mniejsza od 0,10 kg/m’.
Natomiast beton o recepturze R2 (o najgrubszym uziarnieniu — 55% frakcji 8-16)
nie spetnia wymagan normowych dotyczacych mrozoodpornosci (tablicy 4), po-
niewaz s$rednia ztuszczen po 56 cyklach jest wigksza niz 1,0 kg/m’, stosunek
nise/Myg jest wigkszy niz 2 oraz srednia ztuszczen po 112 cyklach jest wigksza od
1,0 kg/m”.

Dodatkowo przeprowadzono badania analogiczne do badania mrozoodporno-
$ci metoda Boraas, ale probki betonowe poddawano cyklom zamrazania i rozmra-
zania w wodzie a nie w roztworze NaCl. Wyniki badania odpornosci betonéw na
powierzchniowe zluszczenia betonow zamrazanych w wodzie przedstawiono na
rys. S.
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Rys. 5. Wyniki badania ubytku masy probek betonowych poddawanych cyklicznemu zamrazaniu
i rozmrazaniu w wodzie

Z poréwnania wynikéw badania masy ztuszczen prébek poddawanych cy-
klicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu w 3% roztworze NaCl i w wodzie (rys. 41 5)
wynika, ze w obu przypadkach beton o skladzie R2 okazal si¢ betonem o najmniej-
szej odpornosci na dziatanie mrozu.

Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw o zréznicowanym stosie okrucho-
wym poddano jakosciowej analizie statystycznej. Do okreslenia istotnosci wplywu
wieku betonu (czynnik A) oraz stosu okruchowego (czynnik B) na mrozoodpor-
nos¢ zastosowano dwuczynnikowa analiz¢ wariancji wynikéw badania [12]. Od-
dzielnie analizowano wyniki badania mrozoodpornos$ci w obecnosci roztworu soli
i wody. Jednolito$¢ rzedu wariancji poszczegéinych préb sprawdzono za pomoca
kryterium Cochrana [12]. Stwierdzono, ze wariancje prob sa jednorodne, a rezultaty
badania odtwarzalne. Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tablicach 51 6.

Tablica 5. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikow A i B na mase ztuszczen betonow poddawanych cyklicz-
nemu zamrazaniu i rozmrazaniu w 3% roztworze NaCl

Zradto zmiennosci | Suma kwadratow | Liczba stopni swobody | Wariancja Fobr Frab [(;7 |
Czynnik A 176,10 4 44,03 4792 | 269 | 19,25
Czynnik B 416,74 2 208,37 226,80 | 3,32 | 4557
AiB 294,19 8 36,77 40,03 | 227 | 32,17
Blad pomiaru 27,56 30 0,92 - - [ 301 |
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Tablicy 6. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikéw A i B na mase zluszczen betondw poddawanych cyklicz-
nemu zamrazaniu i rozmrazaniu w wodzie

Zrodio zmiennosci | Suma kwadratéw | Liczba stopni swobody | Wariancja Fobt Fab [07]
(]
Czynnik A 0,48 4 0,119 161,67 | 2,69 | 33,45
Czynnik B 0,31 2 0,155 210,88 | 332 | 21,81
AiB 0,62 8 0,077 104,47 | 227 | 4320
Btad pomiaru 0,02 30 0,001 - - 1,78

Sprawdzenia hipotezy istotno$ci wplywu badanych czynnikéw (wieku betonu
oraz stosu okruchowego) dokonano zgodnie z testem Fishera. Dodatkowo oszaco-
wano, w procentach, wplyw 7 poszczegdlnych czynnikéw na wielkos¢ wynikowa.
Poréwnanie kryteriéw Fishera — obliczeniowych F, i tablicowych F,;, pozwolito
ustali¢, ze badane czynniki majg wplyw na mrozoodpornos¢ betonéw, zaréwno
przy zamrazaniu w wodzie jak i w roztworze NaCl, a stos okruchowy (czynnik B)
jest bardzo istotnym czynnikiem (wptyw ponad 45%) ksztaltujacym mrozoodpor-
nos¢ betonu.

2.3. Wtasciwosci ochronne w stosunku do stali zbrojeniowej

Metoda ,,charakterystyk napigciowych” umozliwia monitorowanie szybkosci
korozji zbrojenia w czasie. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja zmiany wartosci pradu
korozyjnego i w czasie f. W okresie 6 miesigcy ekspozycji w zmiennych warun-
kach termicznych i1 wilgotnosciowych, wahania gegstosci pradu korozyjnego,
$wiadczace o inicjacji proceséw korozyjnych, obserwowano dla wszystkich bada-
nych betondéw.

Wartos¢ gestosci pradu korozyjnego narastata: stale — gdy prébki zamrazano
w obecnosci roztworu soli odladzajacych: nieznacznie — gdy prébki nawilzano bez
zamrazania. Najwigksze wartosci gestosci pradu rejestrowano dla betondéw serii
R2, niezaleznie od warunkéw eksploatacji prébek. Prébki tej serii, poddawane
zamrazaniu, ulegly znacznemu uszkodzeniu juz po 3+4 miesiacach ekspozycii.
Korozja wkiadek przebiegata szybciej w betonie poddawanym cyklicznemu za-
mrazaniu i rozmrazaniu w $rodowisku soli odladzajacych niz w srodowisku same-
go nawilzania i suszenia w srodowisku solnym. ’
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Rys. 7. Wyniki monitorowania szybkosci korozji elektrod stalowych (probek cyklicznie suszo-
nych i nawilzanych)

Do okreslenia istotnosci wptywu warunkdw eksploatacji (probki w srodowi-
sku dziatania roztworu soli z mrozem i bez mrozu — czynnik A), czasu eksploatacji
(czynnik B) i stosu okruchowego (czynnik C) na tle rozrzutu gestosci pradu koro-
zyjnego, w poszczegdlnych prébach, zastosowano tréjczynnikowa analizg warian-
¢ji wynikéw badania.
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Tablica 7. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikow A, B i C na szybko$¢ korozji stali zbrojeniowej

Zrédlo zmiennoéci | Suma kwadratéw | Liczba stopni swobody | Wariancia Foor Fiab [°Z]

Czynnik A 0,443 1 0,443 139,57 | 3,84 19,97
Czynnik B 0,701 6 0,117 36,82 2,09 31,60
AiB 1,199 6 0,033 10,47 2,09 8,96
Czynnik C 0,102 2 0,051 16,14 2,99 4,60
AiC 0,008 2 0,004 1,24 2,99 0,36
BiC 0,048 12 0,004 1,26 1,75 2,16
A BiC 0,052 12 0,004 1,37 1,75 2,34
Btad pomiaru 0,666 210 0,003 - - 30,01

Poréwnanie kryteriéw Fishera — obliczeniowych i tablicowych pozwolito
ustali¢, ze badane czynniki A, B i C majq istotny wptyw na szybkos¢ korozji stali
zbrojeniowej. Takze wspdlne oddzialywanie warunkéw eksploatacji i czasu eks-
ploatacji wptywa na badana wiasciwosé. Jedynie taczny wplyw warunkdw eksplo-
atacji i stosu okruchowego czy czas ekspozycji i uziarnienie kruszywa oraz warun-
ki eksploatacji, czas eksploatacji i stos okruchowy jest statystycznie nieistotny. Z
analizy procentu wptywu # badanych czynnikéw (tablica 7.) wynika, ze dominuja-
cy wplyw na szybkos$¢ korozji stali zbrojeniowej ma czas ekspozycji (31,60%) jak
réwniez warunki eksploatacji (19,97%); mniejszy, ale réwniez wyrazny wpltyw ma
stos okruchowy (4,60%).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity koniecznos¢ uwzgledniania warunkéw
eksploatacji konstrukcji przy projektowaniu przeznaczonego do jej wykonania
betonu.

Badane betony charakteryzowaty si¢ ta sama klasa wytrzymatosci. Jednakze
osiggnigcie wymaganej wytrzymatosci na sciskanie betonu nie gwarantuje trwato-
sci konstrukeji betonowych i zelbetowych w warunkach cyklicznego oddziatywa-
nia mrozu i roztworu soli odladzajace;j.

Optymalizujac sktad kruszywa w mieszance betonowej mozna uzyskaé
zmniejszenie zuzycia cementu (nawet do 30%), ale zmniejszenie zawartosci spo-
iwa moze znacznie ograniczy¢ odporno$é betonu na wplywy srodowiska.

Analiza statystyczna potwierdzila, ze stos okruchowy, jak réwniez niewielkie
jego zmiany to istotny czynnik ksztattujacy wtasciwosci fizyczne materiatu.
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Influence of aggregate grain-size distributon
on concrete properties determining structures durability

Summary: The proper composition of aggregate in concrete may affect the improvement
of concrete properties, which determine structures durability. The paper presents experi-
mental results of technical properties of concrete made with cement CEM I 32,5 R using
different aggregate compositions. The following concrete properties were tested: com-
pressive strength, water absorption, porosity and freeze resistance (by two methods). Be-
sides, the rate of reinforcement steel corrosion in concrete was monitored using galwano-
static method. The statistical analysis of tests results were carried out.

Key words: concrete, aggregate, grain-size distribution of aggregate, structures durability

Artykul zrealizowano w ramach pracy badawczej wiasnej W/IIB/6/05 oraz

W/IIB/6/03.
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Badanie podatnych potaczen stupa z fundamentem
w aspekcie zastosowanych rozwiazan technicznych
stanowiska i elementéw prébnych

Streszczenie: W opracowaniu zamieszczono informacje dotyczace technicznych
aspektéw badan 66 podatnych potaczen stupa z fundamentem zrealizowanych w Po-
litechnice Biatostockiej. Scharakteryzowano elementy prébne, sposéb ich montazu
oraz rozwigzania stanowiska badawczego umozliwiajace poprawne przygotowanie
i przeprowadzenie testow.

Stowa kluczowe: potaczenie stupa z fundamentem, eksperyment, rozwigzania tech-
niczne

Wstep

W praktyce inzynierskiej dla uproszczenia obliczen, jak réwniez z braku do-
stegpnych formut do oceny zachowania si¢ polaczen stupa z fundamentem i braku
wystarczajacej bazy danych eksperymentalnych do identyfikacji poprawnosci tych
rozwigzan — wezly te klasyfikuje si¢ zazwyczaj wedlug dwdch podstawowych
modeli: potaczenia przegubowego i sztywnego. Stosowane rozwigzania odpowia-
daja zwykle przypadkom posrednim, a tylko niektdre z nich sg co najwyzej zblizo-
ne do potaczenia quasi-przegubowego lub sztywnego. To sklania badaczy do pro-
wadzenia studiow teoretycznych i badan eksperymentalnych, bowiem uwzglednie-
nie, w obliczeniach konstrukcji, rzeczywistych charakterystyk potaczen umozliwia
ekonomiczne projektowanie.
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Taki stan rzeczy inspirowat do przeprowadzenia omawianych badan. Analiza
podatnosci potaczenia krétkiego stupka z fundamentem, przy obciazeniu glowicy
stupka ukladem narastajacych sit: pionowej i poziomej (rys. la), wymagata roz-
wigzania wielu problemdéw technicznych . Artykut stanowi kontynuacj¢ opracowan
[1-5], zamieszczonych w zeszytach naukowych Politechniki Biatostockiej, doty-
czacych zagadnienia podatnych polaczen stupa z betonowa podpora. Przedstawio-
no w nich analiz¢ wybranego dorobku naukowego, odnoszacego si¢ do tej tematyki
[1- 4], w zakresie niezbednym do przygotowania i zaproponowania wtasnego pro-
gramu badawczego oraz propozycje takiego programu [5]. Zawarto w niej zatoze-
nia oraz koncepcj¢ rozwiazan technicznych. W trakcie przygotowan do badan nie-
ktére zaproponowane zalozenia i rozwiazania ulegly modyfikacji — wprowadzono
réwniez nowe opcje. Ponizej przedstawiono rozwigzania zrealizowane ostatecznie
w eksperymencie. Wykonane badania s3 uzupetnieniem obszernej, eksperymental-
nej analizy ram — badanych jako przechytowe — jaka wczeéniej wykonano w Poli-
technice Biatostockiej [6, 7]. W omawianych badaniach potgczen wykorzystano
zbudowane w trakcie przygotowan do badan ram systemy: automatycznego zada-
wania obcigzen konstrukcji ,,Hysdosok” [8], zachowania grawitacyjnego charakte-
ru przyktadanych pionowych obciazen (w trakcie narastajacego przechylu ele-
mentu) [9] oraz zmodernizowany ukltad rejestracji przemieszczen i naprezen
., Vishey 4000”. Umozliwilo to pelng automatyzacj¢ procesu badawczego. Dokona-
no takze dostosowania wybranych elementéw i oprzyrzadowania poprzedniego
stanowiska. Wykorzystanie istniejacej bazy laboratoryjnej ograniczylo koszty re-
alizacji eksperymentu oraz zblizyto techniczne warunki wykonania tych badan do
warunkéw przyjetych w testach ram. Bylo to istotne, bowiem badanie potaczen
stupa z fundamentem przeprowadzono w celu wykorzystania wynikéw tego bada-
nia w analizie ram. Do wazniejszych zagadnien technicznych, ktére wymagaly
dodatkowego opracowania, nalezala konstrukcja trawersy glowicowej. Zastosowa-
nie przy jej rozwiazaniu przegubowych Igcznikéw i niskotarciowego smaru umoz-
liwito zminimalizowanie oporéw i ,,bezmomentowe” przekazanie na glowice stup-
ka przyktadanych obcigzen oraz reakcji poprzecznego stgzenia zabezpieczajacego.
Istotng propozycja bylo zastosowanie urzadzenia pozwalajacego jak najdokltadniej
zmierzy¢ obrét polaczenia (w utrudnionych warunkach skali modelowej oraz przy
koncentracji oprzyrzadowania i czujnikéw w obrgbie zlacza) na poziomie spoiny
faczacej stup z blacha podstawy. Réwnie wazne bylo opracowanie technologii
montazu stupka na fundamencie poza stanowiskiem badawczym, niezbednej ze
wzgledu na krétkie cykle eksperymentalne i przeprowadzenie procesu badawcze-
go. Przy projektowaniu systemdw realizacji obcigzenia [8, 9] oraz mechanizméw
1 wyposazenia stanowiska badawczego starano si¢ odwzorowaé rzeczywiste wa-
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runki pracy konstrukcji oraz (ze wzgledu na dynamiczny przebieg ostatniego etapu
eksperymentu) zapewni¢ bezpieczenstwo zastosowanym urzadzeniom. Ponizej
przedstawiono szczeg6towy opis zastosowanych rozwigza, aparatury i stanowiska
badawczego z odniesieniem do poprzednich opracowan dotyczacych skonstruowa-
nych wczesniej, a wykorzystanych w omawianych badaniach, systeméw i oprzy-
rzadowania.

1. Zastosowane rozwigzania techniczne

1.1. Opis modeli

Do badan przygotowano 66 modeli krétkich stupkéw potaczonych podatnie
z fundamentami (rys. 1, 2). Elementy wykonano w skali 1:3, poniewaz miaty wier-
nie odzwierciedla¢ potaczenia zastosowane w ramach badanych jako przechylowe
[6, 7], ktére wykonano réwniez w skali 1:3 ze wzgledu na mozliwosci techniczne
laboratorium. Trzony stupéw wykonano z rury kwadratowej 60 x 60 x 4. Zmienng
podatnosé zlacza ksztattowano poprzez zmiang grubosci blachy podstawy (t = 4, 8,
12, 18 mm) oraz zmiang liczby srub kotwiacych, ich rozmieszczenia oraz zmiang
konstrukcji blach poziomych (rys. 3).

