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Michat Baszen, Czestaw Miedziatowski’

Szkieletowe budownictwo drewniane
~ aktualne problemy badawcze

Streszczenie: Praca jest przegladowym zestawieniem tendencji badawczych panujacych
na swiecie w zakresie szkieletowego budownictwa drewnianego. Przedstawiono w niej
kierunki badan do$wiadczalnych nad elementami skladowymi oraz calymi konstrukcjami
budynkow szkieletowych. W dalszej czesci pracy przedstawiono zaproponowane przez roz-
nych badaczy modele numeryczne opisujace pracg elementéw budynkéw szkieletowych.

Stowa kluczowe: szkieletowe budownictwo drewniane, badania eksperymentalne, model
numeryczny.

Wstep

Budownictwo drewniane, a szczegdlnie budownictwo szkieletowe, ktore jest
ciagle mato rozwinigte w Polsce, w innych krajach jest znaczaca cze$cia rynku
budowlanego, szczegdlnie budownictwa mieszkaniowego. Rozwdj tego typu bu-
downictwa powoduje, ze konieczne staje si¢ poznanie sposobu pracy catego bu-
dynku, jak tez jego sktadowych elementow nos$nych.

Praca elementéw $ciennych, stropowych czy tez dachowych determinuje spo-
sob projektowania, jak réwniez wykonawstwo budynkdw. Znajomos¢ specyfiki
pracy elementéw sktadowych pozwala projektowac z jednej strony bezpiecznie,
z drugiej za$ ekonomicznie.

' Katedra Mechaniki Konstrukeji, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Bialostocka
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Sposdb pracy konstrukeji szkieletowych bada si¢ w dwdch aspektach. Bada
si¢ doswiadczalnie elementy $cienne czy stropowe i cate budynki oraz przeprowa-
dza si¢ analizy, wykorzystujac modele matematyczne lub numeryczne elementdéw
$ciennych i stropowych.

1. Badania eksperymentalne

1.1. Badania doswiadczalne nad elementami Sciennymi

Zakres prowadzonych badan eksperymentalnych nad elementami $ciennymi
byt barg/G szeroki, poczynajac od wplywu na no$no$¢ i sztywnos¢ konstrukcji
Sciennych rodzajow poszycia, poprzez rodzaje acznikéw laczacych poszycie ze
szkieletem drewnianym, a na wielko$ci i rozmieszczeniu otwordw w poszyciu
konczac. Badano elementy $cienne pod dzialaniem obciazen statycznych i dyna-
micznych, pod dziataniem obciazen poziomych, jak rowniez pionowych. Zakres
tych doswiadczen pozwolit coraz lepiej poznaé charakter pracy $ciany w budyn-
kach szkieletowych. '

Wplyw rodzajéw poszycia na no$nos¢ scian byla celem badan prowadzonych
m.in. przez Price’a i Gromale [20]. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow
okreslono mechanizmy zniszczenia potaczen, a takze wykazano wigkszg no$nosé
Scian poszytych sklejka niz $cian z plyt widrowych.

Rose i Keith [21] na podstawie przeprowadzonych przez siebie doswiadczen
udowodnili, ze pomijana dotychczas warstwa gipsu od strony wewngtrznej Sciany
szkieletowej wplywa na wzrost nosnosci i sztywnosci calej konstrukcji Sciany.

Wplyw facznikéw na sztywnosé sciany analizowat McCutcheon [16], zauwa-
zyt on, ze najwiekszy wplyw na nosno$¢ Sciany ma charakterystyka krzywej obcia-
zenie — odksztalcenie.

Podobnie Zacher i Gray [30] prowadzili badania poréwnawcze nad odksztat-
calnoscig Scian potaczonych réznego rodzaju facznikami. Najwazniejszym wnio-
skiem z tych badan byto stwierdzenie, ze najwiekszy wptyw na odksztalcenie $cian
ma wygiecie tacznikéw oraz ich przemieszczanie si¢ w drewnie pod wplywem
obciazenia zewnetrznego.

Wplyw rozmieszczenia oraz ilosci tacznikéw poszycie - szkielet drewniany
na sztywno$¢ i nos$no$¢ konstrukeji $ciany szkieletowej zaobserwowal w swoich
eksperymentach Dolan [3].



Szkieletowe budownictwo drewniane — aktualne problemy badawcze

Duze znaczenie miata analiza wplywu otworéw na nosnos¢ sciany. Poczatko-
wo badacze skupiali si¢ na okresleniu prostych zaleznosci pozwalajacych okresli¢
nos$nos¢ sciany z otworem jako funkcji nosnosci identycznej sciany petnej. Analizy
takie prowadzili Patton-Mallory [18], Yasamura i Sugiyama [29], jak réwniez
Rose i Keith [21].

Nosnos¢ $ciany z otworem wedlug Pattona—Mallory’ego wyznaczana miala
byla ze wzoru:

L-ZI
p g LoZh) ()
gdzie:
Fr — nos$nos¢ $ciany w petni pokrytej poszyciem,
L - dlugos¢ éciany,

i — szeroko$¢ otwordow w scianie.

Sugiyama we wspolpracy z Yasumarg opracowal metodg projektowania scian
z otworami, oparta na wspotczynniku wytrzymatosci na $cinanie [29]. Wspolnie
z Matsumoto [23] przedstawit trzy rownania prezentujace wspolezynnik spadku
nosnosci sciany z otworem na dzialanie obcigzen poziomych, dla trzech katéw
odksztatcenia Sciany réwnych 1/60, 1/100 i 1/300 radiana.
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Rys. 1. Oznaczenia wymiarow do obliczenia nosnosci ciany z otworem
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Wspotczynnik ten dla kata nachylenia odksztalcenia postaciowego tarczy
sciennej rownego 1/100 radiana opisany byl rownaniem:

f= 2
3-2r @)
gdzie:
r — wspdlczynnik powierzchni poszycia w $cianie, okreslany z zaleznosci:
l
r=— 3)
ILIEL)
H-Y I
H, h;, I; — odpowiednio wysoko$¢ sciany, wysokosé i diugosé otworow w Scianie.
Dla kata rownego 1/60 radiana wspotczynnik obliczany byt ze wzoru:
f=cs @

natomiast dla kata rownego 1/300 radiana wyznaczano go z ponizszego rownania:

3r
8-5r

f= )

Badania wczesniejsze skupiaty si¢ prawie wylacznie na ocenie wplywu obcia-
zef poziomych na nos$nos¢ i sztywnos$¢ $cian. Analiza wplywu rownoczesnego
obciazania konstrukcji obciazeniem tak pionowym, jak i poziomym byla celem
prac Maleszy [14] i Baszenia [1].

Malesza przeprowadzil badania eksperymentalne nad $cianami petnymi [14].
Badat on wplyw obciazen pionowych i poziomych na charakterystyke pracy kon-
strukeji sciany. W wyniku przeprowadzonych badan i towarzyszacych im analiz
zauwazyl, ze nieliniowos¢ pracy polaczenia poszycia ze szkieletem drewnianym
byta gtéwnym czynnikiem powodujacym nieliniowy charakter pracy cafej kon-
strukcji. O sposobie pracy konstrukcji decydowat poziom obciazenia tacznikdw.
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Rys. 2. Konstrukcje badanych $cian [1] a) $ciana z otworem, b} $ciana smukia

Baszen w swoich badaniach [1] analizowat wpltyw otworéw na nosnos¢ scian
poddawanych dziataniom obcigzen poziomych i pionowych. Zauwazyl, ze wyste-
powanie otworu powodowalo spadek sztywno$ci konstrukcji, przy réwnoczesnym
wzroscie nosnosci takiej Sciany. Na wzrost no$nosci wptywalo wigksze sumarycz-
ne pole przekroju stupkdéw w konstrukeji z otworem, poniewaz przy otworze byly
stupki podwojne. Pokazuje to rysunek 2a.

Innym celem badan bylo okreslenie charakteru pracy tacznika poszycie —
szkielet. W tym celu analizowana byla Sciana smukfa, a konkretnie przemieszcze-
nia wzgledne poszycia i szkieletu w miejscu obserwowanego facznika. Przyktad
analizowanej $ciany pokazano na rysunku 2b.

1.2. Badania doswiadczalne nad elementami stropowymi

Pierwsze badania nad elementami stropowych prowadzono w Stanach Zjed-
noczonych juz w latach 50. XX wieku. Pierwsze proby oszacowania wptywu otwo-
row na nos$nosé elementéw stropowych przeprowadzili w swoich badaniach Tissel
i Elliot [26], jednakze wyniki te nigdy nie zostaly do konca zweryfikowane.