Przygotowano dwie serie elementdw: z okraglymi powigkszonymi otworami
na $ruby w podstawach stupéw (rys. 3a — uktad U) i z wycigciami (rys. 3b — ukiad
U’), ufatwiajacymi montaz slupa na fundamencie. Przed zaleceniem stosowania
wycigeé na §ruby w praktycznych rozwiazaniach nalezalo wyjasni¢ czy i jaki wptyw
maja one na zachowanie si¢ zlacza. Gdrne konce stupdw zakonczono blachami
czolowymi z otworami na Sruby do mocowania trawersy przekazujacej pionowe
obcigzenie N (rys. 1a, b). Zaréwno blache glowicowa, jak i blach¢ podstawy przy-
spawano do rury stupa obwodowga spoina pachwinowg grubosci 3mm, po uprzed-
nim doktadnym sfrezowaniu jej koncédw. Dla uniknigcia ewentuainego przekazania
sity poziomej na trzpienie $rub, w wypadku zerwania potaczenia migdzy podlewks
a blacha podstawy, do spodniej strony blach przyspawano ostrogi z lekko zukoso-
wanego plaskownika, a w blokach betonowych wykonano dla nich odpowiednie
otwory (rys. la, ¢). Rozwiazanie zastosowano w modelach IV" (rys. 3b). Przyjety
gatunek stali blach podstawy (Fe260) i trzondw stupdw (8355) oraz ich dlugosci
(350 mm}) zostaty dobrane tak, aby ograniczy¢ ewentualnos¢ zniszczenia elementu
w wyniku jednoczesnego $ciskania i zginania stupka (przed zrealizowaniem sig
mechanizmu zniszczenia w potaczeniu) do niezbednych sytuacji i uzyska¢ jak naj-
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wigcej informacji o wytezeniu polaczenia, tj. o przebiegu krzywej M-N-® (mo-
ment zginajacy — sifa osiowa — kat obrotu potaczenia).

a)
N=4,8,12,20(6,10,16)H
H l =
e :
_blacha glowicowa /]
c=3120x90x12 o
_ton(S385) ||
o60x60x4 = 3
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=1 160x160x4 (8,12,18) - -
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Rys. 1. Konstrukcja modelu i uklad obcigzen N, H
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a) t=4,8,12, 18 mm
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Rys. 3. a, b Blachy podstawy
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Rys. 4. Montaz slupkéw na fundamentach:

a) ogbiny widok stanowiska do montazu,

b) regulowane podkiadki i ramka podiewki mocowane
na powierzehni fundamentu,

c) osadzanie stupka na $rubach, podkladkach i pod-
lewce poprzez wycisnigcie zaprawy
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Stalowe elementy prébne mocowano do fundamentéw o wymiarach
400 x 300 x 300 mm, wykonanych z betonu B45, dwiema lub czterema sSrubami
plytkowymi ¢12 (rys. 1, 2, 3) ze stali S 355. W celu zwigkszenia sztywnosci 1 no-
$nosci potaczenia zastosowano pod nakrgtami twarde, kwadratowe, pogrubione
podkiadki o wymiarach 25 x 25 x 4 mm. Przestrzen pomiedzy stopg a fundamen-
tem wypetniono podlewka gr. 15 mm z szybkotwardniejacej zaprawy Ceresit CX15
osiagajacej po 24h wytrzymatos¢ na $ciskanie > 40 MPa (po 7 dniach > 60 MPa).
Ze wzgledu na liczbg elementéw prébnych (66 szt.) i konieczno$¢ utrzymania
sprawnego przebiegu procesu badawczego przy jednodniowych cyklach, stupki na
podlewkach ustawiano przed rozpoczgciem zasadniczego eksperymentu poza sta-
nowiskiem na wypoziomowanych stotach traserskich (rys. 4). Zastosowano metode¢
wyciskania podlewki zaproponowang w badaniach ram [6, 7, 10]. Na podkiadki
dystansowe miedzy fundamentem a blachg podstawy zastosowano sruby M12
z szerokim tbem, przyklejane do powierzchni betonu w obrebie narozy blach pod-
stawy. Po zakonczeniu 6 dniowego cyklu dojrzewania podlewki, nakretki dokrgca-
no réwnomiernie kluczem dynamometrycznym, momentem réwnym 50 kN — kon-
trolujac pionowos¢ trzonu. Badania przeprowadzono po uzyskaniu przez podlewki
petnej wytrzymatosci.

1.2. Opis stanowiska badawczego oraz urzadzen pomiarowych

Badania przeprowadzano na specjalnie skonstruowanym w tym celu stanowi-
sku (rys. 5, 6, 7). Jego elementy zamocowano do konstrukcji oporowej, tj. stalo-
wej, przestrzennej ramy z wysunieta na zewnatrz — podpartg wspornikowo — belkg
1. Element prébny 2 ustawiono na sfrezowanej i doktadnie wypoziomowanej ply-
cie urzadzenia kotwigcego fundament do gérnego pasa belki 1. Urzadzenie to
(rys. 5, 7) zabezpieczalo betonowy blok przed przesuwem i obrotem. Zastosowanie
poziomych srub w belkach podstawy urzadzenia (rys. 7) umozliwilo swobodna
regulacje ustawienia fundamentu.
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Rys. 5. Ogblny widok stanowiska badawczego

Stend badawczx

R
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L
s
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|

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego

176



Badanie podatnych polqczen stupa z fundamentem ...

Rys. 7. Widok stanowiska w obrebie testowanego elementu

Element poddawano dziataniu obciagzen: grawitacyjnego N 1 horyzontalnego
H, przytozonych do glowicy stupa. Do realizacji obcigzenia wykorzystano zbudo-
wany w Politechnice Biatostockiej uniwersalny, komputerowo sterowany, system
sifowy ,,Hysdozok™ [8] oraz skonstruowany na jego bazie automatyczny uktad
przesuwu sitownikdw pionowych [9]. Obciazenie N realizowane przez sitownik 3
byto przekazywane na gtowicg stupa za posrednictwem ukladu dwu trawers — dol-
nej 4 i gérnej 5 oraz taczacych je czterech pionowych ciggien 6. Trawersg¢ gérng
potaczono z blachg gtowicowa przegubowo (rys. 8), umozliwiajac réwnomierne
wytezenie ciggien, mimo obrotu glowicy podczas obciazania (rys. 9). W celu za-
chowania grawitacyjnego charakteru przykiadanego obcigzenia pionowego N,
w trakcie narastajacego przechylu stupka, realizujacy to obcigzenie sitownik 3
zamocowano na ruchomej podporze 7, przesuwanej automatycznie przez poziomy
sitownik 8. Wielkos¢ tego przesuwu byla réwnowazna poziomemu przemieszcze-
niu glowicy stupa, mierzonemu czujnikiem indukcyjnym (rys. 8a, 9) i przekazy-
wanemu do silownika 8 elektronicznie. Sposéb potaczenia rdzenia cewki tego
czujnika z podstawa trawersy poprzez widetki nasunigte na kulkowg koncéwke
sworznia mocowanego do podstawy (opisany w [10]) zapewnial pomiar rzeczywi-
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stej wartosci poziomego przemieszczenia tego przekroju, pomimo jego jednocze-
snego przesuwania si¢ réwniez w pionie, spowodowanego znacznym wychyleniem
elementu (rys. 9). Poziomg sit¢ H, realizowang poprzez sitownik 9 (zamocowany
przegubowo do bloku oporowego 10), przyktadano poprzez ciggno 11 do sworznia
taczacego gorng i dolna czes¢ trawersy 5 (rys. 6, 8, 9). W polaczeniu zastosowano
konstrukcje zapewniajaca zaréwno ,,bezmomentowe” przekazanie sity poziomej H
(i pionowej N) na glowice stupka, jak i wzgledy bezpieczenstwa w trakcie ekspe-
rymentu oraz wymagania technologii montazu elementéw prébnych na stanowi-
sku. W tym celu ciggno 11 zakonczono przegubowa, oczkowg koncéwka. Nasu-
nigto ja na sworzen trawersy, przechodzacy przez dwie szerokie, dystansowe tuleje
(przez ktére nastgpowala transmisja obcigzenia) i przez otwory obustronnych
uchwytéw glowicy i podstawy trawersy(rys. 8a). Umozliwilo to ich zespolenie
z zachowaniem zasady przegubowej pracy ~ rys. 6, 8, 9. W celu zminimalizowania
tarcia zastosowano dodatkowo smar. Dla uniknigcia przemieszczen podstawy tra-
wersy wzgledem gtowicowej blachy stupa (pomimo taczacych je 4 $rub) wprowa-
dzono obustronnie po 2 sruby blokujace ewentualny przesuw (rys. 8, 9). Przed
ostatecznym zamocowaniem elementu prébnego, pionowos¢ stupka byla dodatko-
wo kontrolowana zespotlem poziomic, jak wyzej, a po zmontowaniu trawersy —
metoda geodezyjna (teodolitem) — w trakcie regulacji zgodnosci osi jego trzonu
z 0Sig trawersy 1 osig poziomej platformy 7 sitownika pionowego 3. W celu zabez-
pieczenia elementu przed wyjsciem z ptaszczyzny obrotu (pomimo teoretycznej
réwnowagi sit w 4 ciggnach pionowych) wprowadzono w ptaszczyznie don pro-
stopadlej poziome stg¢zenie z rury kwadratowej 60 x 60 x 4 (rys. 7, 8) diugosci 4 m,
potaczone przegubowo z podstawg trawersy (rys. 8 b), a na przeciwleglym koncu,
réwniez przegubowo z konstrukeja stendu.

Zniszezeniu stanowiska badawczego zapobiegata blokada mechaniczna w po-
staci ciegna 12 (rys. 5, 6, 7, 8). Jeden koniec ciggna zamocowano przegubowo do
podstawy trawersy glowicowej 5 (rys. 6, 8c), drugi za$ przechodzit swobodnie
przez otwér w bloku oporowym 13. Swobodny koniec ciggna zakonczono spr¢zy-
sta koncéwka, ktdra dzigki regulowanemu potozeniu wiaczala sie do wspédipracy
w ostatnim etapie zniszczenia wezta. Dynamiczny przebieg koncowej fazy badania
modeli byl efektem utrzymywania przez sitowniki systemu ,,Hysdozok” wartosci
sit w momencie utraty nosnosci elementu.
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Rys. 8. Polaczenie przegubowej, gornej trawersy z glowicq stupka i elementami wyposaZenia stanowiska. Widok
od strony: a) czujnika indukcyjnego i ciegna sity poziomej, b) ciggna sily i steZzenia poprzecznego, ¢) czujnika
i blokady mechanicznej

Pomiaru katoéw obrotu polaczenia i fundamentu, przemieszczen przekrojow
stupa i charakterystycznych przekrojow blachy podstawy oraz przemieszczen wy-
cigganych $rub dokonano 10 czujnikami indukcyjnymi i 2 czujnikami zegarowymi
(rys. 9, 10a, b, c¢). Kat obrotu polaczenia szacowano na podstawie wzglednych
przemieszczen punktéw o znanym rozstawie, prowadzac pomiary na dwu pozio-
mach — bezpoérednio ponad blacha podstawy (czujniki ,,17, ,,2”) i 40 mm powyzej
spodu tej blachy (czujniki ,,37, ,,4”). W pierwszym wypadku zastosowano urzadze-

179




lreneusz Ligocki

nie zaciskowe (rys. 9, 10), sktadajace si¢ z dwdch poziomych ptaskownikow (kaz-
dy w ksztalcie litery L) obejmujacych trzon rury stupa na poziomie spoiny, spig-
tych z jednej strony sprezystym ceowym elementem ze sruba zaciskows, a z dru-
giej sciggiem Srubowym. Wewnetrzne krawedzie tych ptaskownikéw oparte na
spoinie — zukosowano, a element ceowy, podobnie jak $ciag srubowy, zdystanso-
wano wzgledem $cianek rury stupa ze wzgledu na ewentualne deformacje tych
scianek. Do ptaskownikéw, po obu stronach ceowego zacisku zamocowano
wsporniki, na ktérych opierano rdzenie cewek ,,17, ,,2” (w plaszczyznach scianek
rury) mierzacych pionowe przemieszczenia spoin o znanym rozstawie. Urzadzenie
zostato skonstruowane tak, aby mozna je byto montowaé i demontowac niezalez-
nie od uktadu i liczby wystajacych trzpieni $rub. W drugim przypadku przetworni-
ki ,,3”, ,,4” oparto na wspornikach wyprofilowanego katowego elementu (rys. 9,
10), zamocowanego na bocznej scianie rury stupa (przez przekladke dystansowa)
na dwdch poziomych gwintowanych pretach przyspawanych do $cianek czotowych
rury. Ewentualny obrét fundamentu — spowodowany podatnoscia urzadzenia ko-
twigcego, miazdzeniem chropowatej struktury powierzchni betonu pod belkg jego
rozcigganej obejmy oraz (w kilku przypadkach) zastosowaniem podktadek pod
fundamentem w czesci dociskanej ~ byt szacowany na podstawie wskazan 2 czuj-
nikéw zegarowych ,,57, ,,6”, ustawionych poza obrysem podlewki na powierzchni
betonu (rys. 9, 10a, b). Aby oceni¢ zachowanie sig¢ trzonu stupa dokonano pomiaru
poziomego przemieszczenia przekroju rury na wysokosci 120 mm, liczac od spodu
blachy podstawy — czujnik ,,7” (rys. 10a, b) i przemieszczenia glowicy — czujnik
87 (rys. 9, 10b). Dla oszacowania wartos$ci i przebiegu zmian naprezen w wybra-
nym przekroju stupa, na $cianach rury w poblizu potaczenia (na poziomie 80 mm
powyzej spodu blachy podstawy) rozmieszczono po 5 tensometréw (po 2 na Scia-
nach czotowych i jeden w osi scianki bocznej) ~ rys. 10d, 11.
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b)

wspomik urzadzenia
zaciskowego i

elemgnt —
Ckalowy sy

Rys. 10. a, b, ¢) Rozmieszczenie czujnikow indukeyjnych w obrebie potaczenia ~ widok | schemat rozmieszcze-
nia od czofa (a, b) oraz widok od tytu (c), d} oprzyrzadowanie do oparcia rdzeni czujnikéw (urzadzenie zacisko-
we i element katowy)
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Rys. 11. Rozmieszczenie tensometréw

Zapisu indukcyjnych i tensometrycznych pomiaréw dokonano za posrednic-
twem systemu rejestracji przemieszczen i naprezen ,,Vishey 4000” w mozliwie
krétkich 10 sekundowych odstgpach.

Podsumowanie

Wykorzystanie w testach potaczen stanowiska badawczego przygotowanego
do badania ram ograniczyto koszty eksperymentu i zblizylo techniczne warunki
wykonania obu badan. Bardzo liczna populacja 66 modeli umozliwita doktadna
analiz¢ zachowania si¢ potaczenia w funkcji jego zmiennej konstrukcji i zmienne-
go stosunku wytezenia zginajacego M do osiowego N. Zastosowanie komputerowo
sterowanych systemow obcigzania i rejestracji wynikéw pozwolito w petni zauto-
matyzowac przebieg eksperymentu. Przyjeta technika montazu elementéw poza
stanowiskiem zapewnita sprawne przeprowadzenie badan. Zaproponowane roz-
wigzania zapewnily zachowanie grawitacyjnego charakteru przyktadanego obcig-
Zenia pionowego, minimalizacj¢ oporéw podczas przechylu elementu (w trakcie
przekazywania obcigzen i wspoétdziatania poziomego st¢zenia poprzecznego) oraz
na doktadny pomiar kata obrotu i pomiar przemieszczen w utrudnionych warun-
kach skali modelowej i koncentracji oprzyrzadowania w obrgbie wezta. Rozwigza-
nia, ze wzgledu na dynamiczny przebieg ostatniej fazy eksperymentu oraz wielo-
krotny demontaz i montaz konstrukcji, starano si¢ projektowaé uwzgledniajac wa-
runki bezpieczenstwa zaréwno zastosowanych urzadzen jak i prowadzacych badania.
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THE RESEARCHES OF THE FLEXIBLE COLUMN ~TO -
FOUNDATION CONNECTIONS IN ASPECT
OF TECHNICAL SOLUTIONS APPLIED

Summary: The experimental researches of 66 flexible column - to - foundation connec-
tions are carried out at Biatystok Technical University. The information which were con-
cerned of the technical aspects of these researches were placed at this paper. The testing
models, their directions for assembling and solutions of the testing stand which made pos-
sible the correectnes of preparing and realization of the tests were characierized.