Badania nad elementami stropowymi prowadzono takze w Japonii, jednakze
wigkszos¢ opracowan wydano jedynie po japonsku. Jednym z gtownych badaczy
byt Kamiya. Przeprowadzit badania doswiadczalne oraz analizy opracowanego
przez siebie modelu obliczeniowego ,,membrana — teznik”. W kolejnych badaniach
zweryfikowat swdj model, tym razem roznicujac wymiary oraz polozenie otworéw
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[10]. Wspolnie z Itanim [9] przeprowadzili kolejne badania w celu okre$lenia roz-
ktadu sit podiuznych w ryglach otaczajacych otwor, a zatem idzie wplywu tych sit
na wielko$ci naprezen w poszyciu.

Badajac sciany z otworem Baszen [ 1] analizowal rownolegle pracg elementow
stropowych. Badal rozktad sit wewnetrznych oraz odksztatcalnos¢ konstrukeji pod
katem weryfikacji zaproponowanego modelu numerycznego.

Zaobserwowat duza redystrybucje sit wewnetrznych migdzy poszyciem
a szkieletem drewnianym. Mniejsza nieliniowoS¢ pracy elementu stropowego
w stosunku do pracy elementu $ciennego spowodowana byla wigksza iloscia tacz-
nikéw, a zatem wigksza sztywnoscig polgczenia poszycie — szkielet.

1.3. Badania doswiadczalne nad calymi budynkami

Badania doswiadczalne nad catymi budynkami nie byly dotad szeroko prowa-
dzone gtownie ze wzgledu na wysoki koszt takich badan oraz trudnosci w weryfi-
kacji otrzymanych wynikow.

Jeden z pierwszych eksperymentéw nad domem szkieletowym w petnej skali
przeprowadzili Tuomi i McCutcheon [27]. Badali oni petnowymiarowy dom pod
symulowanym obciazeniem $niegiem i wiatrem. Kolejne badania przeprowadzit
Phillips [19], ktéry analizowat redystrybucje sit na elementy skfadowe budynku
szkieletowego o prostej konstrukcji (rys. 3a).

a)

33 X LAY T 0P RO
B3 « 80 mp boviors chards and weds

36 PR ey s
405 wim on Sarier

S s Sy 77 e

Eat 1o T S B

Rys. 3. Schemat budynku: a) z badar {19) b) z badan {17)
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Wplyw nieregularnego ksztattu budynku na redystrybucje sit wewnetrznych
oraz odksztafcalnos¢ budynku badali Paevere, Foliente i Kasal [17] (rys. 3b). Ba-
dania te stuzyly takze weryfikacji zaproponowanego modelu numerycznego.

Malesza, Miedziatowski i Malesza [13] analizowali wptyw obcigzen pozio-
mych na przemieszczenia konstrukeji $cian nosnych budynku. Badania przeprowa-
dzono na wznoszonym budynku w stanie surowym. Widok budynku pokazano na
rysunku 4a, a rzut poziomy na rysunku 4b.

%7

|

OBCIAZENIE

T——— T
E--
2

20=395.5 ($rooek obcaftenie)

lokalizacja i kicnn
;~, pomiaru przemiesgczeh scian

J ;; ,L s [

Rys. 4. Analizowany budynek [13] a) widok b) rzut poziomy

2. Modele numeryczne

2.1. Elementy Scienne

Rozwdj technik komputerowych pozwolit opracowaé modele opisujace kon-
strukcje szkieletowe z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Coraz
szybsze komputery umozliwity rozwigzywanie coraz bardziej skomplikowanych
i rozbudowanych zadan, przez co stalo si¢ mozliwe bardziej doktadne opisanie
konstrukeji szkieletowych.
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Mozliwosci Metody Elementow Skonczonych jako jedng z pierwszych wykorzy-
stat Foschi proponujac model numeryczny, w ktérym element Scienny zostat opisany
jako sktadajacy si¢ z czterech elementéw sktadowych [6]. Poszycie opisano za pomoca
ortotropowych elementéw PSN, pracujacych w zakresie sprezystym, szkielet drewnia-
ny za pomocg elementéw belkowych. Potaczenia migdzy shupkami i ryglami zamode-
lowano za pomoca spr¢zyn o trzech stopniach swobody, natomiast polaczenia miedzy
poszyciem i szkieletem za pomoca sprezyn o dwoch stopniach swobody.

Falk i Itani zaproponowali tzw. superelement, ktdry opisywat element poszy-
cia wraz ze wszystkimi przylegajacymi do niego facznikami, co powodowalo
znaczne zmniejszenie liczby niewiadomych [4].

Dolan zaproponowat model [3] podobny do opracowanego przez Foschi’ego.
W programie zawarl elementy PSN opisujace poszycie, a takze elementy taczni-
kowe obrazujace docisk plyt poszycia do siebie. Model ten w znaczacy sposéb
wplynal na analizy numeryczne $cian szkieletowych z poszyciem, zmniejszajac
czas analiz w stosunku do wczesniejszych modeli.

poszycie punkty integracji

.............................................

szkielet

| ™

%a[czn'k\A

Rys. 5. Zamiana tacznikdw w ztacze ciagle, jako pojedynczy element skoriczony [24]

s
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,
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T

Tarabia i Itani opracowali model, ktory zakladat ptytowo-tarczowy stan pracy
elementu sciennego [24]. Nieliniowymi elementami byly taczniki opisane za pomoca
sprezyn o roéznych sztywnosciach na $ciskanie i rozciaganie. Celem uproszczenia
obliczenn wprowadzono mozliwos¢ zamiany tacznikéw lezacych w jednej linii i 13-
czacych poszycie z pojedynczym elementem szkieletu w jedno zlacze (rys. 5).
Sztywnos¢ pojedynczego tacznika opisana byta zaleznoscia:

k; =BT{k‘ 0} (6)
t t O ky
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elementu facznikowego wzorem:

K szBT Ko O (7
el _i=l i 0 kdy
N N

gdzie: kd, =k, -T", kd, =k, .TP,

ks, k, — odpowiednio sztywnos¢ tacznika wzgledem osi x i y we wspotrzednych
lokalnych elementu, okreslona z zaleznosci obciazenie — przemieszczenie,

B — macierz odksztatcen.

L — dlugos¢ elementu tacznikowego,

N, — catkowita liczba punktow integracji facznikow i poszycia,

G - waga punktu integracji ,,i”.

Malesza w swojej pracy [14] zaproponowal opisanie szkieletu i poszycia za
pomoca elementéw powlokowych, natomiast, co bylo zupetnie nowym podej-
$ciem, faczniki opisal jako elementy belkowe, ktorych charakterystyki okreslono
dos$wiadczalnie.

Baszen rozszerzyt model zaproponowany przez Maleszg przez wprowadzenie
otwordéw czy tez wprowadzenie dodatkowych elementéw typu podwojne stupki
przy otworze, belki nadprozowe czy podokienne [1]. Model fizyczny pokazano na
rysunku 6a, natomiast na rysunku 6b pokazano opis nadproza oraz stupkéw po-
dwaojnych przy otworze.

a) tacznik b) element
(element belkowy) ™\
p?

Poszycie

(element powlokowy) pretowe

(element powlokowy)

Rys. 6. Model z pracy [1]: a) model fizyczny, b) opis nadproza
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Laczniki potraktowano jako miniaturowe belki sztywno zamocowane w po-
szyciu i szkielecie. Podatnos¢ i poslizg takiego potaczenia wpltywa w decydujacy
sposob na prace catej konstrukcji. Przyjecie schematu pracy belki zadecydowato,
ze laczniki opisano za pomoca elementdéw belkowych o szesciu stopniach swobody.
Wektor odksztalcen pojedynczego elementu facznikowego opisano zaleznoscia:

e BT
macierz sit przekrojowych opisano wzorem:
W={N_T, T,,M,, M, M|, 9)
macierz konstytutywna ma postac:
D ={EA,%,%,EJ ,EJ,,EJ } (10)
k, k, Y °

przy czym wielkosci EA, GA, EJ sg to zastgpcze sztywnosci tagcznikéw, obliczone
na podstawie otrzymanej doswiadczalnie krzywej opisujacej poslizg potaczenia.

Przy zatozeniu, ze materiat z jakiego wykonano tacznik byt materiatem izo-
tropowym, otrzymano zastg¢pczy modut Younga:

E=§-C=L[I+-3—-(l+v)({%j]-c (1D

12] 4
gdzie:
I,d, ] — odpowiednio dtugos¢, $rednica, moment bezwiadnosci {acznika,
C - podatnosé okreslona doswiadczalnie z zaleznosci:
F
C=— 12
3 (12)

gdzie: F,  — odpowiednio sita obciazajaca tacznik i przemieszczenie tacznika.