Keywords: column - to — foundation connection, experiment, technical solution

Artykut zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/2/04.
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Istota, przebieg i analiza wybranych wynikow
badan eksperymentainych
nad podatnymi potaczeniami stupa z fundamentem

Streszczenie: W opracowaniu oméwiono zwigZle i zinterpretowano graficznie zacho-
wanie si¢ podatnego polaczenia stupa z fundamentem w kontekscie réznych $ciezek
obciazenia sila osiowg i momentem zginajacym. Przedstawiono zrealizowany pro-
gram badawczy. Opisano przebieg eksperymentu. Oméwiono 1 wyjasniono zachowa-
nie si¢ badanych potaczen w funkeji: ich zmiennej konstrukcji oraz zmieniajacej sig
relacji-migdzy wartosciami przyktadanych sit — pionowej i poziomej. Zamieszczono
fotografie wybranych, typowych form zniszczenia we¢ztéw oraz niektére $ciezki réw-
nowagi statycznej. Artykul jest kontynuacja opracowania [1].

Stowa kluczowe: potaczenie stupa z fundamentem, przebieg eksperymentu, wybrane
wyniki

Wstep

Do tej pory przeprowadzono okoto 200 préb laboratoryjnych potaczen stalo-
wych stupéw z fundamentem. Wybrane oméwiono w pracach [2+4]. Majac na
uwadze: wspotdziatanie w potaczeniu wielu elementéw (stalowej ptyty podstawy,
podlewki, kotew, ostrogi, ewentualnych usztywnien, dolnej czesci trzonu stupa
wykonanego z réznych ksztattownikdw), rézne rozmieszczenie i ré6zna liczbe Srub
kotwiacych, zmienny ksztatt otworéw na sruby, rézne parametry geometryczne
elementdw potgczenia, wspotprace materiatdéw o odmiennych cechach mechanicz-
nych (stali i betonu), a takze rdézne sposoby obcigzania — trzeba przyznaé, ze bada-
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nia te, w poréwnaniu z liczbg badan weztéw stupowo-ryglowych, stanowia skrom-
ny zbidr wynikéow. Wigkszos¢ zrealizowanych eksperymentéw byta wykonana
w celu uzyskania charakterystyki obrotowej wezta w funkcji obcigzen sitg osiowq
1 momentem (lub tylko momentem) z zastosowaniem tzw. krdtkich stupéw ~ zwy-
kle dla jednej, wybranej $ciezki obcigzenia. Rzadziej badano cale stupy (zwykle
przy zastosowaniu skali modelowej), gdzie poza uzyskaniem informacji na temat
wytezenia potaczenia, analizowano zachowanie si¢ stupa w funkcji podatnosci
wezta. Wstepne zalozenia zrealizowanego programu eksperymentalnego przedsta-
wiono w opracowaniu [5]. W trakcie przygotowan do badan, niektdre z przyjetych
zalozen ulegaly modyfikacji. Niezbedng analize teoretyczng, umozliwiajaca pro-
gnozowanie zachowania si¢ polaczen pod obciazeniem, w tym okreslenie maksy-
malnych nosnosci koniecznych do opracowania programu obcigzen, przeprowa-
dzono na podstawie zalecenia EC3 [6] i materiatéw [7+10] w pozycjach [11, 12],
zamieszczajac przyktad dla wybranej konfiguracji ztacza.

1. Cel badan

W trakcie przebiegu eksperymentu, potaczenie podczas obcigzania go sitg
osiowg N i momentem zginajacym M (rys. la) doznaje obrotu o kat ®. W prze-
prowadzonym eksperymencie moment zginajacy M byl realizowany poprzez sile
pozioma H, przylozona do glowicy stupka (rys. 1b). Graficzng interpretacjg za-
chowania si¢ wezla jest $ciezka réwnowagi statycznej (SRS) ~ @ (M, N). Na rys. 2
pokazano przyktadowe SRS — @ (M, N), opisujace potaczenie poddane czterem
réznym kombinacjom obcigzen sitg N i momentem M: przy N = 0 i wzrastajacym
M, przy proporcjonalnie narastajacym N i M, przy wprowadzonej i ustabilizowane;j
wartosci N = N, 1 nastgpnie wzrastajacej M oraz przy M = ( i wzrastajacej wartosci
N. W ostatniej kombinacji (przy M = 0), powstajacy w ostatniej fazie przyrostu
sity N, obrét @ zwigzany jest z zatozeniem o niewielkich wykonawczych wychyle-
niach trzonu stupa wzglgdem osi pionowej, powodujacych efekt sciskania ze zgi-
naniem.
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Rys. 1.a) Obrot potgczenia poddanego dziataniu sity osiowej N i momentu zginajacego M,
b) schemat statyczny modelu

rM[Hxl]

0
Rys. 2. Charakterystyki pracy ®(M,N) wezta i krzywa interakcji M-N

Realizacja kolejnych eksperymentéw wedlug innych przyjetych sciezek ob-
ciazen N, M pozwolitaby uzyska¢ SRS — @ (M, N), ktére tacznie stworzylyby kon-
strukcje zakrzywionej powierzchni w uktadzie M — N — ®. Powierzchnia ta stano-
witaby charakterystyke zachowania si¢ wezta o okreslonych parametrach geome-
trycznych 1 cechach materialowych. W ostatnim etapie obciazania wezet traci no-
$nos¢, ulegajac zniszczeniu w wyniku deformacji i wyczerpania nosnosci blachy
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podstawy oraz srub kotwigcych w strefie rozcigganej, poprzez miazdzenie podlew-
ki w czesci sciskanej, badz poprzez utratg nosnosci trzonu stupa w obrgbie blachy
podstawy. W wielu sytuacjach efekty te wystepujg rownoczesnie. Graniczna, teo-
retyczng réwnowage wezla z rys. | w uktadzie wewnetrznych sit N, M opisuje
przyktadowa krzywa interakcji M — N (rys. 2). Krzywe ¢ (M, N), bedace elemen-
tami zakrzywionej powierzchni, i krzywa M —~ N mozna uzyska¢ zaréwno na pod-
stawie badan eksperymentalnych, jak 1 przez analize teoretyczna. Eksperymentalne
potwierdzenie poprawnosci analitycznej zaleznosci opisujacej powierzchnig
® (M, N) wymaga wykonania przynajmniej kilku testéw modeli z zastosowaniem
réznych Sciezek realizacji M, N. Zagadnienie to opisywano m.in. w opracowaniu
5] dotyczacym koncepcji programu, przyjmujac zatozenie realizacji obcigzenia
z wstepnie wprowadzonymi 1 ustabilizowanymi sitami N=N,.,, i nast¢pnie nara-
stajacym momentem M. Ostatecznie w przeprowadzonych badaniach przyjeto pro-
porcjonalny przyrost obcigzenia pionowego i poziomego. Uzyskane w ten sposéb
krzywe ® (M, N), charakteryzujace wytezenie potaczenia w tréjwymiarowym
ukladzie wspdirzgdnych ® — M — N (rys. 2), zawierajg sie w ptaszczyznach prze-
chodzacych przez prosta 0 — @, nachylonych w stosunku do ptaszczyzny © — 0 - N
pod katem a < 90°. Kat nachylenia o zalezny jest od wartosci przyjgtego stosunku
sity pionowej N do poziomej H. Stosunek ten oznaczono jako N : H = k. Badania
przeprowadzono na czterech ,,n” elementowych seriach A, B, C, D, przyjmujac dla
kazdej z nich inny stosunek k (rys. 3). Na rys. 3 przez U oznaczono przyjete
uklady potaczen (rézniace sig¢ liczba 1 rozmieszczeniem s$rub kotwigcych oraz
ksztattem otwordéw na sruby), a przez ,,t” grubos¢ blach podstawy w [mm].
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Wykonano réwniez kilka 1 — 2 elementowych testéw dla posrednich wartosci
k oznaczonych na rys. 3 jako ,,*”.

2. Przebieg badania i analiza wybranych wynikéw

Proces obcigzania wezioéw prowadzony byt automatycznie wedtug programéw
obcigzen wprowadzanych do komputera przemystowego systemu sitowego ,,Hys-
dozok”. Niezbedne do ich sporzadzenia wstgpne prognozowane wartosci maksy-
malnych obcigzen uzyskano w wyniku analizy modeli zniszczenia przyjetych pota-
czell wykonanej na podstawie miedzy innymi, informacji zawartych w pozycjach
[6 = 10]. W celu ograniczenia liczby programéw wyodrgbniono — w ramach bada-
nej serii — grupy potaczen o zblizonych nosnosciach, stosujac do nich wspdlng
$ciezke przyrostu obcigzenia. Przyktadowy program obciazen dla pigciu wezidw
przy k=8 przedstawiono na rys. 4. ObcigzZenie realizowano metodg kolejnych
krokéw (przyrost — pauza — odciazenie — pauza ...). Dla nadania obciazeniom cha-
rakteru quasi-statycznego utrzymywano powolne tempo ich wzrostu. W zaleznosci
od prognozowanych wartosci obcigzen niszczacych przyjmowano (w przypadku
sity N) predkos¢ przyrostu V w granicach od 3 do 15 kIN/min. W celu wyelimino-
wania luzéw i upewnienia si¢ co do prawidtowosci funkcjonowania przetwornikéw
przemieszczen i tensometréw wprowadzano wstepne obcigzenie na poziomie okoto
10% przewidywanej maksymalne] wartosci. Zakonczenie badania nastgpowato po-
przez wylaczenie ukladu sitowego przyciskiem STOP w chwili utraty nosnosci przez
stupek, przy jednoczesnym wiaczeniu si¢ mechanicznej blokady opisanej w [1].

Badania dostarczyly obszernych informacji na temat zachowania si¢ analizo-
wanych weziéw. Na rys. 5 pokazano dwie, charakterystyczne, skrajne postacie
zniszczenia weztow, ktére nastapito badz to w wyniku ,,poderwania” blachy pod-
stawy w czesci rozcigganej i jej uplastycznienia w obregbie $rub i trzonu stupa
(rys. Sa — eksperyment 4/4-1), badz wskutek wyczerpania nosnosci przekroju sci-
skanego 1 zginanego w wyniku lokalnej utraty statecznosci plastycznej $cianek
przekroju i uplastycznienia jego krawedzi (rys. 5b — eksperyment 20/12-IV').
Wprowadzone symbole oznaczajg kolejno: stosunek ,.k” / grubosé¢ blachy podsta-
wy ,.t” w [mm] — przyjety uktad U” wg rys. 3.
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Rys. 4. Program obciazania dia weziéw: 4 — 100, 4 — I, 4 ~ V0 przy k = 8 ( » maksymalna sila N
uzyskana w badaniach)

a) b)

Rys. 5. Charakterystyczne, skrajne formy zniszczenia weziow: a) w wyniku poderwa-
nia blachy podstawy i jej uplastycznienia w obrebie $rub i trzonu stupa, b) poprzez wy-
czerpanie nosnosci przekroju $ciskanego i zginanego w wyniku lokalnej utraty statecz-
no$ci scianek rury
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Rola pozostatych elementéw wezla w procesie utraty jego nosnosci: $rub
i podlewki w pierwszym przypadku (eksperyment 4/4 — I) oraz blachy i podlewki
w drugim przypadku (eksperyment 20/12 — IV’) byta niewielka. Narys. 6 a + h
przedstawiono wybrane, charakterystyczne postacie zniszczenia modeli, ktére,
poza przedstawionymi juz skrajnymi przypadkami (a, h), obejmujg formy, jakim
towarzyszylo zerwanie $rub, scigcie gwintu, rézne ksztatty deformacji blachy pod-
stawy 1 rézny stopien zaawansowania odksztalcenia rury stupa, przechodzacy
w pefng utratg statecznosci jego $cianek. Niektére z nich wystgpowaty jednocze-
$nie. Postacie zniszczenia potaczenia zalezaly zarowno od przyjgtej w potaczeniu
grubosci blachy podstawy, liczby i uktadu srub, jak i od relacji migdzy przylozo-
nymi sitami N i H (wspdtczynnika k).

Przy duzej roli momentu zginajacego (k = 4 oraz k = 6) i przy cienszych bla-
chach (t = 4 i 8 mm) — mechanizm zniszczenia ztacza realizowat si¢ w obrgbie
rozcigganej czesci blachy podstawy i w srubach kotwiacych przy zachowaniu no-
$nosci podlewki (rys. 6 a, b, e, f). Sruby w wyniku podwazania przez blache
(tzw. efektu dzwigni) ulegaly nierdwnomiernemu rozciagganiu i wyginaniu wzgle-
dem osi pionowej. Przy grubszych blachach (t = 12 mm), w ukladach 19, 1m
(rys. 3) zanikat efekt dzwigni, a $ruby poddawane wigkszemu i réwnomierniejsze-
mu obcigzaniu przez sztywniejaca blache ulegaty silnemu rozcigganiu. W potacze-
niu 12 - II (grubos¢ blachy ,,t” w [mm] — uktad U wg rys. 3) pokazanym na rys. 6¢
— przy jednej srubie w strefie rozciagania — nastgpila utrata nosnosci i zerwanie
$ruby. Potaczenie uleglo zniszczeniu w rezultacie jednoczesnej utraty nosnosci
zakotwienia 1 zrealizowania si¢ mechanizmu w blasze podstawy. W blizniaczym
potaczeniu 12 — I (rys. 6d ) forma zniszczenia i przebieg krzywej ® (M, N) byly
podobne, z tym ze utrata nosnosci sruby nastapita w efekcie jednoczesnego jej
rozciagnigcia i Scigcia gwintu.

a)
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¢) d

Rys. 6. Rdzne formy zniszczenia weztéw

Przy rozwigzaniach o konstrukcji zblizonej do potaczenia pStsztywnego (18 — 11,
12 — 1V) zniszczenie wezta nastgpowato w wyniku utraty statecznos$ci $ciskanej
Scianki rury stupa (rys. 6g, h). W polaczeniu 18 — 1I towarzyszyto temu jednocze-
sne, niewielkie wydtuzenie rozcigganej sruby. W potaczeniu 12 — IV (przy dwdch
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Srubach rozciaganych) nie zauwazono tego efektu. W grupie polgczen o konstruk-
¢ji zblizonej do quasi-przegubu i potaczenia podatnego z wycigciami na sruby
w blachach podstawy (polaczenia 4, 8, 12 — 1 i 4, 8 — II) zaobserwowano niewielki
spadek (3 — 13%) sztywnosci | nosnosci tych polaczen w stosunku do sztywnosci
1 nosnosci odpowiednich zlaczy z otworami okraglymi, bedacy nastgpstwem zasto-
sowanija tych wycie¢. Na rys. 7 mozna dostrzec réznice migdzy przebiegiem de-
formacji blachy podstawy w obrebie podkiadki w badaniu 4/4 — 11 i 4/4 — II” (sto-
sunek ,,k’/grubos¢ blachy ,t” — uktad ,,U”).

a)

Rys. 7. Poréwnanie deformacji blachy podstawy w obrebie podkladki w badaniach: 4/4-11 i 4/4-II

W pierwszym przypadku odksztatcony brzeg blachy w poblizu podkiadki
przyjmuje tukowaty ksztatt z tendencja do prostowania przebiegu na krotkim od-
cinku bezposredniego docisku podktadki, co sugeruje powstanie dwéch krétkich
zaloméw wzdiuz jej obu widocznych krawedzi, badz jednego w osi $ruby. W dru-
gim przypadku swobodne krawedzie blachy w wycigciu pod podktadka ulegaja
obrotowi i wgnieceniu w podlewke w wyniku czego brzegi obu ptatéw blachy
podstawy zachowuja prostoliniowy charakter, a w blasze nie wystepuja zalomy jak
wyzej. W wyniku tego rozproszona energia w realizujacym si¢ mechanizmie
zniszczenia uktadu IT, a zatem i nosnos¢ tego polaczenia jest nieco mniejsza. Efekt
ten zanikat w pozostatych rozwigzaniach przy k = 4 i nie wystepowat przy wigk-
szych wartosciach k. Wraz ze wzrostem roli sity osiowej w obcigzeniu (k = §,12)
kazde z przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych z rys. 3 stosownie do wzrostu
k — uzyskiwato wigkszg sztywnos¢ i nosnos¢ opisang krzywa ® (M, N) w ukladzie
M — N — ®. Przy statej wartosci k, sztywnos¢ i nosnosé potaczenia narastaty wraz
ze wzrostem grubosci blachy podstawy ( t = 4, 8, 12, 18) oraz stosownie do zmie-
niajacego sie ukiadu srub w kolejnosci od I do IV.
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Na rys. 8 pokazano, w dwuwymiarowym ujeciu @(N), po 3 wybrane krzywe
® (M, N) z 4 eksperymentalnych serii A, B, C, D. (z ktérych kazda zrealizowano
przy innym k). Krzywe te, w przestrzennym ujeciu M — N— @ z rys. 2, ulokowane
sg w czterech réznych ptaszczyznach, nachylonych pod katem a4 wzgledem
ptaszezyzny M — 0 — N.

Zaprezentowano SRS potaczen z uktadem $rub I o réznych grubosciach t
blachy podstawy w obrebie kazdej grupy. Zaleznosci uwzgledniajg kat obrotu @
poziomego przekroju stupa, mierzony na wysokosci spoiny faczacej trzon stupa
z jego podstawg [1]. Kat ten utozsamiono z obrotem potaczenia. W wypadku we-
216w o przedstawionych charakterystykach, jak i pozostalych — ich zniszczenie
nastgpowato badz to w wyniku wyczerpania nosnosci potaczenia (blachy lub $ru-
by), badz poprzez wyczerpanie nosno$ci przekroju sciskanego i zginanego w wy-
niku lokalnej utraty statecznosci plastycznej $cianek rury i uplastycznienia jej kra-
wedzi lub poprzez natozenie sig tych efektéw. Zniszczenie trzonu stupa jako de-
formacja decydujaca o utracie nosnosci wezta — zapoczatkowane przy k = 4, przy
pétsztywnych potaczeniach 18-111 12-1V, rozszerzata si¢ wraz ze wzrostem warto-
sci k (rys. 8) na potaczenia o konstrukcji bardziej podatnej.
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Rys. 8. Sciezki réwnowagi statycznej modeli potaczen stupa z fun-
damentem - wyniki zastrzezone
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W elementach obcigzonych duzg sitg osiowa (k = 16, 20) utrata statecznosci
plastycznej sciskanej scianki stupa i uplastycznienia krawgdzi stawata si¢ charakte-
rystyczna forma zniszczenia weztédw. Przy k = 20 efekt ten wystepowal nawet przy
cienkich blachach (t = 4, 8mm) w potaczeniach 4 — I, 4 — IV, 8 — IV. Byt to wynik
zastosowania podlewki o wysokiej wytrzymatosci. Pomimo duzych miejscowych
naprezen pod cienkg plyta podstawy, obciazana silnie $ciskang $cianka rury stupa
(w przeciwleglej $ciance rury wystgpowalo rowniez Sciskanie, a niewijelkie napreg-
zenia rozciagajace pojawily si¢ w ostatniej fazie eksperymentu) — podlewki od-
ksztalcaty si¢ sprezyscie, nie ulegajac rozkruszeniu, a ich nosnos$¢ okazata sig wy-
starczajaca, aby przenie$¢ przekazywane na nie przez blach¢ obciazenia. Ksztattu-
jaca si¢ w ostatniej fazie badania strefa rozciagana z niewielkimi naprg¢zeniami nie
miata wpltywu na nosnos¢ wezta. Ostatecznie jego no$nosé byta uwarunkowana
nosnoscia trzonu stupa. Przy k = 20 zaobserwowano to we wszystkich zbadanych
11 modelach. W zwiazku z powyzszym uzyskiwane w badaniach charakterystyki
M-N-® weztéw (przy k = 20), pomimo réznych rozwigzan konstrukcyjnych pota-
czen z rys. 3, byly zblizone (rys.8). Zauwazono jednak niewielki spadek sztywno-
$ci i nosnosci polgczenia — szczegdlnie w ostatnim etapie obcigzenia — odpowied-
nio do zmniejszajacej si¢ grubosci blachy podstawy. W weztach z cienkimi bla-
chami minimalne odksztalcenia: $ciskanej miejscowo podlewki z jednej strony
potaczenia i wchodzacej we wstepna fazg rozciagania blachy z drugiej strony pota-
czenia, powodowaly zwigekszenie niewielkiego obrotu zigcza, a w nastepstwie mi-
mosrodu sity N. W efekcie powodowalo to zwigkszenie momentu zginajacego —
a co za tym idzie, szybsze zniszczenie trzonu stupa. Ze wzgledu na zaledwie zapo-
czatkowana strefe rozciagania (przy k=20) nie zaobserwowano wplywu liczby
i uktadu $rub na zachowanie si¢ wezta. Nalezy zauwazy¢, ze przy tradycyjnej
podlewce, przy tak duzej sile w stupie, wezly ulegatyby zniszczeniu w wyniku
utraty przez nig nosnosci i w nastepstwie uksztaltowania si¢ mechanizmu znisz-
czenia taczacego strefe sciskang i rozciggana (szczegélnie przy t = 4, 8§ mm) —
osiagajac przez to znacznie mniejsze sztywnosci i nosnosci. '

W przebiegu eksperymentu mozna wyrézni¢ 2 etapy. W pierwszym nastgpo-
watl powolny przyrost wychylenia stupka, ktérego wielkos¢ zalezata byla zaréwno
od konstrukcji potaczenia, jak i od relacji migdzy wartosciami sit N 1 H {(wspot-
czynnika k). Przy rozwiazaniach potaczen o konstrukcji zblizonej do quasi-
przegubu i polaczenia podatnego i duzej roli momentu zginajacego (k = 4, 6, 8)
gtowica slupka doznawata znacznego przemieszczenia poziomego polaczonego
z obrotem 0 wartosci zblizonej do obrotu ziacza. Wraz ze zmiang konstrukcji pota-
czenia w kierunku rozwigzan pdlsztywnych, malat obrét ziacza, a w nastepstwie
przemieszczenie i obrét glowicy stupka, ktdrych wartos¢ w coraz to wigkszym
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stopniu uzalezniona byla od sprezysto plastycznych odksztalcen zginanego i $ci-
skanego trzonu. Wraz ze wzrostem udzialu sity N (k = 12, 16, 20) malat obrét po-
taczenia, a wraz z nim wychylenie stupa. W drugim etapie nastgpowalo narastajace
w szybkim tempie zniszczenie wezla — nieco wolniejsze w przypadku elementow
tracacych nosnos¢ w wyniku obrotu polaczenia, a gwaltowne — przy utracie sta-
tecznosci $cianek stupka. Bylo to szczegdlnie dynamiczne przy niewielkich wy-
chyleniach trzonu, charakterystycznych dla k = 20. Ten szybki proces zniszczenia
byl spowodowany utrzymywaniem przez uktad sitowy ,Hysdozok”, chwilowych,
zaprogramowanych wartosci sit w chwili utraty no$nosci przez testowany element.
Zniszczeniu stanowiska badawczego zapobiegata opisana w pozycji [1] blokada
mechaniczna.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania poszerzajg dotychczasowa wiedze na temat: zacho-
wania si¢ podatnych potaczen stupa z fundamentem przy zastosowaniu podlewki
wysokiej wytrzymatosci i przy zasadzie proporcjonalnego przyrostu przykiadanych
obciazen (sity osiowej i momentu zginajacego) oraz wptywu na to zachowanie
zastosowanych w blachach podstawy wycig¢ na $ruby — ulatwiajacych montaz
stupa na fundamencie. Liczebno$¢ testowanego zbioru modeli pozwolita na szcze-
gotowa, eksperymentalng analiz¢ zagadnienia zaréwno w obregbie ptynnie ksztal-
towanej podatnoéci potaczen, zmiennego ksztalttu otworéw na éruby, jak i réznych
relacji miedzy przyktadanymi sitami N 1 H. Zamieszczone informacje przedsta-
wiajg wybiérczo zrealizowany program eksperymentalny, jego istot¢ i rezultaty.
Uzyskany obszerny zbiér wynikéw 1 poczynione obserwacje stanowia podstawe
prowadzonych rozwazan nad teoretycznym sformutowaniem podatnosci analizo-
wanych wezlow.
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The essence the course and the analisies
of the selected results of the experimental researches
of the flexible column - to — foundation conections

Summary: The article is the continuation of the paper [1]. The essence of the com-
pleted the researches of the flexible column - to — foundation connections and short
information which concerns the course of experiment and the comprehensive analyses
of the chosen results were presented in this paper. The result which were obtained
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extend the knowledge on a subject of behavior of these types of connections in case of
applying of: high — strength grout, the principle of the proportional increase of loads
and the special shape of the cut-outs for the bolts in the base plates.

Key words: column-to-foundation connection, experiment, results

Artykut wykonano w ramach pracy wtasnej W/IIB/ 2/04
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Zarysowania stropow
w ustrojach ptytowo-stupowych

Streszczenie: Sposrod wiclu typdw stropéw zelbetowych coraz wigksza popularno$é
zdobywaja ustroje plytowo-stupowe. Lacza one prostot¢ konstrukeji z korzysciami
funkcjonalnymi. Ustroje te jednak wymagajg szczegdlnie starannego projektowania
i wykonawstwa. W pracy zaprezentowano przypadek powaznych uszkodzen plyty
stropu, spowodowanych oddziatywaniami pozastatycznymi.

Stowa kluczowe: ustroje ptytowo-stupowe, zarysowanie, oddziatywania pozastatyczne

Wstep

Ustroje plytowo-stupowe znalazty szerokie zastosowanie w budownictwie,
przewaznie w wersji monolitycznej. Wynika to gtdwnie z utatwien w zakresie
technologii wykonania (proste i wielokrotnie powtarzalne deskowania) oraz korzy-
$ci funkcjonalnych (brak belek jako przeszkdd poziomych dla instalacji oraz
zwigkszenie wysoko$ci w swietle kondygnacji). Widok klasycznej wersji takiego
ustroju przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Widok ustroju plytowo-stupowego

Bezglowicowe uksztaltowanie ptyty stropowej wymaga szczegdlnie staranne-
go obliczenia i zazbrojenia strefy przystupowej. Bledy moga prowadzi¢ do znisz-
czenia strefy podporowej od obciazenia statycznego wedlug mechanizméw przed-
stawionych narys. 2 [1,2].

a) b)

Rys. 2. Mechanizm zniszczenia slrefy podporowej piyty zelbetowej monolitycznie potaczonej
ze stupami, obcigzonej osiowo-symetrycznie; a) przy Scinaniu, b) przy zginaniu; 1 - rysy uko-
$ne, 2 - rysy obwodowe na powierzchni, 3 -~ rysa obwodowa wokét stupa, 4 - rysy promienio-
we [1]
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Okazuje si¢ jednak, ze zniszczenie stropu moze nastapi¢ wcze$niej, jeszcze
w trakcie twardnienia betonu w stropie na deskowaniu, co zostanie przedstawione
w niniejszej pracy.

1. Praca statyczna stropu

Pod wplywem obciazei powstaje w stropie stan wytezenia. Przebieg momen-
tOw zginajacych w stropie przedstawiono narys. 3 [3}.

Rys. 3. Momenty zginajace mx w charakterystycznych przekrojach stropu (3]

Zwigkszenie obciazen prowadzi do powstania na ptycie siatki zarysowan. Ja-
ko pierwsze powstajg rysy obwodowe nad krawedzig stupa. Nastgpnie pojawiaja
si¢ rysy promieniowo rozchodzace si¢ od podpory i powstajg dalsze rysy obwodo-
we. Z kolei rysy promieniowe zwiekszaja swdj zasieg. Ostatnie w kolejnosci poja-
wiaja sie rysy na dolnej ptaszczyznie stropu w strefie pozapodporowej w pasmie
stupowym, a nastgpnie miedzystupowym. Oczywiscie, kazdorazowo obraz zary-
sowan jest nie tylko funkcja ksztaltu i sposobu zazbrojenia, ale takze funkcja spo-
sobu obciazenia.
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Rys. 4. Przykladowe zarysowanie stropu plytowo-stupowego z belkami krawedziowymi; a) widok z gory,
b) widok z dotu [3]

2. Oddziatywania pozastatyczne

Ptyty monolitycznych ustrojéw ptytowo-stupowych poddane sg nie tylko ob-
ciazeniom statycznym, ale takze oddzialywaniom pozastatycznym, takim jak: pro-
cesy chemiczne zachodzace w miodym betonie, nadmierne odparowywanie wody,
np. przy porywach wiatru i wysokiej temperaturze otoczenia, nadmierne zawilgo-
cenie, np. przez intensywne opady. Oddziatywania te wptywaja na skurcz mtodego
betonu, co prowadzi do powstawania nieregularnych zarysowan. Zjawiska te moga
by¢ spotggowane domieszkami chemicznymi [5].

Na rys. 5 przedstawiono zarysowanie ptyty stropu ptytowo-stupowego, wyko-
nanej z betonu B 30, ktére powstalo na deskowaniu w trakcie twardnienia betonu
[4]. Zgodnie z danymi IMiGW, w dniu betonowania byto duze zachmurzenie
z wiekszymi przejasnieniami i przelotnymi opadami. Temperatura powietrza 15°C,
predkos¢ wiatru 6-10 m/s, cisnienie atmosferyczne 1013 hPa. Podobna pogoda
utrzymywata sie w dniach nastepnych. Beton zageszczano za pomocg wibratora
butawowego.

Widoczne rysy zaczely si¢ pojawia¢ na gérnej powierzchni ptyty po ok. 6
godz. od uloZzenia betonu. Zacieranie powierzchni i intensywne polewanie woda
nie przyniosto poprawy stanu konstrukcji. Pekniecia, powstate wtedy, gdy strop
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znajdowal si¢ na etapie deskowania, przebiegaly przez calg grubos¢ ptyty stropo-
wej, 0 czym swiadczylo przesaczanie si¢ wody podczas nawet niewielkich opadow
(rys. 6).

Rys. 5. Zarysowanie plyty stropowej spowodowane oddziatywaniem pozastatycznym;
linig ciagty oznaczono spekania przez catq grubo$¢ stropu, linig przerywang — rysy
nad slupami, na gérnej powierzchni
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Z poréwnania obu obrazéw rys (rys. 4 i rys. 5) wida¢ nieregularnos¢ zaryso-
wan w przypadku sytuacji oddziatywan pozastatycznych, przedstawionej w arty-
kule. Ponadto, w srodkowej czgsci stropu widaé poczatek mechanizmu zniszczenia
ptyty, ktéry mégt uwidocznic sie po zdjeciu deskowania.

a)

Rys. 6. Widok od spodu piyty stropowej ~ przez rysy przesacza sie woda opadowa
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Dokonano takze pomiaréw geodezyjnych ugigcia ptyty stropowej jeszcze
w deskowaniu i po zdjeciu deskowania. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 7.

AL
—

—
g0

19 10
15) (10) :

Rys. 7. Wyniki pomiardw geodezyjnych ugiecia piyty stropowej przeprowadzonych po dwoch mie-
sigcach od zdjecia deskowania; w nawiasach podano wyniki pomiaréw ugie¢ stropu w deskowaniu

Ugigcia deskowania miescity si¢ w dopuszczalnych granicach wedlug ,,Wa-

runkéw technicznych wykonania i odbioru robét budowlano-montazowych™ T. 1.
Dwa miesiace po usunigciu deskowania stwierdzono wyrazny przyrost ugigc, na-
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wet 0 16 mm. Zauwazono rowniez, na goérnej powierzchni plyty, odpryski na kra-
wedziach rys, powstajace w wyniku obrotu poszczegdlnych ptatéw plyty pomigdzy
rysami I zamykania sig rys.

Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionego opisu, zarysowanie piyty ustroju plytowo-
stupowego w wyniku oddzialywan pozastatycznych, np. nadmiernego skurczu
betonu mozliwe jest na deskowaniu juz na etapie wykonawstwa. Zarysowania
wplywajq z kolei na zwigkszone ugigcia konstrukeji.

Stropy ustrojéw ptytowo-stupowych, ktdre sg atrakcyjne pod wzgledem tech-
nologicznym i funkcjonalnym wymagajg starannego projektowania i wykonawstwa.
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Cracking of concrete flat slab structures

Summary: The reinforced concrete flat slab structures become more and more popular
because of their structure simplicity as well as functional advantages. At the same ti-
me this type of structure needs careful designing and execution. The example of signi-
ficant damages of slab caused by extra-static influence was presented in the paper.