2.2. Elementy stropowe

Jeden z pierwszych modeli stropdw zaproponowali Vanderbilt, Goodman i
Criswell [28]. Model ten opierat si¢ na zalozeniu, ze poszycie jest zastapione przez
szereg rownoleglych ciggien prostopadiych do belek stropowych. Postawa teore-
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tyczng tego modelu byt system belek warstwowych z zatozonym poslizgiem mie-
dzywarstwowym.

Kolejnym krokiem w analizach numerycznych bylo opracowanie przez
Thompsona, Goodmana i Vanderbilta [25] modelu uwzgledniajacego czgsciowa
wspdlprace przekroju zespolonego, dwukierunkowe zginanie oraz efekt powstawa-
nia szczelin. Konstrukcje szkieletu stropu opisano za pomoca zespolonych belek
teowych, a poszycie za pomocg prostopadtych belek o odpowiednio dobranych
szerokosciach.

Dazac do uzyskania prostszego systemu obliczeniowego McCutcheon zapro-
ponowat model analogowy belka-spr¢zyna [15]. Model ten sktadat si¢ z uktadu
teowych belek opisujacych belki stropowe ze wspdlpracujgca czgscia poszycia
oraz prostopadiej belki opisujacej poszycie, podpartej szeregiem elastycznych
sprezyn, modelujacych ugigcie belek stropowych w polowie ich rozpigtosci. Spo-
sob zamiany stropu w ukiad belka-sprezyna pokazano na rysunku 7.

belka zespolona
(typowa)

belka
(poszycie)

poszycie -

k\ z
% belka stropowa Ry poszycie

Rys. 7. Uklad wyjsciowy do modelu belka - sprezyna [15]

Sztywnos$é na zginanie belki teowej uwzgledniajacej czg¢sciowa wspotprace
przekroju zespolonego McCutcheon okreslat wzorem:

El,

— (13)
[ +f, Ely
El, -1

EJ=

gdzie:

EJg — sztywnos¢ na zginanie, gdy poszycie i belka stropowa sa sztywno potaczone,

EJy - sztywno$¢ na zginanie w przypadku catkowitego odspojenia poszycia od
belek,
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fp  — wspolczynnik korekcyjny, uwzgledniajacy czgsciowg wspotprace przekro-
Jju zespolonego.

Sztywnos¢ na zginanie EJg obliczana byla z nastgpujacej zaleznosci:

EJR:EJU+M.},2 (14)
EA; +EA,,

gdzie:

EAr — sztywnosé potki przekroju teowego (pasma poszycia),

EA, — sztywnos¢ srodnika przekroju teowego (belki stropowej),

h — odlegtos¢ miedzy srodkami cigzkosci pofki i srodnika.
Rozwinigciem modelu zaproponowanego przez McCutcheona [15] byt model

przedstawiony przez Friedleya, Rosovsky’ego i Honga [7].

Element belkowy

/— (belka opisujaca poszycie)
L 5 b b & & o
Ll g ¥ L] L] 5 ¥ L
Model pelzania Burgera\

Rys. 8. Modyfikacja modelu belka-sprezyna [7}

Wplyw czgsciowe] wspolpracy przekroju zespolonego belki teowej zostat
uwzgledniony poprzez zredukowanie statej sprezyny symulujacej odksztatcenie
belek stropowych (rys. 8).

McCutcheon zaproponowal, a nastgpnie zweryfikowal wzor opisujacy czg-
Sciowa wspotprace belek z poszyciem na zginanie. W opracowaniu [7] przyjeto, ze
przekrdj czgSciowo zespolony pracuje jako wiskoelastyczna belka teowa. Zatoze-
nie to uwzgledniono w modelu, przyjmujac ze naprezenia w elemencie beds iden-
tyczne jak w przypadku konstrukcji sprezystej, natomiast odksztafcenia i prze-
mieszczenia bgdg opisane w funkeji czasu.

Kamiya opracowat model uproszczony konstrukeji stropu (tzw. ,,membrana —
teznik™) [10]. Model ten opierat si¢ na zalozeniu, ze konstrukcja stropu pracuje
podobnie jak kratownica Virendaala. Poszycie zamieniono w elementy teznikowe,
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pracujace na $ciskanie, ktorych sztywnos¢ wyznaczono z cech fizycznych materia-
fu poszycia oraz ilosci, rozstawu i danych materialowych lacznikow miedzy po-
szyciem a szkieletem drewnianym. Model ten pokazano na rysunku 9.

elementy skosne:
tezniki opisujace poszycie, pracujgce tylko na $cinanie

Rys. 9. Uproszczony model stropu membrana — teznik [10]

Lei, Lin i Ying-Hei zaproponowali model stropu, ktory uwzgledniat wyste-
powanie usztywnien poprzecznych taczacych belki stropowe. Laczniki opisano za
pomocg specjalnie opracowanych elementow kontaktowych: 2-weztowego przy
potaczeniu belek stropowych i usztywnien oraz 4-weztowego przy polaczeniu po-
szycia i belek stropowych [12].

elementy
belkowe

elementy
belkowe

Rys. 10. Model fizyczny stropu z pracy (1}
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Zaproponowany przez Baszenia model [1] pozwalal opisa¢ nie tylko elementy
$cienne, ale takze stropowe. W poréwnaniu z elementami sciennymi uwzgledniano
w charakterystykach tacznikdéw poszycie-szkielet wptyw docisku. Zaproponowany
model pokazano na rysunku 10.

2.3. Modele catych budynkéw

Jednym z pierwszych modeli catych budynkow byl model przedstawiony
przez Schmidta i Moody’ego [22]. Zaproponowali oni przyjecie elementdw po-
ziomych jako elementy sztywne, a nieliniowos¢ pracy konstrukcji budynku
uwzglednili w opisie elementow sciennych.

Kasal, Leitchi i Itani w swoim modelu [11] zaproponowali zamiang¢ elementéw
poziomych w superelementy, elementow za$ sciennych w quasi-superelementy. Po-
szycie opisano za pomoca elementow plytowych, szkielet zas opisano elementami
belkowymi. Diagonalna nieliniowa sprezyna zapewniata odwzorowanie rzeczywi-
stej pracy elementu. Opis catego budynku pokazano na rysunku 1la, a quasi-
superelement opisujacy $ciang pokazano na rysunku 1 1b.

Element belkowy

— Weze
a) b) Wezel gzel
> N |
" ™
Element
| belkowy
Element ptytowy N
%3 [~ ~.
S
\N
Element belkowy ~
/ VAR
Wezel Element prgtowy  Nieliniowa Wezel

sprezyna
Rys. 11. Model budynku [11]: a) caly budynek, b) $ciana
Rozwinigciem zaproponowanego modelu byt model przedstawiony przez Col-

linsa, Kasala, Paevere i Foliente [2]. Przykiad zamodelowania budynku pokazano
na rysunku 12.
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Rys. 12. Budynek z badan Collinsa [2]

Wspomniany wczesniej model zaproponowany przez Tarabi¢ i Itaniego [24]
umozliwial analizowanie catych budynkoéw. Jako weryfikacje¢ proponowanego
modelu przyjeto wyniki otrzymane podczas badan Phillipsa [19].

Kolejny model zaproponowany przez Folza i Filiatraulta [5] przyjmowal, ze
elementy stropowe sa sztywne; nieliniowo pracujace $ciany zamieniono w uktady
sprezyn. Podobne podejscie do problemu zaprezentowali Paevere, Foliente i Kasal
w swoim opracowaniu [17]. Model zweryfikowano wynikami z badan doswiad-
czalnych.

2.4. Modele numeryczne facznikéw

Praktycznie wszystkie analizy wykazywaty, ze najwigkszy wplyw na nieli-
niowy charakter pracy elementow w budynku w technologii lekkiego szkieletu
maja faczniki. Sposob modelowania tych potaczen byt rézny i zalezat od przyjegte-
go modelu numerycznego.

Foschi w swoich studiach [6] zaproponowal opisanie facznikow nieliniowymi
sprezynami o dwoch lub trzech stopniach swobody, przy czym polaczenia szkiele-
tu mialy trzy stopnie swobody, natomiast taczniki na styku poszycia i szkieletu
dwa, model tacznika pokazano na rysunku 13a. Charakterystyki materiatowe przy-
jeto po dogtebnych studiach materialowych.

Podobne podejscie zaprezentowali w swoim opracowaniu Itani i Cheung [8].
Oni réwniez opisali taczniki za pomoca spre¢zyn, jednak zamiast jednej sprezyny
wprowadzili uktad dwoch prostopadtych do siebie (rys. 13b).
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a) y b) P,
L P'(%] L K T
X \
R T . [A)‘(] M —> P,
ab
K,
P’(%:] FB‘I ) B
P +—
" (3] b,

Rys. 13. Modele facznika: a) Foschiego [6], b) Itaniego i Cheunga [8]

Tarabia i Itani [24] przyjeli, ze faczniki taczace poszycie ze szkieletem drew-
nianym sklada¢ si¢ beda z uktadu dwdch prostopadtych, wspétpracujacych ze soba
nieliniowych sprezyn. Kazda spre¢zyna miala trzy sztywnosci, w tym dwie w plasz-
czyznie oraz jedna na kierunku sit podtuznych, rysunek 14. Elementy taczace czg-
sci szkieletu opisano-za pomoca jednej nieliniowej sprezyny o réznych sztywno-
$ciach na sciskanie, rozciaganie i scinanie. '

Rys. 14. Model tacznika wg Tarabii i ltaniego [24)

Lei, Lin i Ying-Hei [12] zaproponowali opisanie polaczen migdzy poszyciem
a szkieletem drewnianym stropu za pomoca czterowg¢ztowego elementu kontakto-
wego, natomiast pofaczenie migdzy belkami stropowymi a poprzecznymi usztyw-
nieniami za pomoca dwuwezlowego elementu kontaktowego. Sposéb zamodelo-
wania pokazano na rysunku 15.

22



Szkieletowe budownictwo drewniane — aktualne problemy badawcze

Belka stropowa

a) b)
Podloga stropu

Strefa kontaktu

Lacznik /
Belka stropowa v 2)

Rys. 15. Sposéb opisu strefy konlaktu w pracy [12]: a) element czleroweziowy, b) element dwuweziowy

Zupelne inne podejscie mozna bylo zaobserwowa¢ w pracach Maleszy [14]
i Baszenia [1]. Laczniki opisano za pomocg belkowych elementdw o szesciu stop-
niach swobody. Elementy te rozpatrywano jako belki obustronnie utwierdzone,
z uwzglednieniem wystgpowania stref docisku (rys. 16), a co za tym idzie zmniej-
szeniem sztywnosci pofaczen.

TF

poszycie

 F o
\k strefa docisku

i deformacji

szkielet

lF

Rys. 16. Sposob pracy pojedynczego tacznika wg [14]
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Zastepcza sztywnosé takiego pofaczenia opisano zaleznoscia (11). W przy-
padku elementéw stropowych przy okreslaniu podatnosci polaczenia nalezalo
uwzgledni¢ odmienny charakter pracy pod dziataniem obcigzenia prostopadtego do
powierzchni stropu.

Podatnos$¢ ztacza opisana wspotczynnikiem C uwzgledniata wptyw docisku
ptyt poszycia do belek stropowych oraz ewentualnie tarcie wystgpujace na oparciu
stropu na scianie czy $ciany na fundamencie. Opisano ja nastgpujacym réwnaniem:

C,=C-a,-a, (15)
gdzie:
Q, :|+—EzAz
EA,

A,, A; ~ powierzchnia docisku przypadajaca na pojedynczy tacznik,
E,, E; ~ moduty sprezystosci dla stali i drewna.

oy = ] -.I

T ~ sifa tarcia przypadajaca na pojedynczy tacznik,
F ~ sita w pojedynczym taczniku.
Podsumowanie

Chociaz w ostatnich latach badania doswiadczalne i analizy numeryczne nad
pracg elementow budynkéw drewnianych i catych budynkéw prowadzono w sze-
rokim zakresie, to jednak problem ten nie jest do konca rozpoznany.

Badania doswiadczalne pozwalaja pozna¢ w sposob ogdlny zachowanie sig
konstrukeji szkieletowych. Sg tez dobrym sposobem weryfikacji proponowanych
modeli numerycznych. Poznanie doktadnego charakteru pracy tego rodzaju budyn-
kow jest mozliwe tylko z wykorzystaniem modeli numerycznych.

Dazy¢ nalezy do opracowania jak najdokfadniejszych modeli numerycznych
uwzgledniajacych nie tylko charakter pracy pojedynczych elementéw skfadowych,
ale takze ich wspotpracg w konstrukeji catego budynku szkieletowego.

Pracg wykonano w ramach pracy witasnej W/11B/14/06.
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WOODEN FRAME BUILDINGS -
THE ACTUAL RESEARCH PROBLEMS

Summary: This work is review of trend in experimental and numerical researches over
wooden frame buildings. There were presented directions of experimental researches over
component clements or whole structures of wooden buildings. In the next part of article
there were shown proposed numerical models describing work behavior of component
elements and whole structures made in technology of light wood frame buildings.

Key words: wooden framed buildings, experimental researches, numerical models
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Wplyw frakcji wypelniacza organicznego
na wlasciwosci trzcinobetonu

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badaf wiasnych dotyczacych optymaliza-
cji frakcji wypelniacza organicznego w postaci trocin z drzew iglastych (frakcja 0/2 mm)
i trzciny (frakcja 2/10 mm i 10/20 mm). Ustalono, ze w wyniku zastosowania optymalne-
go stosu okruchowego mozna uzyskaé trzcinobeton o bardzo dobrych wiasciwosciach
fizyko-mechanicznych.

Stowa kluczowe: trociny z drzew iglastych, wypelniacz z trzciny, trzcinobeton

Wstep

Rozwoj gospodarczy kraju, wzrost Swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa
oraz wzgledy ekonomiczne wymuszaja na przemysle poszukiwanie nowych mate-
rialow budowlanych, najlepiej z surowcoéw odnawialnych za zycia cztowieka. Ta-
kimi materiatami moga by¢ odpady drzewne, trzcina pospolita Phragmites, trzcina
Miscanthus i inne materialy pochodzenia organicznego. W niektorych regionach
kraju, szczeg6lnie na Slasku, szereg surowcéw mineralnych jest na wyczerpaniu, a
ich eksploatacja staje si¢ coraz mniej opfacalna. Ponadto ochrona $rodowiska natu-
ralnego w znacznym stopniu ogranicza mozliwosci pozyskiwania surowcdéw natu-
ralnych potrzebnych w budownictwie.

* Katedra Budownictwa Ogolnego i Prefabrykacji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka
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Niezb¢dne wydaje si¢ wigc przyspieszenie prac badawczych dotyczacych wy-
korzystania surowcow odnawialnych, surowcow odpadowych oraz ponownego
wykorzystania kruszywa pochodzacego z przerobki odpadéw budowlanych. Sto-
sowne badania w tym zakresie prowadzi od wielu lat Instytut Inzynierii Budowla-
nej Politechniki Bialostockiej [2,3]. W pracy [ 1] autorzy przedstawili wyniki badan
wilasnych nad mineralizacja trzciny przy zastosowaniu réznych srodkéw i prepara-
tow alkalicznych. Najskuteczniejsza okazata si¢ mineralizacja trzciny z zastosowa-
niem Al(SO4); w ilosci 9% 1 Ca(OH), 18% w stosunku do masy trzciny. Z uwagi
na cylindryczny ksztatt wypelniacza trzcinowego postanowiono zoptymalizowad
stos okruchowy do mieszanki trzcinobetonowej. Ponadto zauwazono w trakcie
badan, ze z uwagi na brak najmniejszej frakcji 0/2 mm mieszanka trzcinobetonowa
Jest trudno urabialna, a po stwardnieniu beton lekki jest bardzo jamisty, a zatem
bardzo nasigkliwy i obnizong wytrzymalos¢ na sciskanie. W celu przezwycigzenia
powyzszych problemdw autorzy pracy proponujg jako frakcj¢ 0/2 mm zastosowa¢
trociny z drzew iglastych, natomiast pozostate frakcje 2/10 i 10/20 mm kompono-
wac z wypelniacza trzcinowego.

1. Badania wiasne

W badaniach wiasnych jako wypelniacz zastosowano trzcing rzeczna oraz tro-
ciny z drzew iglastych. Trzcing $cieto w grudniu w miejscowosci Jenki, gmina
Sokoty. Po wysuszeniu i oddzieleniu kwiatostan pocigto na odcinki dtugosci do
20 mm i przesiano przez sita w celu uzyskania dwoch frakcji: 2/10 mm (kruszywo
drobne trzcinowe) i 10/20 mm (kruszywo grube trzcinowe). Trociny z drzew igla-
stych dostarczono z tartaku w Supraslu, a nast¢pnie wysuszono i przesiano przez
sita w celu uzyskania frakcji 0/2 mm. Jako spoiwo uzyto cementu portlandzkiego
CEM 1 32,5 R oraz CEM [ 42,5 R z Cementowni Chetm, zgodnego z normg
PN-EN 197-1. Do mineralizacji wypelniacza zastosowano siarczan glinu w postaci
stalej uwodnionej Aly(SO,);-18H,0, rozpuszczajac w wodzie destylowanej (od-
czyn kwasny pH 3-5), a nastgpnie wapno hydratyzowane Ca(OH),, rozpuszczajac
réwniez w wodzie destylowane;j.