Key words: flat slab structures, cracking, extra-static influences
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Szkielet drewniany wypetniony lekkim betonem

Streszczenie: Coraz czg¢éciej w polskiej praktyce budowlanej stosuje si¢ szkielet
drewniany. Dotyczy to gléwnie budynkéw mieszkalnych. W zwigzku ze wzrostem
znaczenia w Unii Europejskiej probleméw ekologicznych i stosowaniem surowcéw
odnawialnych pojawit si¢ pomyst wypetniania szkieletu drewnianego lekkim betonem
z wypelniaczami organicznymi, takimi jak wiéry, trzcina, zrebki. W artykule podano
rozwigzania technologiczne tego typu konstrukcji oraz zasady analizy statyczno-
wytrzymaltosciowe;.

Stowa kluczowe: szkielet drewniany, lekki beton z wypetniaczami organicznymi, ana-
liza statyczna, parametry wypetnienia.

Wstep

Szkielet drewniany jako konstrukejg¢ no$na budynkdéw stosuje sie powszechnie
réwniez w budownictwie polskim. Dotychczas na swiecie i w Polsce usztywnienie
szkieletu wykonuje si¢ gldwnie ptytami poszyciowymi, faczonymi na taczniki sta-
lowe do elementéw szkieletu [3]. Ociepla si¢ budynki wetng mineralng umieszczo-
ng pomiedzy szkieletem 1 ewentualnie stosujac tzw. metodg lekka. Ostatnio,
w zwiazku z koniecznoscig respektowania wzgledéw ekologicznych i ze wzgledu
na lansowanie w Unii Europejskiej surowcéw odnawialnych, zwrécono uwage na
szkielet drewniany wypelniony lekkimi betonami z wypelniaczami organicznymi,
takimt jak widry, trzcina, zrgbki [7]. Moze to by¢é réwniez inny lekki beton,
np. gazobeton.

Warunki cieplno-wilgotnosciowe spelnia si¢ poprzez odpowiednia grubosé
wypetnienia, gdyz na lekki beton nakiada si¢ bezposrednio warstwy fakturowe
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i wykonczeniowe. Usztywnienie szkieletu drewnianego zapewnia, dzigki odpo-
wiednim parametrom sprezysto-wytrzymalosciowym wypelnienie.

Poniewaz s3 to funkcje w pewnym sensie sprzeczne w zakresie wiasciwosci ma-
terialowych, bardzo wazny jest dobér odpowiednie] jakosci betonu wypetniajacego.

1. Konstrukcja

W przedstawianej wersji szkieletowego budownictwa drewnianego mozliwe
sq rozwiazania w technologii monolitycznej i prefabrykowanej. Rozwigzania te
dotycza gidéwnie Scian, gdyz stopy i dach wykonuje si¢ wedlug dotychczasowych
rozwigzan stosowanych w drewnianym budownictwie szkieletowym.

Widok scian w wersji monolitycznej przedstawiono na rys. la, a w wersji pre-
fabrykowanej na rys. 1.b.

rygiel szkieletu

0 . T
| SNy 9 - T

& stupki szkieletu | T

< drewnianego S

podwalina
szkiefetu
drewnianego

{ .

lekki beton wypetniajacy

Rys. 1. Widok monolitycznej a) i prefabrykowanej b) wersji $cian

Sciany monolityczne wykonywane sa w szalunkach bezpoérednio na budowie.
Przedtem nalezy wykonaé szkielet drewniany, ktéry moze by¢ przygotowany
w wytwdrni 1 zaimpregnowany, przywieziony na budowe lub wykonywany bezpo-
srednio na budowie.

Sciany prefabrykowane przygotowuje sig¢ w zakladach prefabrykacji i po
okresie dojrzewania przewozi si¢ na plac budowy. Stopien wykoficzenia takich
prefabrykatéw moze by¢ rézny — od surowych $cian po sciany z podktadowymi
warstwami faktury i ze stolarkg okienng i drzwiows.
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Na rys. 2 przedstawiono przyktad montazu takich prefabrykowanych scian na
budowie.

T R ST RO Y

Rys. 2. Montaz $cian prefabrykowanych na budowie

2. Analiza statyczna

2.1. Szkielet drewniany

Elementy szkieletu drewnianego pracujg w zbiorze elementéw konstrukcyj-
nych budynku i w otoczeniu betonu lekkiego. Okolicznosdci te stanowig pewne
warunki brzegowe ich pracy. Rygle pracuja jako belki wieloprzgstowe na sprezy-
stym podiozu wedtug schematu pokazanego na rys. 3.

A A I
[===="===3"===="
1 : Y I

i1 J N, liv1 J

N L ~ ~
P; - sity od stropu i ewentualnie od dachu,
k1, - sprezysty opdr betonu lekkiego w kierunku pionowym

Rys. 3. Schemat statyczny rygla
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Réwnanie rézniczkowe ukfadu ma postaé {2]

d’y(x)
==+ kyy(x)= p(x) (1)
dx
gdzie:
y(x) - funkcja przemieszczenia osi rygla,
ki, - stala sprezysta oddzialywania wypelnienia,

EJ, - sztywnos$¢ rygla.

Jesli wprowadzi¢ zmienng & = x- o, gdzie o jest wielkoscig charakterystyczng
dla belki na podtozu spr¢zystym

kl
a=g—t, @)
AEJ,

réwnanie jednorodne ma postac

d4
#g")wy(x):o, ®)

ktérego catka ogdlna przedstawia si¢ nastgpujaco
y(&)= Ae® cos&+ Bebsin&+ Ce ™ cosE + De >sin g 4)

Pochodne y'(£), y"'(&), y"(&) oraz warunki brzegowe okreslone podporami

pozwalaja okresli¢ stale A, B, C i D. Ostatecznie interesujace projektanta wielkosci
statyczne okresla si¢ z zaleznosci

2
M(E)=—EJ, %ﬁ?)az (5)

oraz reakcje podtoza

r€)=k,, - (). (6)

Stupki pracujq tak, jak prety Sciskane w srodowisku wigzéw sprezystych we-
dtug rys. 4.
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T
|
B

P - obcigzenie pionowe,

kox - sprezysty opér betonu
hex lekkiego w kierunku
poziomym.

T

s EEEsEsEs2 |-

Rys. 4. Schemat statyczny stupka

Réwnanie rézniczkowe dla tego uktadu na postac [1]

4 2
Ejzd—Z—V+Pd—;V+k2x-w:o )
dy dy

gdzie:
ky, — wspdtczynnik oporu sprezystego wypelnienia,
EJ, - sztywnos¢ na zginanie stupka.

Zaktadajac ze mate wychylenie z potozenia réwnowagi okresla funkcja

. [ nm
= Rad 8
w=a, sm( ’ J (8)

1 wykorzystujac bilans energii bedacej wynikiem zginania stupka, deformacji spre-
Zyn i zmiany energii potencjalnej obcigzenia, otrzymuje si¢ wyrazenie do oblicze-
nia sily krytycznej

2
{nz +-:Z—2] (9)

gdzie: n - liczba naturalna,
v = (h?/n;%/kh/lsj2 ) (10)
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2.2. Wypetnienie

Wypetnienie powinno zapewnia¢ odpowiednig sztywnos¢ i nosnos$¢ na obcia-
zenia poziome budynku. Nalezy tu rozpatrywaé obcigzenia prostopadte do ptasz-
czyzny scian i rdwnolegle.

Schemat Sciany pracujacej na obciazenia poziome prostopadte do plaszezyzny
sciany przedstawiono na rys. 5. Jest to w tym wypadku klasyczne zginanie ze sci-
skaniem wycinka betonowego $ciany ograniczonego stupkami szkieletu.

a) b)
P.= ki-Az

]«

=======z=2

P, - obcigzenie pioziome prostopadie
do plaszczyzny Sciany,

Py

&

Az - ugiecie rygla szkieletu drewnianego
na sprezystym podioau,

Ll

ks - sprezyste zamocowanie krawedzi Sciany
w stupkach skietetu drewnianego.

EEEER R RN

e

Rys. 5. Schemat pracy $ciany na obcigzenia poziome, prostopadte do ptaszczyzny

Schemat $ciany pracujacej na obciazenie poziome, réwnolegle do ptaszczyzny
Sciany, przedstawiono na rys. 6.

Do analizy sztywnosci i nosnosci $ciany na obciazenia poziome w plaszczyz-
nie przyjmuje si¢ zastepczy schemat uktadu ramowego z krzyzulcem [8].

Materiat wypetnienia szkieletu tworzy plaskg tarcze. Warunki réwnowagi
i deformacja tej podatnej tarczy wiaza si¢ ze stanem deformacji szkieletu drewnia-
nego tworzacego ustréj ramowy o podatnych weztach (rys. 7a).
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zastepczy krzyaulec

Py - obciazenie pioziome rownolegte
do plaszczymie Sciany,

S - szeroko$¢ zastepczego krzyzulca
Sciany,

N - sitaw zastepczym krzyzulcu ciany.

58 B & 7,97
L v

N r‘

Rys. 6. Schemat pracy $ciany na obcigzenia poziome réwnolegte do ptaszczyzny

b)

kx

kx

Rys. 7. Zastepczy ustroj ramowy z krzyzulcem
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Sztywnosci giete zastgpcze ramy z uwzglednieniem wypetnienia okresla wy-
miary zastgpczej ramy hy i h.

1 .
Ev]—chf:EJP i Ev%t@:EJS (11)
stad
n, =229 [Fe h, =2,29 Els (12)
E, E,t

Dtugosé stref kontaktu migdzy elementami ramy i tarczy wypelnienia mozna
okresli¢ z zaleznosci (rys. 7b)

ke=2hy ik, =2, (13)

X
stad szerokos¢ zastgpczego przekroju krzyzulca

S, :g(hysin(p+hxcos(p):kxsin(p+kyCos(p (14)

1 ostatecznie pole przekroju krzyzulca o grubosci ¢, réwnej grubosci tarczy

Er? .
A, =1145n E (%/15 sm(p+3,/1p cos<p) (15)
gdzie:
E, — modul sprezystosci materialu wypelnienia,
E  — modut sprezystosci materiatu konstrukcji ramowej,

I, i1, — momenty bezwtadnosci przekroju belki i stupa.

Dla poziomej sity P; przypadajacej na element pojedynczej tarczy.

P -h
T=-C=—— 16
b (16)
1 odpowiednio
-P P
N == dia o= arctg - (17)
Cos QL b,
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2.3. Parametry wypetnienia

Jak podano wyzej, wypetnienie powinno mie¢ parametry materiatowe (mecha-
niczne i fizyczne), ktére pozwolg spetni¢ zaréwno warunki cieplno-wilgotnosciowe,
jak 1 sztywnosciowo-wytrzymatosciowe. Szerokie badania w tym zakresie prze-
prowadzono w Polsce nad widrobetonem, gdzie jako wypelnienie zastosowano
widry z drzew iglastych. Z punktu widzenia zagadnien analizowanych w niniej-
szym artykule przedstawione zostang parametry, ktére wplywaja na warunki
sztywnosciowo-wytrzymalosciowe. Podstawowym parametrem jest tutaj wspol-
czynnik sprezystosci (odksztalcenia), ktéry wynika z doswiadczalnej zaleznosci
pomigdzy naprezeniami a odksztatceniami. Zaleznos¢ te, uzyskang z badan [6],
przy dziataniu sity dzialajacej prostopadle i réwnolegle do kierunku zaggszczania,
(a wiec i kierunku utozenia wigkszosci wypelniacza z wiéréw) przedstawiono na
rys. 7.

o [MPa] Ar
40T
357.
30T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 & [mm)

Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami i odksztatceniem probek
15x15x15, $ciskanych réwnolegle (1) i prostopadle (2) do kierunku za-
geszczania.

Podstawowe parametry fizyczne wypelnienia w postaci widrobetonu przed-
stawiono w tabeli 1, a parametry mechaniczne — w tabeli 2 [5, 6].
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Tabela. 1.
x .. | Przepuszczalno$é Wspotczynnik
Rodzaj wibrobetonu Geslos¢ pozorna | Paroprzepuszczainase powielrza przewodzenia ciepta
[kg/md [kg'm /N-s] [kg/N] [W/mK]

lekki 550 0,083-10¢ 8,510 0,08
normalny 650 = = 0,12

ciezki 750 0,098-10° 10,6:10 0,16
Tabela. 2.

Wspétczynnik sprezystosci (odksztatcenia)
w kierunku réwnolegtym |w kierunku prostopadtym

Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Rodzaj widrobetonu | (réwnolegle do kierunku formowania)

do formowania do formowania
{MPa] [MPa] [MPaj
lekki 1014 200 + 300 380 = 500
normalny 16+20
ciezki 22+30

Zakonczenie

Przedstawione konstrukcje budynkéw zyskujg coraz szersze zastosowanie
w Europie Zachodniej w zwiazku z wymogami ekologii i stosowania surowcow
odnawialnych. W niektérych krajach wedtug tej technologii realizuje si¢ okoto
kilku procent budynkéw. Na wsparcie rozwoju tych technologii przeznacza si¢
réznego rodzaju ulgi i premie. Budownictwo tego typu pozwala nie tylko chronié
naturalne zasoby ziemi, ale dostarcza budynkéw o wysokich walorach zdrowot-
nych, a takze tatwe w utylizacji po ich zuzyciu uzytkowym. Waznymi podnoszo-
nymi aspektami jest réwniez aktywizacja obszaréw rolniczych i polepszenie go-
spodarki lesnej. Do$wiadczenia niemieckie [7] pokazuja, ze z jednego hektara spe-
cjalnie uprawianej trzciny Miscantus mozna uzyska¢ materiat na wypetnienie $cian
jednego domu jednorodzinnego.
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The wood framed structure with light weight concrete nogging

Abstract: Wood framed structure is frequently used in building practice in Poland.
This application of structure refers to residential buildings. Significance of ecology
problems and requirements of use of renewable natural resources in EU the new ideas
appears in respect of infilling materials in the form of light weight concrete with or-
ganic particles like chips, reed or other wood derivative. Paper presents technological
solution of this kind of composite structure and principles of the static and strength
analysis.

Key words: wood frame, light weight concrete with organic fillers, static analysis pa-
rameters of filling material
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Wktad profesora A. Rozenbluma w teorie zelbetu

Streszczenie: Urodzony w Biatymstoku wybitny litewski inzynier budowlany, doktor
habilitowany, prof. Anatol Rozenblum zaprojektowal konstrukcje wielu waznych dla
Litwy budowli. Byt autorem podr¢cznikéw, opracowat oryginalng teori¢ obliczania
zarysowania i deformacji konstrukcji zelbetowych. Teoria ta spotkala si¢ z pozytywna
oceng wybitnych rosyjskich i zagranicznych specjalistéw w zakresie konstrukcji bu-
dowlanych, byta omawiana na konferencjach oraz w publikacjach naukowych. Prace
inzynieréw ze szkoly naukowej A. Rozenbluma miaty wielki wplyw na dalszy rozwéj
nauki o konstrukcjach zelbetowych na Litwie.

Stowa kluczowe: przekréj przez rysg, glgboko$é zarysowania, wykres naprezen, krzy-
wizna, deformacja.

Wstep

Wynaleziony w potowie XIX wieku material kompozytowy z zelaza i betonu
szybko stal si¢ jednym z najwazniejszych w budownictwie. Jednak wznoszenie
efektywnych konstrukeji z zelbetu rozpoczgto dopiero po doglebnych i szeroko za-
krojonych badaniach teoretycznych i eksperymentalnych, przeprowadzonych przez
naukowcéw wielu krajéw. Za pionieréw tej dziedziny uznawani sg Amerykanie
W. Ward, T. Hyatt, P. G. Jackson, R. Dil, Francuzi F. Hennebique, E. Freyssinet,
Szwajcar R. Mayar, rosyjscy naukowcy N. Belelubski, A. Loleit, Muraszew i inni.

Na Litwie badania nad zelbetem przed rokiem 1940 prowadzili J. Kuodis
1 J. Gabrys. Po 1I wojnie swiatowej liderami wsrod badaczy zelbetu stali si¢
A. Rozenblum i A. Kudzys, ktdérzy stworzyli takze wlasne szkoty naukowe. Jeden
z nich - profesor Anatol Rozenblum - urodzit si¢ w 1902 roku w Biatymstoku.
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1. Niektore kontakty przedstawicieli nauki i techniki
z Biategostoku i Wilna

Po odzyskaniu niepodlegiodci przez Polske i Litwe zostata nawigzana rzeczo-
wa wspdlpraca pomigdzy Politechniky Biatostockg a Wilenskim Uniwersytetem
Technicznym im. Giedymina. Specjalistéw w dziedzinie nauki i techniki obu miast
tacza gitgbokie - wigzy, uksztaltowane przez wielowiekowa wspdlng historig.
Wspdine cechy odnajdujemy réwniez w niedalekiej przesztosci. Mozna to zilu-
strowa¢ kilkoma przyktadami.

Ot6z inicjatorem powotania w Biatlymstoku Wyzszej Szkoly Technicznej byt
inzynier elektryk Karol Biatkowski (1902-1975), ktéry przez blisko pigé lat pra-
cowal w Elektrowni Miejskiej w Wilnie (1932-1936). Od 1944 roku zajmowat
stanowisko dyrektora Elektrowni Biatystok, sprawowat kierownictwo nad energe-
tykami okregu bialostockiego. Dzigki jego staraniom zostala utworzona Prywatna
Wieczorowa Szkota Inzynierska w Biatymstoku (WSI), ktéra w 1974 r. zostala
przeksztatcona w Politechnike Biatostocka (PB). Rektor Biatkowski kierowal nig
w latach 1949-1956. Zatem w Wilnie znajdujemy §lady dziatalnosci pierwszego
rektora PB -K. Biatkowskiego [1, z. 1 s. 21-23].

W Wilnie urodzit si¢ byty dziekan Wydzialu Mechanicznego WSI (Politech-
niki Biatostockiej) Jan Zubaczek. Na tym stanowisku pozostawal on do roku 1976;
jest autorem wynalazkéw, patentéw, jednym z organizatoréw PB [2, s. 283].

Antoni Wejtko (1895-1962), urodzony w Burbiszkach niedaleko Wilna, ukon-
czyl gimnazjum wilenskie, przez jaki§ czas pracowal na stanowisku kierownika
mostéw, drog i przystani rzecznych w Dyrekcji Prac Publicznych w Biatymstoku.
Po wojnie mieszkat we Francji, Anglii i Republice Poludniowej Afryki, gdzie za-
stynat jako dobry specjalista w dziedzinie budowy mostéw i podioza [l, z. 8,
s. 156-157].

W Wilnie urodzit si¢ i ukonczyt szkote Stanistaw Szyperko (1882-1935) —
kierownik przedsigbiorstwa budownictwa drogowego w Bialymstoku po I wojnie
Swiatowej [l, 8, s, 136-137].

Réwniez na Litwie pracowalo wiele oséb, ktére zastynety w dziedzinie nauki
i techniki, a ktérych faczyly pewne zwiazki z Biatymstokiem.

Tworca jezyka esperanto dr Ludwik Zamenhof (1859-1917) urodzit sig
w Biatymstoku, przez jakis czas mieszkal w litewskim miasteczku Wiejsieje
(Veisiejai), bywat w Kownie i Wilnie.
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Most na rzece Narew, przepltywajacej niedaleko Bialegostoku, budowat inzy-
nier Petras Vileisis (1851-1926) - m. in. propagator litewskosct. Vileisis prowadzit
takze linie kolejowa do niezbyt odlegtych Siedlec.

W gimnazjum biatostockim w 2. polowie XIX w. uczyt si¢ wybitny litewski
konstruktor budowlany Pranci§kus Markunas (1873-1964), ktéry zbudowat na
Litwie wiele mostéw zelbetowych, zaprojektowat konstrukcje budowlane wielu
budynkow.

W Biatymstoku urodzit si¢ jeden z najstynniejszych litewskich konstruktoréw
budowlanych, profesor, doktor habilitowany Anatol Rozenblum (1902-1973). Za-
projektowane przez niego budynki rozstawily go na Litwie, a opracowana przez
niego oryginalna teoria obliczania konstrukcji zelbetowych - takze w calym bytym
Zwigzku Radzieckim.

2. Profesor A. Rozenblum - zarys biograficzny

Anatol Rozenblum urodzit si¢ w rodzinie urzednika. Do szkét uczeszczat
w Kownie, Witebsku, Piotrogrodzie i ponownie w Kownie. W latach 1922-1927
studiowat w Austrii i Niemczech. Przez rok pracowat w Berlinie, a od 1929 roku
w Kownie.

Na Litwie A. Rozenblum bardzo szybko zostal uznany za jednego z najlep-
szych projektantéw konstrukcji budowlanych. Przy projektowaniu Rozenblum
wspdtpracowat z najstynniejszymi dwczesnymi architektami litewskimi: Vytautasem
Landsbergisem-Zemkalnisem, Stasysem Kudokasem, Feliksasem Vizbarasem i in.

A. Rozenblum projektowat budynki wojskowe, przemystowe i cywilne. Naj-
wigkszy rozglos przynidst mu projekt mostu na Niemnie, wykonany w 1937 roku.
Most ten zbudowany w 1938 roku w Olicie (Alytus) byl najwigkszym mostem
zelbetowym nie tylko na Litwie, ale i we wszystkich pafistwach nadbattyckich.

Szczegdlng stawe zyskat A. Rozenblum jako autor wykonanego w bardzo
krétkim czasie projektu Hali Sportowej w Kownie, wybudowanej na odbywajace
sie¢ w 1939 roku na Litwie Mistrzostwa Europy w koszykéwce.

W latach okupacji niemieckiej A. Rozenblumowi udato si¢ zbiec z kowien-
skiego getta w Vilijampole i unikna¢ tragicznego losu.

Po wojnie A. Rozenblum podjat prace pedagogiczng na uniwersytecie
w Kownie, rozpoczal badania naukowe nad materiatami budowlanymi, od czasu do
czasu projektowat konstrukcje budynkéw. Obronit dysertacje kandydacka, byt
kierownikiem katedry.
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30 czerwca 1948 roku na posiedzeniu Rady Uniwersytetu Panstwowego
w Kownie A. Rozenblum pomysinie obronit prace doktorska pt. "W sprawie okre-
slenia optymalnych sktadnikéw betonu i zaprawy".

W 1956 roku A. Rozenblum wydal podrecznik "Konstrukcje murowane"”.
W tym samym roku opracowat i zbadat sktadana kratownic¢ ramowa dla dachow
budynkéw przemystowych i gospodarczych. Praca ta w 1958 roku zostata wyr6z-
niona nagroda republikanska.

W 1967 roku w Instytucie Politechnicznym w Minsku Anatol Rozenblum
obronil dysertacj¢ doktora habilitowanego nauk technicznych "O peknigciach,
naprezeniach i deformacjach, powstajacych w konstrukcjach zelbetowych pod
wplywem dziatania sit". W 1968 roku nadano mu tytut naukowy profesora.

W 1969 roku profesor A. Rozenblum przenidst si¢ do Wilna i zostat kierow-
nikiem Katedry Konstrukcji Specjalnych w Wilenskim Instytucie Budownictwa
Inzynieryjnego.

Po rozpoczeciu | wrzesnia 1969 roku pracy w Wilenskim Instytucie Budow-
nictwa Inzynieryjnego (obecnie VGTU) prof. A. Rozenblum najwigcej czasu po-
$wigcat badaniom naukowym swoich uczniéw oraz pracy dydaktycznej ze studen-
tami, zabiegal o utworzenie nowych laboratoriéw, szczegdlnie duzo pracowat
z dyplomantami. W calym okresie swojej pracy pedagogicznej byl promotorem
ponad 200 prac dyplomowych, przygotowat do obrony 15 doktoréw nauk, pisat
i wydawatl podreczniki i wiele innych prac naukowych.

Prof. A. Rozenblum oglosit kilkadziesiat artykutléw naukowych, stale wygta-
szat referaty na konferencjach naukowych. Profesor A. Rozenblum zmart po cigz-
kiej chorobie 27 maja 1973 roku. Zostat pochowany na Cmentarzu Antokolskim
w Wilnie [3].

3. Szkic teorii A. Rozenbluma

Anatolij Rozenblum, ktéry podjat si¢ zadania bardziej dokladnej oceny stanu
naprgzenia 1 deformacji zginanych elementéw zelbetowych pracujacych po zary-
sowaniu strefy rozciaganej, rozwiazal to zadanie metoda dotad niestosowana
[4, s. 5-10]. Rozpatrywatl on prace konstrukcji zelbetowych jako ciagly (kontynu-
alny) proces, rozpoczynajac od stadium, w ktérym rys jeszcze brak, i konczac na
stadium, ktdre jest bliskie stanowi granicznemu wytrzymatosci elementu. Propo-
nowana przez A. Rozenbluma metoda jest oparta na przestance, ze przekrdj zary-
sowany jest niezmienny w stadium zarysowania elementu. Uzasadnit to zaréwno
wilasng intuicja, jak tez na podstawie doswiadczen przeprowadzonych przez réz-
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nych autoréw. Zatem wykres naprezefi w przekroju zarysowanym powinien by¢
identyczny jak wykres w chwili powstawania rysy.

A. Rozenblum przedstawit sposéb dokiadnego obliczania przekréju elemen-
tow zelbetowych wykonanych z materiatu sprezysto-plastycznego, przyjmujac
dowolny wykres naprezen w strefie rozciagania. Zadanie to rozwigzywat w drodze
zamiany nieliniowego wykresu strefy rozciagania wykresem liniowym. Po to, by
warunek rownowagi przekroju nie zostal naruszony, A. Rozenblum wprowadzit do
strefy rozciagania zewnetrzne dziatanie si} rozciagajacych, ktére stanowia réznicg
wypadkowych naprezen migdzy wykresem liniowym i nieliniowym.

A. Rozenblum wyprowadzil wzory do okreslenia stanu naprezet w przekroju
o dowolnym ksztalcie. Jezeli przyjmiemy, ze naprezenia rozciggania opisane sa
wykresem prostokatnym, naprgzenia sciskania — wykresem tréjkatnym, to po za-
mianie wykresu prostokatnego strefy u (zob. rys. 1) wykresem tréjkatnym odpo-
wiednio przykladamy site K w punkcie / i moment L wzgledem punktu /. Na pod-
stawie tego warunku znajdujemy K 1 L, a po okreslonych przeksztalceniach wy-
prowadzamy réwnania wyrazajace stan réwnowagi w przekroju zarysowania.

Rys. 1. Wykresy naprezen

Gdy wykres naprezen ma ksztalt ,,b” (rys. 1):

2—Cbu2—[n+F+i]u—(§—va)=0
2c c

J=Sv, (= _ _
m=—P_ S+i —2 cbV u—3 Cbu2
u c b

(1)

2c 3¢

Gdy wykres naprezen ma ksztatt ,,c” (rys. 1):
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(n+F)u—(S—va)=O
J-Sv, @)

m=——-—=35
u

We wzorach F - oznacza powierzchni¢ przekroju poprzecznego elementu
(bez poszerzenia) w strefie u (rys. 1, a); S i J — odpowiednio moment statyczny
i moment bezwtadnosci; fi s — odpowiednie charakterystyki poszerzenia przekroju

M
poprzecznego; m = ——
cR

Po podstawieniu do réwnania v, = 0 otrzymujemy moment odpowiadajacy
powstania zarysowania w elemencie (moment rysujacy).

W dalszej pracy A. Rozenblum wyprowadzif rownania réwniez dla innych po-
staci wykresow naprezen. Przeanalizowal on dogigbnie stadium momentu powsta-
nia zarysowania i dat podstawe analizy przekroju zarysowanego. Jak podano wy-
zej, wykres naprezen w przekroju przez ryse A. Rozenblum przyjal za identyczny
z wykresem w momencie powstawania rysy. Pozwolito to okresli¢ zaleznos¢ mo-
mentu zginajacego i glebokosci zarysowania w strefie czystego zginania. Zmiang
wykreséw naprezen w przekroju prostokatnym przecigtym rysg, przy wzroscie
obcigzenia, pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiana naprezen przy wzroscie obcigzenia

Na podstawie matematycznych wyprowadzen wzoréw A. Rozenblum ocenit
takze przemieszczenie betonu wzgledem rozcigganego zbrojenia, ktére uwzglednia
zarysowanie elementu Zelbetowego.

Wedtug A. Rozenbluma, krzywizne ugigtej osi elementéw zelbetowych, zardw-
no na odcinkach nie zarysowanych, jak i zarysowanych, oblicza si¢ nastgpujaco:
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i{ﬁwb}/@b-m) 3)
P n,

W przekrojach niezarysowanych, w ktérych M = M,,, 0, 1 0} okresla si¢ na
podstawie réwnania (1), przyjmujac ze v, = 0. M., — 0znacza tu moment zginajacy
wywolujacy zarysowanie.

Dla przekrojéw niezarysowanych, w ktérych dziatajacy moment zginajacy jest
mniejszy od momentu rysujacego, obliczonego na podstawie (2) i przy przyjeciu,
zev,=0oraz c=1, 0,1 0y, okresla si¢ nastgpujaco:

N M u—a

o,=—2>*—=—-+<—;, 0,=n,0, =
 S—Fu J-Su a x

(4)

W przekrojach przez rys¢ o, 1 0} oblicza si¢ na podstawie rownan (1).

Na odcinkach migdzy rysami naprgzenia w betonie 1 zbrojeniu maleja.
A. Rozenblum zaproponowal stosowanie usrednionego wspétczynnika redukcji
krzywizny K i przedstawit matematyczna postac tych wspétczynnikow.

Dtugotrwate dziatanie obcigZenia, podobnie jak w dwczesnych normach, zo-
stato uwzglednione poprzez zastosowanie wspétczynnika v dla betonu $ciskanego
oraz wsp6tczynnika 1 dla betonu rozciaganego.

Dla potwierdzenia teorii A. Rozenbluma potrzebne byty eksperymenty. Profe-
sor skupit liczne grono miodych naukowcdéw, ktérzy z biegiem czasu stworzyli
szkote naukowa Anatola Rozenbluma.

Prace naukowe A. Rozenbluma spotkaly si¢ z pozytywna oceng wielu zna-
nych specjalistéw.

Profesor A. Gwozdiew pisal, ze badania przeprowadzone przez A. Rozenblu-
ma s3 znaczace w teorii zelbetu, postuza do szybszego i doktadniejszego rozwigza-
nia problemu obliczania deformacji [5].

Konstruktor zelbetowej wiezy telewizyjnej Ostankino w Moskwie, profesor
N. Nikitin, w swojej opinii na temat zaproponowanej przez A. Rozenbluma nowej
teorii obliczania zarysowania i deformacji elementéw zelbetowych pisal, ze autor
przedstawit cenng 1 ciekawa pracg, ktéra stanowi duzy postep w teorii zelbetu
i niewgtpliwie znajdzie odzwierciedlenie w dalszych badaniach naukowych nad
zelbetem oraz w zmianach zasad projektowania [6].

Profesor N. Popow podkreslit, ze proponowana w nauce o Zelbecie teoria
A. Rozenbluma pozwala po raz pierwszy obliczy¢ wysokos$¢ rysy w strefie rozcia-
gania elementu, a takze wielkosci naprezen powstajacych pod wpltywem réznych
obcigzen. N. Popow pisal, ze teoria jest oryginalna i jest powaznym wkiadem w
doskonalenie obliczen konstrukcji zelbetowych [7].
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Rowniez inni znani specjalisci od zelbetu twierdzili, ze A. Rozenblum wyna-

lazt oryginalny sposéb rozstrzygnigcia problemu. Cenne jest rowniez to, ze stoso-
wane do obliczen programy numeryczne zostaly sporzadzone na podstawie algo-
rytméw opracowanych przez A. Rozenbluma. O jego wieloletnich badaniach na-
ukowych specjalisci regularnie dowiadywali sig¢ z licznych artykuléw naukowych
publikowanych w wydawnictwach bylego Zwigzku Radzieckiego. Podsumowujac
trzeba powiedzie¢, ze A. Rozenblum jest wybitnym specjalista teorii zelbetu.
Stworzona przez niego teoria jest znaczacym wkladem w rozwoj teorii obliczania
zarysowania i deformacji konstrukcji zelbetowych [8].