Sktad mieszanki trzcinobetonowe]j zaprojektowano na podstawie trojkata do
orientacyjnego okreslania skfadu 1 m® widrobetonu [5]. Po zarobach probnych
ostatecznie badania laboratoryjne przeprowadzono na skiadzie o nastepujacych
proporcjach sktadnikow: cement 382 kg, kruszywo organiczne (trociny i trzcina)
130,5 kg, woda 356 dm’. W celu optymalizacji zawartosci poszczegdlnych frakeji
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w stosie okruchowym przeprowadzono badania na dziewigciu zarobach (tab.l).
W poszczegdlnych zarobach ilo$¢ cementu, wody i wypelniacza organicznego byla
taka sama, zmieniala si¢ natomiast zawartos¢ procentowa poszczegélnych frakeji
w stosie okruchowym.

Tabela 1. Procentowe zawarto$ci kruszywa w poszczegolnych seriach

Zawartosé frakcji w stosie okruchowym
Seria | [%]

Trociny Trzcina Trzcina

0/2 mm 2/10mm 10/20 mm
1.1 0 50 50
1.2 9 45 46
1.3 18 4] 41
1.4 27 37 36
1.5 33 33 34
1.6 37 37 26
1.7 41 41 18
1.8 45 45 10
1.9 50 50 0

Konsystencj¢ mieszanki trzcinobetonowej okreslano metoda stozka opadowego
[1]. Z mieszanki formowano probki szescienne w formach stalowych 10x10x10 cm
z nadstawkami. Zageszczanie mieszanki odbywato si¢ recznie przy uzyciu ubijaka,
15 uderzen ubijaka na powierzchnig probki z wysokosci 10 cm. Goérna powierzch-
ni¢ probek wyréownywano zaprawa cementowa warstwag o grubosci ok. 0,5 cm. Ze
wzgledu na wystgpowanie zjawiska tzw. odprezania, probki rozformowywano po
uptywie 48 godzin. Po rozformowaniu probki przechowywano w warunkach po-
wietrzno-suchych, tj. w temperaturze 20 £ 5 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza
50-60 %. Po 28 dniach dojrzewania trzcinobetonu przeprowadzono badanie labora-
toryjne gestosci pozornej, nasiakliwos$¢ i wytrzymatos¢ na sciskanie wedtug meto-
dy podanej w pracy [1].

2. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badania konsystencji mieszanek trzcino-
betonowych (wg metody stozka opadowego) w zaleznosci od procentowej zawar-
tosci poszczegdlnych frakcji kruszywa organicznego w stosie okruchowym. War-
tosci przedstawione na rys. | sg warto$ciami $rednimi z czterech oznaczen. Z uzy-
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skanych zaleznosci wynika, ze na urabialno$¢ mieszanki trzcinobetonowej ma
bezpoéredni wplyw zawarto$¢ najdrobniejszej i najgrubszej frakcji kruszywa.
Zwigkszenie zawartosci najdrobniejszej frakcji wptywa na konsystencje korzyst-
nie, a najgrubszej — negatywnie. Zarob 1.9 (rys. 1) bez frakcji 10/20 mm ma naj-
wigksza wartos$¢ konsystencji i jest najlepiej urabialny.

o
o
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o ©o o
;

N
(=]
L

Zagiebienie stozka [cm]

-
o
L

0,0

Rys. 1. Konsystencje mieszanek trzcinobetonowych

Na rys. 2 z kolei przedstawiono wyniki badania ggstosci pozornej poszczegol-
nych zarobow trzcinobetonowych w zaleznosci od procentowej zawartosci po-
szczegdlnych frakeji wypelniacza w stosie okruchowym. Srednia gestosé¢ obliczo-
no z trzech pomiardéw. Jak wynika z uzyskanych danych, gesto$¢ pozorna trocino-
betonu zalezy od zawartosci poszczegdlnych frakcji w stosie okruchowym. Naj-
wigksza gestos¢ pozorna uzyskano dla sktadu 1.8 z minimalna (10%) zawartoscia
frakcji grubej 10/20 mm. Gesto$é pozorna trzcinobetonu zalezy gléwnie od jego
skfadu, metody zageszczania oraz urabialnosci mieszanki trzcinobetonowej. Przy
statych warunkach zaggszczania oraz statym skladzie trzcinobetonu najistotniejszy
wplyw na gestos¢ pozorng ma konsystencja mieszanki trzcinobetonowej (rys. 1),
czyli zawarto$¢ poszczego6lnych frakeji w stosie okruchowym.
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Rys. 2. Gesto$ci pozorne mieszanek trzcinobetonowych

Wyniki badania nasiakliwos$ci trzcinobetonu w zaleznosci od procentowej za-
wartosci poszczegoélnych frakeji kruszywa organicznego przedstawiono na rys. 3.
Najmniejsza nasiakliwos¢ trzcinobetonu uzyskano przy nastgpujacym sktadzie
stosu okruchowego: trociny — 45%, trzcina frakcji 2/10 mm — 45% i trzcina frakcji
10720 mm — 10 mm (zaréb 1.8).

Nasiakliwos$é [%]

Rys. 3. Nasiakliwo$ci mieszanek trzcinobetonowych
Zaleznos$¢ $rednich wytrzymatosci na $ciskanie trzcinobetonu od zawartosci

procentowych poszczegdlnych frakcji przedstawiono na rys. 4. Najwieksza wy-
trzymatos¢ na Sciskanie, podobnie jak w przypadku nasigkliwosci, uzyskano dla
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zarobu 1.8. W przypadku optymalnego stosu okruchowego (frakcja 0/2 mm - 45%,
2/10 mm - 45% oraz 10/20 mm - 10%) wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach
twardnienia w warunkach powietrzno-suchych wzrosta o ponad 100 % w stosunku
do skladu 1.1 (bez trocin frakcji 0/2 mm).

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 4. Wytrzymato$C na $ciskanie trzcinobetonu

W czeéci koncowej badan sprawdzono zalecenia badaczy amerykanskich
w zakresie technologii mineralizacji kruszywa trzcinowego. Wedtug pracy [4],
przy stosowaniu cementow szybkosprawnych wysokich klas, mineralizacja che-
miczna wypetniacza organicznego jest zbgdna. W celu zweryfikowania powyzszej
hipotezy przeprowadzono badania w dwdch seriach na optymalnym skfadzie kru-
szywowym (skiad 1.8 tab. 1). Wyniki badan wlasciwosci trzcinobetonu z cemen-
tem CEM [ 42,5 R przedstawiono w tablicy 2.

Tabela 2. Wiasciwosci trzcinobetonu z cementem CEM 142,5R

~ Srednia Srednia Wytrzymatos¢
Receptura gestos¢ pozorna py nasiakliwo$¢ n,, na $ciskanie
[ke/dm’] [%] [MPa]
Mineralizowana
Al,(SO,)s i Ca(OH), 0,930 24,63 1,56
Bez mineralizatora 0,935 20,75 0,76

W wyniku zastosowania cementu wyzszej klasy zwigkszyla si¢ ge¢stosé pozor-
na trzcinonbetonu, zmniejszyta si¢ Srednia nasiakliwos¢, lecz (co jest najistotniej-
sze), zmniejszyla si¢ znacznie wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Wyjasnienie tych zalez-
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nosci wymaga dodatkowych badan przy wigkszej populacji probek. Wyniki te jed-
nak potwierdzajg celowos¢ stosowania technologii mineralizacji trzciny przy sto-
sowaniu jej jako wypetniacza do betonu.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1.

W wyniku zastosowania optymalnego sktadu stosu okruchowego mozna uzy-
ska¢ trzcinobeton o bardzo dobrych wiasciwosdciach fizykomechanicznych.
Wytrzymatos$é na sciskanie wzrasta od 1,5 MPa do 3,1 MPa, poprawia si¢ ura-
bialno$¢ mieszanki trzcinobetonowej, zmniejsza si¢ nasiakliwo$¢ oraz nie-
znacznie wzrasta gesto$¢ pozorna trzcinobetonu.

Pomimo stosowania cementu wysokiej klasy (CEM I 42,5 R) w trzcinobetonie,
mineralizacja wypetniacza organicznego roztworem siarczanu glinu i wodoro-
tlenkiem wapnia jest nieodzowna.

Z uwagi na kurczace si¢ zloza kruszyw mineralnych do betonu oraz ze wzgle-
dow ekologicznych, wykorzystanie surowcow odnawialnych i odpadowych
pochodzenia organicznego w budownictwie staje si¢ uzasadnione.

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej whasnej W/IIB/5/05.
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INFLUENCE OF FRACTION OF ORGANIC FILLER UPON
REED-CONCRETE PROPERTIES

Abstract: Experimental results concerning optimization of the fraction of organic filler in
the form of conifer sawdust (fraction 0/2 mm) and common reed grass Phragmites aus-
tralis (fraction 2/10 and 10/20 mm) are presented in this paper. It has been found that as a
result of optimization of grain size distribution it is possible to obtain reed-concrete char-
acterized by good technical features.

Key words: conifer sawdust, reed filler, reed-concrete
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Dorota Dworzanczyk’

Analiza wptywu domieszki uplynniajace;j
na wybrane cechy zapraw cementowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania jakie przeprowadzono na Politechnice
Bialostockiej przy zastosowaniu superplastyfikatora do zapraw cementowych. Zakres ba-
dan obejmowal badania normowe cementéw wyprodukowanych w jednej cementowni:
CEM I 32,5R; CEM 1 42,5R i CEM Il A-V 42,5N. Badania wlasne wykonano na zapra-
wach cementowych i dotyczyly one okreslenia wplywu zastosowanej domieszki na kon-
systencj¢ i plastycznos¢ $wiezej zaprawy, gestosé objgtosciowa, nasigkliwosé, mrozood-
pornosé, wytrzymatosé na $ciskanie i zginanie po 28 dniach dojrzewania oraz na zawar-
tos¢ wody zwiazanej w produktach hydratacji i hydrolizy oraz zawartos¢ wodorotlenku
i weglanu wapnia.

Slowa kluczowe: superplastyfikatory, zaprawa cementowa, derywatografia, termograwi-
metria, analiza termiczna

1. Domieszki uptynniajace

Domieszki uplynniajace, tzw. superplastyfikatory zwigkszaja cieklo$¢ miesza-
nek betonowych i zapraw w sposdb bardziej intensywny niz domieszki uplastycz-
niajace (mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci wody od 18 do 30%). Efektow tak duzego
uplynnienia mieszanki nie mozna uzyska¢ stosujac plastyfikatory, nawet w duzych
ilosciach, przede wszystkim z uwagi na wystgpujace wowczas duze opdznienie wig-

* Katedra Budownictwa Ogblnego i Prefabrykacji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Bialostocka
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zania i napowietrzenie. Superplastyfikatory umozliwiaja wytwarzanie betondéw o bar-
dzo niskim wspotczynniku w/c.

Superplastyfikatory to rozpuszczalne w wodzie polimery organiczne, synte-
zowane w procesie polimeryzacji, umozliwiajacym powstanie molekut o dtugich
fanicuchach i duzej masie czasteczkowej. Dzigki takiej budowie mozliwe jest oto-
czenie ziarenek cementu i ,,dofadowanie” ich tadunkiem ujemnym, aby si¢ odpy-
chaty. W efekcie nastepuje peptyzacja i rozproszenie ziaren cementu, co przyspie-
sza hydratacje cementu. Superplastyfikatory nie zmieniajg mikrostruktury uwod-
nionego zaczynu cementowego. Opdzniaja hydratacje C;A, co w konsekwenc;ji
powoduje powstawanie malych krysztaléw ettryngitu, o ksztalcie szesciennym,
i poprawia urabialno$¢ zaczynu cementowego.

Superplastyfikatory nie wptywaja znaczaco na czasy wigzania. Przy zastoso-
waniu cementow z pytem krzemionkowym moga by¢ szczegdlnie przydatne, ze
wzgledu na zwigkszone zapotrzebowanie na wod¢. Domieszki te nie wplywaja na
skurcz, petzanie, modut sprezystosci [6].

Stosowanie domieszek uptynniajacych pozwala zmniejszy¢ zuzycie cementu
o 10+20%, przy zachowaniu poczatkowej wytrzymatosci betonu. Inne korzystne efekty
wynikajace ze stosowania domieszek uptynniajacych to, migdzy innymi, zwigkszenie
szczelnodci tworzywa, zmniejszenie porowatosci, lepsza mrozoodpornosé i odpormosé
na srodki odladzajace, poprawa odpornosci na $cieranie, lepsza przyczepnos$¢ betonu
nowego do starego.

Skutecznos$¢ dziatania superplastyfikatoréw, inaczej niz w przypadku domie-
szek uplastyczniajacych, wyraznie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci cementu
w betonie, natomiast maleje wraz ze wzrostem zawartosci alkaliow w cemencie.
Wzrost cieklosci mieszanek jest, w pewnym zakresie, w przyblizeniu proporcjo-
nalny do ilosci wprowadzanej domieszki. :

Stosowanie domieszek uplynniajacych w budownictwie jest bardzo szerokie.
Sa one powszechnie uzywane w betonach towarowych, w prefabrykacji w beto-
nach sprezonych, natryskiwanych, pompowanych, architektonicznych, w betonach
specjalnych, np.: wibrobetonach, betonach lekkich i cigzkich, barwionych, przy
wykonywaniu posadzek przemystowych, przy elementach cienkosciennych i gesto
zbrojonych, a takze w betonach nowej generacji, tj. w betonach wysokowartoscio-
wych i samozaggszczalnych [4, 5].



Analiza wplywu domieszki uplynniajqcej na wybrane cechy zapraw cementowych

2. Cel badan

Na Politechnice Bialostockiej przeprowadzono badania nad zastosowaniem
superplastyfikatora SKP-26 w zaprawach cementowych. Zastosowana domieszka
jest roztworem kompozycji na bazie modyfikowanej siarczanowej zywicy melami-
nowo-formaldehydowej, stosowana w tlosciach od 0,5% do 3% w stosunku do
masy cementu.

2.1. Zakres badan

Zakres badan obejmowat badania normowe cementow oraz badania wiasne.
Probki do badan zostaty wykonane z cementow portlandzkich, wyprodukowanych
w cementowni CHELM: CEM I 32,5R; CEM 1 42,5R i CEM Il A-V 42,5N. Bada-
nia wlasne wykonano na zaprawach cementowych z ww. cementow oraz piasku
zwyktego. Badania wilasne przeprowadzone na zaprawach cementowych dotyczyty
okreslenia wplywu zastosowanej domieszki na konsystencje i plastycznosé swiezej
zaprawy, gestos¢ objetosciowa, nasigkliwo$¢, mrozoodpornosé¢, wytrzymatosé na
$ciskanie i zginanie po 28 dniach dojrzewania oraz na zawarto$¢ wody zwiazanej
w produktach hydratacji i hydrolizy oraz zawartos¢ wodorotlenku i weglanu wap-
nia. Sktad zaprawy cementowej uzytej w badaniach wiasnych to: 1 cze$¢ cementu,
3 czesei piasku, wskaznik w/c wynosit 0,8; ilos¢ domieszki 2% masy cementu.

Do zaprawy cementowej zastosowano piasek o nastgpujacej charakterystyce
petrograficznej: luzne skaty okruchowe frakcji 0 - 2 mm, zawarto$¢ kwarcu wynosi
94%, pozostale 6% stanowia okruchy skat drobnoziarnistych zbudowanych ze
skaleni (2+3%), wapienia (2+3%) oraz miki (biotyt + muskowit) w ilosci 1+0,5%.
W analizie petrograficznej stwierdzono brak wystgpowania czgsci organicznych,
natomiast piasek uzyty do badan zawiera spore ilosci wapieni. Ilo$¢ czgsci roz-
puszczalnych w HCI wynosi 13%.

3. Metoda i warunki badan derywatograficznych

3.1. Stanowisko badawcze
Przy zastosowaniu analizy termicznej (DTG, DTA i TG) w cementach i za-
prawach cementowych okres§lono zawartos¢ wody zwiazanej w produktach hydra-

tacji i hydrolizy oraz zawarto$¢ wodorotlenku i weglanu wapnia [1].
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Stanowisko badawcze do przeprowadzenia badan derywatograficznych sktada
si¢ z czg$ci pomiarowej, wyposazonej w nastgpujace urzadzenia: jednostka pomia-
rowa STA 409 LUXX wraz z piecem rurowym z elementem grzejnym SiC, termo-
parg kontrolng typu S, temperaturg pracy 25-1550°C (max 1600°C), zasilanym
75V; mikrowaga; kompensacja elektromagnetyczna obcigzenia; zintegrowany
wstepny wzmacniacz (system wazacy ma wbudowany automatyczny ukfad kali-
bracji); TG -DTA system podnosnikowy prébki z izolacja przed promieniowaniem
i czujnikiem typu S; termostat obiegowy z pompa ci$nieniowa (15 1/min) o wydaj-
nosci grzania 2000 W z wyswietlaczem cyfrowym; system sterowania TASC
414/4, przeznaczony do regulacji temperatury i zbierania danych, oraz uktad zasi-
lania pieca 2,0 kVA z obudows i transformatorem wyjsciowym. Do zbierania da-
nych i ich archiwizacji stuzy oprogramowanie Proteus dla STA 409 poprzez karte
IEEE do wejscia ISA.