Podsumowanie

Prace wilenskich i biatostockich specjalistéw z dziedziny techniki zapisaly si¢
znaczaco w dziejach obu miast.

2. Teoria obliczania zarysowania i deformacji konstrukcji zelbetowych stworzona
w swoim czasie przez urodzonego w Bialymstoku profesora A. Rozenbluma
zostala uznana za nowy krok w rozwoju nauki o konstrukcjach zelbetowych.

3. Zaszczytna dziatalno$¢ inzynieryjna i naukowa A. Rozenbluma jest godna
przypomnienia, poniewaz byla wielkim wktadem naukowym réwniez w histo-
ri¢ Bialegostoku.

Literatura

[1] Federacja stowarzyszen naukowo-technicznych, Stownik biograficzny techni-
koéw polskich, zeszyty 1-12, Warszawa, 1989-2001.

[2] Naczelna Organizacja Techniczna, Panstwowa Szkota Techniczna w Wilnie
im. Marszatka Jézefa Pitsudskiego, Wyd. Arkady, Warszawa, 1991.

[3] A. Nakas, Profesorius Anatolijus Rozenbliumas. Vilnius ,,Technika" 2002.

[4) A. Nakas, Profesorius Anatolijaus Rozenbliumo teorija ir moksline mokykla.
"Journal of civil Engineering and Management” 2002, Vol VIII, Supplement
1. Vilnius "Technika” 2002.

[5] Centralne Panstwowe Archiwum Litwy (LCVA) R-493, ap. |, b. 183.

[6] LCVA R-493,ap.1,b. 192

[7] LCVA R-493,ap. 1, b. 188

[8] LCVA R-493,2ap.],b. 190

228



Wktad profesora A. Rozenbluma w teorig zelbetu

Contribunon of professor A. Rozenbliumas
to the theory of reinforced concrete

Summary: professor, Doctor Habil Anatolijus Rozenbliumas created an original theory
of calculating the reinforced concrete deformations. The theory was recognized by the
most outstanding specialists in this field in the former Soviet Union and abroad. The
professor raised a school of researchers on based reinforced concrete structures, the
members of which have developed research on structural engeneering in Lithuania.

Keywords: section though crack, height of crack, diagram of tension al stresses, cur-
vature, deformation
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Vadim Nikitin, Beata Backiel-Brzozowska, Michat Boftryk

Wptyw temperatury wypalania
na wspétczynnik sorpciji wody
i parametry struktury porowatosci ceramiki

Streszczenie: W pracy przeprowadzono doswiadczalno-statystyczng oceng wplywu
maksymalnej temperatury wypalania na wspéltczynnik sorpcji wody, porowatos$¢ ak-
tywng oraz warunkowy s$redni promien poréw prébek ceramicznych przygotowanych
w warunkach laboratoryjnych. Ustalono statystycznie istotny wplyw temperatury wy-
palania prébek ceramicznych w zakresie 950-1050°C na wspdiczynnik sorpcji wody
oraz porowato$¢ aktywna odgrywajaca pewna rol¢ w procesie wchtaniania kapilarne-
go wody.

Stowa kluczowe: tworzywo ceramiczne, wspélczynnik sorpeji wody, gesto$é pozorna,
analiza statystyczna

Wstep

Trwato$é kapilarno-porowatych materiatéw budowlanych, eksploatowanych
w warunkach oddzialywania $rodowiska wilgotnego, w znacznej mierze uwarun-
kowana jest intensywnoscig procesu kapilarnego wchlaniania wody, ktéry zacho-
dzi w porach tych materiatéw. Do scharakteryzowania kapilarnosci czgsto wyko-
rzystuje si¢ wspoétczynnik sorpcji wody A [1, 2, 3 itd.], ktéry dla kazdego konkret-
nego materiatu wyznacza si¢ na podstawie danych doswiadczalnych. Znajac war-
tos¢ wspdiczynnika A, mozna rozwigzywaé rozmaite zagadnienia, na przykiad
obliczy¢ wspolczynnik przenoszenia wilgoci w stanie cieklym i porowatos¢ ak-
tywna, odgrywajaca role w kapilarnym podcigganiu wilgoci. Za pomoca wspdt-
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czynnikdw opisujgcych kapilarno$é mozna réwniez oceni¢ mrozoodpornos¢ wyro-
béw ceramiki budowlanej [4, 5].

Charakter porowatosci tworzyw ceramicznych, a wigc wartos¢ wspdtczynnika
sorpcji wody, zalezy od sktadu masy ceramicznej i parametrow technologicznych
procesu produkcji wyrobéw. Zmieniajac parametry technologiczne, mozna stero-
waé wartoscig wspélczynnika sorpcji. Jednak w literaturze brakuje ilosciowej oce-
ny odpowiednich zaleznosci.

W pracy przeprowadzono doswiadczalno-statystyczng oceng wptywu maksy-
malnej temperatury wypalania na wspétczynnik sorpcji wody, porowatos¢ aktywna
oraz warunkowy sredni promien poréw prébek przygotowanych z masy ceramicz-
nej jednakowego sktadu.

1. Metoda badan

W badaniu wykorzystano przygotowane w warunkach laboratoryjnych prostopa-
dioscienne probki ceramiczne, ktérych rozmiary wynosity Srednio 4,8 x 4,8 x 23 cm.
Ksztattki formowano metoda plastyczng z masy ceramicznej skladajacej si¢ z itu
zastoiskowego z Lewkowa Starego (85% masy suchych sktadnikéw) oraz piasku
kwarcowego (15%). Charakterystyke surowcéw przedstawiono w pracy [6].

Przygotowano 12 prébek, ktére po wysuszeniu w warunkach naturalnych wy-
palono w piecu elektrycznym. Jednorazowo w piecu znajdowaly si¢ 4 ksztaltki.
Maksymalna temperatura wypalania, rozpatrywana na trzech poziomach, wynosita:
950, 1000 i 1050°C. Predkos¢ podnoszenia temperatury w piecu do wartosci mak-
symalnej wynosita 2°C/min. Z ta sama predkoscia przeprowadzano réwniez stu-
dzenie pieca po 2 godzinach przetrzymywania probek w maksymalnej temperatu-
rze wypalania.

Po wyznaczeniu ggstosci pozornej tworzyw ceramicznych p, powierzchnig
prostopadioscianéw, z wyjatkiem dolnej podstawy, zaizolowano parafing i wyzna-
czono mas¢ poczatkowa prébki m,. Nastepnie ksztattki ustawiono pionowo
w kuwecie z woda destylowana, tak aby ich zanurzenie nie przekraczato 1cm. Pod-
ciaganie kapilarne zachodzito przez dolng, niezabezpieczong powierzchnig prébki.
Zmiang masy probek w czasie Am, =m, —m, okreslano metoda wagowa z doktad-
noscia do 0,01g.

Istotnym etapem eksperymentu byl odpowiedni dobér wysokosci badanych
prébek h. W celu uzyskania precyzyjnej oceny wspdtczynnika sorpcji wody A
wysokos¢ prébki powinna by¢ poréwnywalna z najwigkszym wymiarem wyrobu
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ceramicznego 1 jednoczesnie nie moze by¢ mniejsza niz maksymalna wysokosé
podciagania kapilarnego wody. Przy tak spetnionych warunkach czas kapilarnego
podciagania wody .., a zatem czas badania bgdzie maksymalny. Aby skréci¢ czas
badania, mozna zmniejszy¢ wysokos¢ prébek. Dwukrotne zmniejszenie wysokosci
prébek badawczych powoduje w przyblizeniu czterokrotne skrécenie czasu,
w ciggu ktérego front zawilgocenia dotrze do gérnej powierzchni prébki. Jedno-
cze$nie przy nadmiernie zmniejszonej wysokosci prébki uzyskane wartosci wspot-
czynnika A moga by¢ obarczone zbyt duzymi biedami. Doktadniej zagadnienie
doboru wysokosci prébek opisano miedzy innymi w pracy [2]. Autorzy przepro-
wadzili specjalne badania wstepne, w ktérych ustalono, ze przyjeta wysokos¢ pro-
bek h=23cm, wypalonych w temperaturze 950, 1000 i 1050°C nie przekracza
maksymalnej wartosci wysokosci podciagania kapilarnego wody.

W celu wyznaczenia wspétczynnika sorpcji wody A kazda zmierzong war-
tos¢ przyrostu masy Am, podzielono przez pole powierzchni przekroju poprzecz-

nego prébki s, wyznaczajac przyrost wilgotnosci wiw sposéb graficzny zilu-
strowano zaleznosci w od czasu ¢ do potegi 0,5 (1%%). Jako przyklad na rys. 1

pokazano wyniki realizacji procedury dla jednej z czterech prébek wypalonych
w temperaturze 1000°C. Analogiczne wyniki uzyskano dla pozostatych 11 prébek.

70
60
50

‘[ ke } 40

w|—

m? 30
20

10
0

Rys. 1. Kinetyka kapilarnego podciagania wody probki ceramicznej, wypalonej w temperaturze
1000°C, 0 gestosci pozomej p,, =1803kg/m® i wysokos¢ 4 =0,2271m
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Jak widaé na rys. 1 proces przyrostu wilgotnosci prébek w przyjetym ukladzie
wspdtrzednych moze by¢ opisany réwnaniem dwoéch prostych o réznych wspdt-
czynnikach katowych. Proste przecinajg si¢ w punkcie p(wc,tfs), dzielac proces
przyrostu wilgotnosci na 2 odcinki. Prosta charakteryzujaca si¢ wigkszym wspot-
czynnikiem katowym moze nie przechodzi¢ przez poczatek uktadu wspéirzednych
i przecina¢ o$ pozioma w punkcie (O,tg'5 . Jak wyjasnia autor pracy [2], ma to
zwigzek z wplywem procesu zwilzania na kapilarne wchianianie wody w ciagu
pierwszych dziesigciu, dwudziestu sekund badania (tzw. faza adaptacji).

Przyrost wilgotnosci prébek zachodzi, z dowolng predkoscia, az do momentu,
w ktorym front wody dosiegnie gérnej powierzchni prébki. Wilgotnos¢ objgto-
sciowg probki w,, czyli mas¢ wody wchlonigta przez jednostke objetosci mate-
riatu suchego w rezultacie podciagania kapilarnego wyznacza sie ze wzoru:

wc=w2/h, ey

w ktérym A — wysokosé prébki.
Woda w jednostce objgtosci materiatu zajmie objetosc:

Ve =w. /Py, 2
gdzie Pw — gestosé wody.

Po zakoficzeniu procesu podciagania kapilarnego mozna zaobserwowa¢ bar-
dzo nieznaczny wzrost wilgotnosci materialéw. Zjawisko to zwiazane jest z roz-
puszczaniem powietrza znajdujacego si¢ w porach, ktdre nie odgrywaly zadnej roli
w procesie kapilarnego podciagania wody [1, 7].

Wspétczynnik sorpcji wody A wyznacza si¢ jako tangens kata nachylenia
prostej przechodzacej przez punkty doswiadczalne pierwszego etapu podciagania

kapilarnego wody do osi poziome;j %% Na podstawie danych doswiadczalnych,

kg
2. 05
punkty sa skupione wokot prostej wowczas, gdy porowatos¢ probek w kierunku
podciagania kapilarnego wody jest dostatecznie jednorodna. Obecnosé¢ w wyro-
bach ceramicznych niejednorodnosci w postaci warstw | szczelin istotnie zmienia
warto$¢ wspodltczynnika sorpcji wody A [8, 9].
Porowatos¢ aktywna materiatu ceramicznego ¢, uwzglednia tylko objetosé

zamieszczonych na rys. 1, ustalono, ze A=0,2 . Nalezy zauwazy¢, ze

poréw wypetnionych woda w rezultacie wchianiania kapilarnego, dlatego wilgot-
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no$¢ objetosciowa materiatu . i aktywna porowatos¢ ¢, maja wartosci jedna-

kowe:
w
bu =V, = i : 3)
Wilgotno$¢ objetosciowa rozpatrywanej probki w, =288kg -m™>, wéwczas
3.3 - . o '
¢, =0,288m” - m ™" . Jednoczesnie ¢, mozna obliczy¢ ze wzoru:
05 _ 05
9, = A ZL7) (@)

P, h

gdzie 127 i 1° zaznaczono narys. 1.

o

Aby wyznaczy¢ $redni warunkowy promien kapilar porowatosci aktywnej ¢, ,

wykorzystano metode eksperymentalno — obliczeniows, opisang w pracy [10].
Obliczono wartosci catkowalne funkcji rozktadu objetosci pordw po promieniu
F,(r) 1 wykonano wykres zaleznosci. Wyznaczono mediang rozktadu, ustalajac

graficznie warto$¢ warunkowego $redniego promienia poréw r,. Na rys. 2 za-
mieszczono przyklad wyznaczenia promienia r, analizowanej probki ceramicznej,
z ktérego wynika, ze r, =1,48wm .

03 —

024——— —+
m3 ’

F _

0 Lﬂg } I ———
01—+
0 e ———

0

Rys. 2. Skumulowana objeto$¢ poréw po promieniu dla probki ceramicznej 0 gestosci pozornej
1803kg/dm3
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Rys. 3. Korelacja pomiedzy warto$ciami wspétczynnika sorpcji wody i gestoscig pozorng bada-
nych tworzyw ceramicznych

2. Analiza danych

Przeprowadzono analize korelacji danych z préb, w wyniku ktérej wykazano
dwie statystyczuie istotne zalezno$ci korelacyjne. Najscislej powigzane sa wartosci
losowe A (wspotczynnik sorpcji wody) oraz p, (gestos¢ pozorna materiatu cera-

micznego). Ogdlny obraz zaleznosci w postaci pola korelacyjnego, sktadajacego
si¢ z 12 punktéw przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 3 obliczono empiryczny
wspéiczynnik korelacji liniowej r=-0,859 oraz wyznaczono wartosci wspot-
czynnikéw przyblizonej regresji liniowej b, =1,337 i b =-0,632-107. Wtedy
réwnanie prostej regresji A po p, ma postac:

A =1,337-0,000632p, . (5)

Weryfikujac hipoteze o statystycznej istotnosci zaleznosci pomiedzy A i p,

przyjeto, ze rozktad cech losowych A i p, w populacji generalnej jest normalny.

W analizowanym przypadku empiryczny wspétczynnik korelacji » znacznie rozni
si¢ od zera, jezeli spetniona jest nieréwnos¢ [11]:
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lern—fZ

l, =—2_>t0.,y’ (6)
1-r

w ktérej 1., jest wartoscig krytyczna rozkiadu t-Studenta o stopniach swobody
Y =n—2, wyznaczang na poziomie istotnosci o . Przy najczg¢sciej przyjmowanym
w badaniach inzynierskich poziomie istotnosci o =0,05 uzyskano relacjg
t, =5,307 >ty 05,10 = 2,228, ktéra jest speiniona réwniez przy o =0,01 oraz

o =0,001. Istotno$¢ zwiazku pomigdzy losowymi parametrami A i p, nie budzi
watpliwosci. Ponadto regresj¢ (5) charakteryzuje bliska 1 warto$¢ wspdtczynnika

determinacji R*=r%=0,738. Interpretacja statystyczna tego wyniku oznacza, ze
zmiana wartosci wspolczynnika A prébek ceramicznych w 74% jest zdeterminowana
zmiang wartosci ich gestosci pozornej p,. Réwnanie regresji (5) mozna wigc wyko-
rzysta¢ do prognozowania wspélczynnika A na podstawie gestosci pozornej p,, .