3.2. Warunki pomiaréw

Badanie cementdw i zapraw cementowych byly przeprowadzone na 2 prébkach.
W celu uzyskania doktadnych wynikow przestrzegano nast¢pujacych warun-
kow pomiarow:
- czuto$¢ DTA, DTG 1 TG jest dobierana automatycznie, przez derywatograf,
w trakcie wykonywanego badania,
- nawazka dla: cementow i zapraw cementowych - 100 mg,
- atmosfera pieca - powietrze,
- atmosfera mikrowagi - azot N,
- szybkos$¢ nagrzewu - 10°C/min,
- zakres temperatury - 20-1000°C,
— substancja wzorcowa - A1,O; (korund) w ilosci 100mg dla cementéw i zapraw
cementowych.

4. Analiza wynikow badan

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano zaprawy cementowe cha-
rakteryzujace si¢ wytrzymaloscia na sciskanie po 28 dniach dojrzewania od 11 do
15 MPa. Wplyw domieszki na t¢ ceche jest nastgpujacy: w przypadku CEM 1
32,5R nastapit wzrost wytrzymatosci o ok. 25%. W przypadku CEM 1 42,5R wy-
trzymatos¢ ta nieznacznie si¢ obnizyla (spadek o 2 %), natomiast przy CEM II A-V
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42,5N nastapit spadek wytrzymatosci o 5 %. Rysunek 1 przedstawia réznice
w wartosciach wytrzymatosci na sciskanie probek zapraw cementowych bez do-
mieszki 1 z dodatkiem domieszki.

16+
14471 1

Wytrzymato$c¢ na sciskanie
[MPa]

P

R CEMIA-V425N

CEMI1325R CEM 1425

B bez domieszki B z domieszky

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania zapraw cementowych

Gestosc objetosciowa $wiezej zaprawy wzrosta przy zastosowaniu CEM |
32,5R 1 CEM 1 42,5R o ok. 3%, a w przypadku CEM Il A-V 42 5N wartos¢ ta
zmniejszyla sig o ok. 1,5%. Nasigkliwos¢ po dodaniu domieszki w przypadku
CEM 1 32,5R obnizyla si¢ o 2,5%, natomiast w przypadku CEM I 42,5R o 3,5%.
W przypadku CEM Il A-V 425N nastapit wzrost nasigkliwosci po dodaniu do-
mieszki o 6%. Na rysunku 2 przedstawiono wartosci nasigkliwosci zapraw cemen-
towych przy zastosowaniu réznych cementow.

9.6+ : .‘ Y. S 3 :;’, = i 9.41
9,44
9,24

Nasiakliwos¢
(%]

CEM132,5R CEMI142,5R CEMII A-V425 N

O bez domieszki B 7 domieszkg

Rys. 2. Nasiakliwo$¢ stwardnialej zaprawy w stosunku do jej masy
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono zawarto$¢ procentowa wybranych sktadnikow
cementow portlandzkich oraz zapraw cementowych. Rysunki 3, 4 i 5 przedstawiajg
derywatogramy przyktadowe badania cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 i CEM
IIAV 42,5N oraz zapraw cementowych wykonanego na tym cemencie.

Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w badanych cementach

Skladniki cementu [%]

Rodzaj cementu woda zwigzana straty
Hl HCH T Ca(OH)z CaCO; praZenia
CEM I 32,5R 0,39 | 0,28 | 0,67 1,15 2,18 1,16
CEM 142,5R 0,48 | 0,49 | 0,97 2,01 2,77 2,19
CEM Il A-V 42,5N 0,63 | 0,78 | 1,41 3,20 4,83 3,54
Tabela 2. Udziat wybranych sktadnikéw w badanych zaprawach cementowych
Sktadniki zaprawy [%]
Rodzaj cementu Woda zwigzana Straty
H, Hen T CaOH): | prazenia
CEM I 32,5R bez domieszki 1,93 1,49 3,42 6,12 9,72
CEM I 32,5R z domieszka 1,38 0,78 2,16 3,20 8,51
CEM I 42,5R bez domieszki 1,13 1,65 2,78 6,90 8,87
CEM I 42,5R z domieszka 1,79 1,05 2,84 4,31 8,69
CEM II A-V 42 5N bez domieszki 1,26 1,20 2,46 4,93 8,82
CEM 1I A-V 42,5N z domieszka 2,03 1,23 3,26 5,05 9,75
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Rys. 4. Derywatogram cementu portlandzkiego CEM [1AV 425N
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Rys. 5. Derywatogram zaprawy cementowej na cemencie CEM IIAV 42,5N

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy ich wynikow mozna stwier-

dzi¢, ze wplyw superplastyfikatora na wlasciwosci zapraw cementowych jest na-
stepujacy:

podwyzsza wytrzymato$¢ na sSciskanie o 24,7% w przypadku zastosowania
CEM [ 32,5R, natomiast obniza ja kolejno o 1,9% i 5,1% w przypadku CEM |
42,5R oraz CEM Il A-V 42,5N;

gestosc objetosciowa $wiezej zaprawy wzrasta 0 2,9% i 3% przy CEM I 32,5R
oraz 42,5R oraz obniza si¢ o 1,4% w przypadku zastosowania CEM II A-V
42,5N;

nasigkliwos$¢ zmniejsza si¢ z 9,2% do 8,98% (spadek o 2,4%) oraz z 9,29% do
8,98% (spadek o 3,3%) w przypadku CEM I 32,5R oraz CEM I 42,5R, nato-
miast przy CEM 11 A-V 425N wzrasta z 8,84% do 9,41%,

Ze wzgledu na zawarto$¢ wybranych skiadnikow w badanych zaprawach do-

mieszka: .
- zmniejsza ilos¢ wody zwiazanej o 36,8% przy CEM 1 32,5R, natomiast przy
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— zmniejsza zawarto$¢ Ca(OH); o 47,5% 1 37,5% przy zastosowaniu CEM I
32,5R i CEM 1 42,5R natomiast zwigksza przy CEM Il A-V 42,5N 0 9,5%,

- straty prazenia zmniejszaja si¢ o kolejno 12,4% i 2% przy CEM 132,5R i CEM
142,5R, a zwigkszaja si¢ przy CEM Il A-V 42,5N 0 9,5%.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF SUPERPLASTICIZER UPON
SELECTED PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

Summary: The paper reports the results of research conducted in Bialystok Technical Uni-
versity considering the influence of superplasticizer upon cement mortars. The experi-
mental program consisted in: standard tests of cements CEM I 32,5R; CEM 1 42.5R i
CEM Il A-V 425N coming from the same cement plant; tests of plasticity, consistency,
volume density, water absorption, freeze resistance, compressive and flexural strength af-
ter 28 days of hardening of mortars modified with superplasticizer. Also the content of
bounded water in hydration and hydrolysis products and the contents of calcium hydrox-
ide and calcium carbonate were determined.

Key words: superplasticizer, cement mortar, thermal analyze, derivatography
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Ryszard J. Grabowski’

Badanie i interpretacja przemieszczen
i deformacji obiektow inzynierskich

Streszczenie: W pracy rozwaza si¢ trzy metody badania przemieszczen i deformacji
obiektdw inzynierskich: metodg¢ stalej prostej, metode niwelacji trygonometrycznej i me-
tode geometryczno-analityczna. Podaje si¢ kryteria i procedury pomiaru celem uzyskania
wymaganych doktadnosci. Rozwaza sig takze analityczng interpretacje geodezyjnych po-
miardw wysokosciowych w zakresie okreslania przemieszczen i deformacji fundamentéw
budowli.

Stowa kluczowe: przemieszczenie i deformacja, metoda stalej prostej, metoda niwelacji try-
gonometrycznej, metoda geometrycznao-anlityczna, interpretacja osiadan fundamentow

Wprowadzenie

Badanie przemieszczen i deformacji budowli inzynierskich wynika z potrzeby
kontroli zachowania si¢ tych obiektéw w czasie. Stluzy wykryciu ewentualnych
nieprawidtowosci ich zachowania lub zagrozen spowodowanych np. wadami kon-
strukcyjnymi czy wykonawczymi konstrukeji, nieréwnomiernym osiadaniem grun-
tu itd. W literaturze fachowej wiele miejsca poswigca si¢ badaniom przemieszczen
i deformacji obiektéw inzynierskich.