Ponadto ustalono statystycznie istotna zalezno$¢ korelacyjng pomigdzy poro-
watoscia aktywna materiatu ¢, i jego gestoscia pozorng p, . Zaleznos¢ te charak-
teryzuje ujemny wspoiczynnik korelacji liniowej r =-0,747, ktéry istotnie rozni
si¢ od 0 na poziomie istotnosci & =0,05 oraz o =0,01 i wskazuje na spadek po-
rowatosci aktywnej przy wzroscie gesto$ci pozornej prébek ceramicznych. Taka
zaleznos¢é statystyczna ma zwiazek z procesem spiekania masy ceramicznej pod-
czas wypalania. Zalezno$é¢ érednich wartosci A, $a, p, od temperatury wypalania
pokazuje, ze dla rozpatrywanej masy ceramicznej proces spiekania zachodzi naj-
bardziej intensywnie w temperaturze powyzej 1000°C.

Gléwnym celem pracy jest ocena statystyczna wptywu maksymalnej tempe-
ratury wypalania na charakterystyki prébek A, ¢,, p,. Analiz¢ mozna przeprowa-
dzi¢ wykorzystujac rézne metody statystyczne. Autorzy postawili zagadnienie
poréwnania wartosci $rednich A(T), 60 (T), r,(T') wyznaczonych z n — elemento-
wych préb (n=4), przy trzech poziomach temperatury wypalania T (950, 1000,
1050°C). Po wykazaniu statystycznie znaczacych réznic pomiedzy $rednimi z préb
mozna méwi¢ o istnieniu wplywu temperatury na rozpatrywane charakterystyki.
Poréwnujac srednie z wigcej niz dwdch niezaleznych préb, najlepiej jest wykorzy-
sta¢ analize wariancji.

Analizowane wartosci A, ¢, i r, przedstawiono w tablicy 1. Wyniki reali-
zacji procedury obliczeniowej jednoczynnikowej analizy wariancji dla wspdtczyn-
nika sorpcji wody A w postaci wartosci Srednich kwadratéw odchylen MST
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(dla temperatury) oraz MSE (dla btedu) przedstawiono w tablicy 2. Relacje pomig-
dzy wartosciami odchylen umozliwiaja sformutowanie wniosku statystycznego
o wplywie temperatury wypalania na wspétczynnik sorpcji wody A.

kg
m? -5

Tablica 1. Indywidualne i $rednie wartosci wspotczynnika sorpcji wody A{ }, porowatosci aktywne]

3
o, {;}—] oraz warunkowego Sredniego promienia pordw r, [pm] probek ceramicznych

Nr elem. Maksymalna temperatura wypalania
z proby 950°C 1000°C 1050°C
losowej A 0, I A 9, r, A b, T,
1 0,168 0,300 0,72 0,157 0,280 1,05 0,132 0,206 2,207
2 0,174 0,287 1,55 0,204 0,305 2,66 0,138 0,247 1,25
3 0,198 0,306 2,17 0,200 0,290 1,47 0,184 0,259 1,93
L 4 0,192 0,291 1,48 0,199 0,281 1,18 0,166 0,248 1,14
Wartosci
srednie 0,183 0,296 1,48 L 0,190 0,289 1,59 0,155 0,240 1,63

Tablica 2. Analiza wariancji danych Tablicy 1 dla wspétczynnika A

L Zrodia zmiennodci | Suma kwadratow odchylen Stopnie swobody Sredni kwadrat odchylen
Temperaltura SST =2744-107¢ 2 MST =1372-107°
Biad losowy SSE =3858-107° 9 MSE =428,7-10
Ogdtem SSC =6602-107° 11

1372-107°
p o MST _ 137 10°

Z tablicy | wyznaczono kryterium F: = ¢ =320
MSE  4287-107
1 poréwnano z wartoscig krytyczng Fy ., odczytang z tablic F-rozkfadu przy

wybranym poziomie istotnosci o =0,10 i stopniach swobody vy, =2 (dla MST)
1 y,=9 (dla MSE). Wyznaczono Fy)g,9=3,01. Poniewaz F=3,20>3,01=
= Fp)0:2.9 Mozna przyja¢, z prawdopodobienstwem btedu rownym 10%, ze zmiany
maksymalnej temperatury wypalania w zakresie 950-1050°C statystycznie znacza-
co wplywaja na wspdtczynnik sorpcji wody A rozpatrywanych prébek ceramicz-
nych i nie mniej niz dla jednej pary wartosci srednich A rézZnica jest istotna.

Aby ustali¢, ktéra para srednich wartosci wspétczynnika A charakteryzuje
si¢ statystycznie istotna réznica, wykorzystano procedurg oparta na wyznaczaniu
najmniejszej istotnej roznicy NIR zgodnie ze wzorem [11]:
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NIR =t N

o,y

w ktérym ¢, ., — warto$¢ krytyczna rozkladu t-Studenta przy wybranym poziomie
istotnosci o i liczbie stopni swobody v $redniego kwadratu odchylen MSE, a n;
i n; toliczba elementéw w i-tej oraz j-tej probie losowe;.

Jezeli dla dwdch réznic spetniona jest nieréwnosc:
|2{,.—7xj|2N1R, ®)
to réznice pomigdzy tymi srednimi sg statystycznie istotne. W analizowanym

przypadku  uzyskano fy100 =1833; MSE=4287-10°; nj=n;=4(i# ).

Woéwczas

NIR = 1,833\/428,7 : 10_6(% + %] =0,027. ©)]

Przy takiej wartosci NIR nieréwno$¢ (8) jest spetniona dla dwéch par Srednich,
migdzy ktérymi réznica wynosi A(950) — A(1050) =0,028 i A(1000) — A(1050) =
=0,035. Przy poziomie istotnosci o =0,10 mozna wigc przyjaé, ze przy zwigk-
szeniu temperatury wypalania z 950 do 1050°C oraz z 1000 do 1050°C wspdtczyn-
nik sorpcji wody A znacznie si¢ zmniejsza. Nalezy réwniez wykaza¢, ze réznica
A(1000) — A(1050) = 0,035 jest istotna statystycznie przy poziomie istotnosci
o =0,05. Przy weryfikacji hipotezy o istnieniu znacznych réznic pomiedzy parami
srednich nie mozna opiera¢ si¢ jedynie na F-kryterium.

Wedtug przedstawionego schematu przeprowadzono analiz¢ danych dotycza-
cych porowatosci aktywnej ¢,. Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tablicy

MST _ 3724-10°°
MSE  250,4-107°
istotnosci o0 =0,05 stosunek jest wigkszy niz wartos¢ krytyczna Fygs.0.9 =4,26,

3, z ktérej obliczono F = =14,87. Przy wybranym poziomie

co pozwala potwierdzi¢ hipotez¢ o statystycznie istotnym wplywie temperatury
wypalania na porowatos¢ aktywna prébek ceramicznych i stwierdzi¢, ze porowa-
tos¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury wypalania.
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Tablica 3. Analiza wariancji danych Tablicy 1 dla porowatosci aktywnej ¢,

Zrodia zmiennosci | Suma kwadratow odchylen Stopnie swobody Sredni kwadrat odchylen |
Temperatura SST = 7448107 2 MST =3724- 10‘67
Btad losowy SSE =2254-107 9 MSE =250,4-107°
Ogélem $SC=9702-107° 11 j

Przy a=0,05 warto$¢ najmniejszej istotnej réznicy NIR =0,0253. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury wypalania w zakresie 950-
1000°C nie powoduje znaczacej zmiany porowatosci aktywnej probek, w przeci-
wienstwie do dalszego podnoszenia maksymalnej temperatury wypalania o 50°C,
ktdérego rezultatem jest istotny statystycznie spadek wartosci porowatosci.

Rezultatem podwyzszenia temperatury wypalania jest wzrost wartosci sred-
niego warunkowego promienia poréw r, (tablica 1). Efekt ten odpowiada danym

pracy [12, 13, 14 itd.]. Jednakze autorzy nie mieli podstaw do podobnego wniosku
bazujacego na analizie statystycznej ze wzgledu na duza wariancjg¢ wartosci r,,
spowodowang dziataniem niektérych czynnikéw o charakterze losowym. Aby
ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy temperatura wypalania i Srednim warunkowym pro-
mieniem poréw, trzeba przeprowadzi¢ dalsze badania.

Podsumowanie

Ustalono statystycznie istotny wplyw temperatury wypalania prébek cera-
micznych wykonanych z surowca jednakowego skiadu w zakresie 950-1050°C na
wspotczynnik sorpcji wody oraz porowatosé aktywna tworzywa, w ktdrej zachodzi
proces wchianiania kapilarnego wody. Ze wzrostem temperatury wypalania war-
to$¢ tych parametréw zmniejsza si¢. Wykazano, ze efekt przejawia si¢ na ogét przy
podwyzszeniu temperatury z 1000 do 1050°C.

Sformulowano zaleznos¢ statystyczna, umozliwiajacg prognozowanie warto-
$ci wspdtczynnika sorpcji wody na podstawie gestosci pozornej badanego tworzy-
wa ceramicznego.
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Influence of fairing temperature
upon water sorption coefficient and
parameters of porous structure of ceramic material

Summary: Statistically significant influence of fairing temperature of ceramic samples
upon water sorption coefficient and active porosity is developed in this paper. Sam-
ples ware prepared from plastic mix consisted of plastic clay from Ceramic Factory
“Lewkowo” and local river sand. The rate of firing temperature was 950-1050°C. The
increase of temperature causes decries of investigated parameters. It was shown that
this effect stronger in rate 1000-1050°C.

Statistical dependence which allows forecasting the value of water sorption coeffi-
cient on the ground of bulk density of ceramic material was formulated.

Keywords: ceramic material, water sorption coefficient, bulk density, statistical analysis

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach
2005-2006 jako projekt badawczy
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Jerzy Obolewicz

System zarzadzania bezpieczeristwem pracy
i ochrong zdrowia w przedsiebiorstwach budowlanych

Streszczenie: Wspdiczesne budownictwo wymaga nowego podejscia do problematyki
bezpieczefistwa 1 ochrony zdrowia. Autor proponuje podejscie systemowe (model) do
zagadnien bezpieczenstwa pracy 1 ochrony zdrowia w przedsigbiorstwach budowlanych
oraz sposob zarzadzania takim systemem. Model ten Total Safety of Work Management
- nazwa autorska- jest zbudowany na koncepcji Total Quality Management. Pozwala
identyfikowac t analizowa¢ problemy bhp w przedsi¢biorstwach budowlanych.

Stowa kluczowe: budownictwo, systemy zarzadzania, bezpieczenstwo i ochrona zdrowia

Motto:

.Postep technologiczny i silna presja konkurencji powo-
dujg gwattowne zmiany warunkéw pracy, proceséw pracy
oraz organizacji pracy.... Organizacie muszg by¢ zdoine
do ciagtego stawienia czota wyzwaniom w zakresie bez-
pieczenstwa i higieny pracy oraz do skutecznego reago-
wania w formie dynamicznych strategii zarzadzania. ... "
Juan Somavia

Dyrektor Generainy Miedzynarodowego Biura Pracy
Genewa 2001

Wstep

Dynamiczno$¢ otoczenia oraz niedajace si¢ zaplanowaé szybkie zmiany spo-
teczne i gospodarcze w dziedzinie techniki, technologii i informatyki powoduja, ze
tradycyjne zachowania w zarzadzaniu ulegajg przewartosciowaniu. Ksztaltuja sie
nowe wyzwania dotyczace sprawnosci i skutecznosci osiagnigé cywilizacji i ich
bezpiecznego wykorzystywania w praktyce dnia codziennego.
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Jerzy Obolewicz

Zmiany te orientujg praktykéw, badaczy i teoretykéw ku tworzeniu nowych
systeméw zarzadzania, uwzglgdniajacych dynamiczno$¢ otoczenia i bezpieczne
wykorzystanie zasobéw przedsigbiorstwa i réznych sposobdéw jego organizacji.
Znaczenie organizacji w dziatalnosci przedsigbiorstw podkreslat juz T. Kotarbinski
mowiac ,,... jestesmy narodem wybitnie uzdolnionym a jednoczesnie bardzo mato
wdrozonym do prac w efektywnych zespolach, do dziatania w wiezi organizacyjnej.
Przeto uprawianie znawstwa racjonalnej organizacji nam wtasnie wyjqtkowo do-
brze moze sie przydaé...” "

Zdaniem A.K. KoZminskiego ,,...konczy sie okres powtarzalnosci i rutyny.
Zasadniczego znaczenia nabiera umiejetnosé znajdowania nowatorskich rozwiqzan
w nowych sytuacjach... "% Na przetomie XX i XXI wieku zmieniata si¢ struktura
1 znaczenie przedsigbiorstwa w otoczeniu. Potencjalem wspétczesnego przedsie-
biorstwa sa przede wszystkim ludzie, ktérzy efektywnie uczestnicza w procesie
zarzadzania i w zorganizowany sposéb zaspokajaja potrzeby otoczenia, nie zawsze
jednak w sposéb bezpieczny. Niebezpieczne i niehigieniczne warunki pracy sa
coraz czgsciej przyczyna powaznych strat ludzkich i ekonomicznych. Nic dziwne-
g0, Zze problematyka bezpieczenstwa staje si¢ przedmiotem wigkszego zaintereso-
wania 1 coraz czgsciej mowi si¢ o systemach bAp i o potrzebie systemowego nimi
zarzadzania.

System bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
w przedsigbiorstwie budowlanym

Rozumienie systemu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw wyko-
nujacych prace budowlane bywa rézne. Na ogdt przyjmuje sig, ze jest réwno-
znaczne z dawnym bhAp i dostosowaniem sie do wymagan zawartych w okreslo-
nych przepisach; w wielu wypadkach jest ono wrecz utozsamiane z przepisami
i normami bezpieczenstwa i higieny pracy.

W polskiej normie PN-N —18001 [1] system zarzadzania w przedsigbiorstwie
zdefiniowano jako czg$¢ ogdlnego systemu zarzadzania organizacja, ktdéra obej-
muje kompozycj¢ o réznym stopniu zlozonosci zasobdow, personelu, procedur po-
trzebnych do opracowania wdrozenia, realizowania, przegladu i utrzymywania
polityki bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. System sktada si¢ wiec z elementéw,

' J. Obolewicz, J.Szlendak., Podrecznik: Podstawy organizacji, zarzqdzania i pracy kierowniczej,
Wszechnica Mazurska, Olecko, 2002
? A. K. Kozminski, W. Piotrowski ZARZADZANIE teoria i praktyka, PWN, Warszawa, 1999
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ktérych wspdldziatanie stuzy odpowiedniemu wykorzystaniu posiadanych zaso-
béw, aby osiagna¢ ustalone cele. Sposdb projektowania i funkcjonowania takiego
systemu moze by¢ bardzo rézny. Podstawowe zasady postgpowania obowigzujace
w systemie, skierowane na zapewnienie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pra-
cownikéw, zawarte sa w przepisach prawnych i to one ksztaltuja systemy bhp
w przedsigbiorstwach [2]. Potrzeba zapewnienia bezpiecznych i zdrowych warun-
koéw pracy i zycia zostala réwniez dostrzezona w polskiej koncepcji Total Quality
Management [3]. Jednak zagadnienia te nie byly uwzgledniane w dostatecznym
stopniu. Dokumentem regulujacym zasady systemowego zarzadzania bezpieczen-
stwem 1 ochrong zdrowia w skali migdzynarodowej sg wytyczne [4], opracowane
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Pracy (MOP). Podstawy do projektowania
i wdrazania systeméw zarzadzania bhp w polskich przedsigbiorstwach zapewniajg
normy serii PN-N-18000. Wymienione wyzej unormowania i wytyczne opracowano
w celu upowszechnienia zasad bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w réznego rodzaju
przedsigbiorstwach, takze budowlanych, bez wzgledu na ich wielkos¢, rodzaj dzia-
falnosci, czy struktur¢ organizacyjna. Zawarto w nich przede wszystkim wymagania
minimalne, ktérych spetnienie zapewnia uporzadkowanie i utrzymanie efektywnego
systemu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia na poziomie podstawowym.

Zdaniem autora, przedsigbiorstwa budowlane, ktére chcg wprowadzaé syste-
my bhp w sposéb skuteczny, powinny w jak najszerszym stopniu wykorzystywaé
dotychczasowe praktyki i stosowa¢ podejscie modelowe. Proponowanym podej-
Sciem jest Total Safety of Work Management (TSWM). Model TSWM (nazwa
autorska) zostat zbudowany na koncepcji Total Quality M