Wyznaczenie przemieszczes i deformacji badanego obiektu w pewnym czasie
przeprowadza si¢ najczesciej bezposrednimi pomiarami geodezyjnymi wybranych
punktéw kontrolnych na obiekcie na poczatku (pomiar pierwszy) i koncu tego
okresu (pomiar drugi). Aby ustali¢ optymalny czas migdzy poszczegdlnymi pomia-

" Katedra Drog i Geodezji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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rami, nalezy uwzgledni¢ rodzaj obiektu, przyczyny i wielkosé spodziewanych od-
ksztalcen, warunki gruntowe i wodne itd.

Badanie przemieszczen i deformacji obiektéw inzynierskich jest jednym z pod-
stawowych dziatdéw geodezji inzynieryjno-przemystowej. Z uwagi na réznorodny
charakter obiektow inzynierskich i wymagan dokladnosciowych, rozwingly si¢ rozne
metody badania przemieszczen i deformacji tych obiektow. Niniejsze rozwazania
majg za zadanie przyblizenie tych metod badan, ktére zrealizowano w okresie ostat-
nich 20 lat w Zakladzie Geodezji Inzynieryjnej Politechniki Biatostockiej.

1. Metoda statej prostej

Metoda statej prostej polega na pomiarze przemieszczen poziomych wzgle-
dem statej linii odniesienia ( na rys.l wzglgdem linii AB). Metoda ta moze mie¢
zastosowanie do badania obiektéw wydtuzonych, np. koron zapér wodnych, gdzie
interesuja nas tylko przemieszczenia poziome w liniach prostopadiych od osi zapo-
ry wodnej.

Badania tego rodzaju przeprowadzono w ramach Resortowego Programu Ba-
dan Podstawowych MEN pt ,, Nowe metody pomiarow geodezyjnych i fotograme-
trycznych’”, w wyniku ktdrych opracowano zmodyfikowang metode statej prostej
do wykorzystania jej w badaniu przemieszczen poziomych obiektow inzynierskich.
Geneza powstania tego typu badan wywodzita si¢ z potrzeby ich zastosowania w
1991 roku na zaporze ziemnej budowanego zbiornika wodnego w Siemiandéwce
(woj. podlaskie). Aby stworzy¢ warunki pomiaru maksymalnie zblizone do tych,
ktore wystepuja na tym zbiorniku, wybrano do badan stawy rybne Popielewo, na-
lezace do PGR Knyszyn. Baz¢ pomiarowa stanowil odcinek 700 m. potozony na
wale ziemnym oddzielajacym zbiornik wodny od taki. Stanowiska na bazie ba-
dawczej stanowily specjalnie skonstruowane konstrukcje drewniane, pozwalajace
na wymuszone centrowanie. W drugim etapie badan uzyto zwyklych stanowisk
teodolitu wykorzystujac centrowanie optyczne. Do pomiaru zadanych fikcyjnych
przemieszczen poziomych zastosowano pigé metod (rys.1):

- klasyczng metode statej prostej, wprowadzajac optycznie tarczg celowniczg
na punkcie badanym K w lini¢ bazy pomiarowej AB (pomiar przemieszczenia
x =KK”)

- metod¢ pomiaru katéw na punktach krancowych bazy, tj. katow BAK i ABK

~ metode pomiaru kata na punkcie kontrolowanym, tj. kata AKB

-~ metode pomiaru trzech katow w trojkacie ABK
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- metode ciggu poligonowego utworzonego z badanych punktéow kontrolnych,
w ktorym A i B stanowia punkty kraficowe.

Wyniki badan byly prezentowane w wielu artykutach naukowych [1,3,4,10].
Badania jednoznacznie wskazuja, ze uzyskanie dokiadnosci 1mm pomiaru prze-
mieszczen metoda stalej prostej o diugosci nawet do 700 m jest mozliwe, przy
zastosowaniu metod katowych.

K
B | X [ el
A K’ B

Rys. 1. Zasada pomiaru przemieszczen metoda stalej prostej

Z chwilg ukonczenia budowy zbiornika w Siemionowce i jego napetnienia
wykonano pomiary w warunkach naturalnych na bazie o dtugosci 864 m. Pomiary
uzupetniono o aspekt badawczy. Realizacj¢ badan przeprowadzit w 1991 roku
zespdt pomiarowy z OPGK w Biatymstoku, zgodnie z wytycznymi otrzymanymi
z pomiarow na watach stawow rybnych. Badania te w peini potwierdzity ogoine
wnioski otrzymane wczesniej z badan przeprowadzonych w ramach RPBP 1. 07
MEN. Pozwolity one w warunkach naturalnych pomiaru bardziej wiarygodnie
ustali¢ kolejnos¢ doktadnosciowa badanych metod. Pomiar kata na punkcie kontro-
lowanym pozwala uzyska¢ blad sredni Ilmm na dtugosci baz nawet 800-900m,
a metoda pomiaru kata na punktach krancowych prostej odniesienia, czy tez meto-
da pomiaru trzech katdw, pozwala uzyskaé takg sama doktadnos¢ na dtugosci nie
wiekszej niz 500-600m (sredni btad pomiaru kata 6 sek. grad.). Refrakcja boczna
w tych dwéch ostatnich przypadkach, z uwagi na bardzo dtugi jeden z bokdw kata,
znaczaco zaniza doktadnos¢ pomiaru. Otrzymane wyniki badan przedstawiono
w [7]. Wsrdéd prezentowanych metod najwigksze zalety dokladnosciowe posiada
metoda pomiaru kata na punkcie kontrolowanym.

Nie ma w literaturze polskiej sladu przeprowadzania, na tak szeroka skalg jaka
zaprezentowano powyzej, badan metoda stalej prostej. Znane sg badania na o potowe
krotszych bazach. Koniecznos¢ realizacji takich badan na zaporze ziemnej zbiornika
w Siemianowce wymusifa potrzebe dania odpowiedzi na pytanie o doktadnosciowe
wyznaczanie przemieszczen poziomych badanych punktéw na tak diugich bazach,
a takze o metod¢ pomiaru oraz o warunki atmosferyczne w jakich mozna dane wy-
mogi dokfadnos$ciowe osiagna¢. Otrzymane wnioski moga by¢ wykorzystane jako
zalecenia w instrukcji pomiarowej przy zastosowaniu metody stalej proste;.
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2. Metoda niwelacji trygonometrycznej

Do badania przemieszczen pionowych punktéw kontrolowanych na konstruk-
cjach inzynierskich trudno dostgpnych szczegélnie nadaje si¢ metoda niwelacji
trygonometrycznej. Polega ona na pomiarze katéw pionowych i odlegiosci do ba-
danych punktow. Wada tych metod badawczych jest to, ze przy ich zastosowaniu
uzyskuje si¢ doktadnosci wyznaczania przemieszczen pionowych znaczaco nizsze
niz ma to miejsce przy wykorzystaniu niwelacji geometrycznej, ktora nie zawsze
mozna wykorzysta¢ z uwagi na specyfike konstrukcji. Okazuje sig, ze mozna pod-
nies¢ zalety doktadnosciowe niwelacji trygonometrycznej poprzez zastosowanie
metody roéznicowej. Istniejaca w literaturze fachowej koncepcja stosowania metod
roznicowych wyznaczania przemieszczen badanych konstrukcji inzynierskich zo-
stala pierwotnie zastosowana do badania przemieszczen pionowych 3 mostoéw
przez OPGK w Bialymstoku. Otrzymane wyniki dokladnosciowe zastosowania
niwelacji trygonometrycznej, z wykorzystaniem metody roéznicowej, do badania
przemieszczen pionowych mostow zachecaty do glebszych badan. Nalezato ustali¢
uzasadnienie teoretyczne, zgodne z wnioskami wynikajacymi z badan praktycz-
nych. Wyniki teoretycznych dociekad precyzujace warunki pomiaru oraz uzasad-
" niajace celowos¢ stosowania tej metody zostaly przedstawione w [2].

W zwiazku z tym, w ramach programu badan rozpoznawczych MEN, w 1988
roku zrealizowano temat ,, Okresowe badania pionowych przemieszczen konstruk-
¢ji mostowych metodq niwelacji trygonometrycznej” Podstawe badan praktycznych
stanowit wyzej podany artykul. Badania przeprowadzono dla mostu o diugosci
65 m z dwdch baz odleglych od mostu o 30m i 40m. Opracowanie wynikéw empi-
rycznych potwierdzitlo wywody teoretyczne. W 1989 roku kontynuowano powyz-
szy temat, badajac przydatnos¢ metody niwelacji trygonometrycznej do wyznacze-
nia przemieszczen pionowych konstrukeji mostowych oraz dokonujac praktycznej
weryfikacji badan teoretycznych. Pomiary testujace wykonano na moscie na rzece
Narew w poblizu miejscowosci Wizna o dlugosci 210 m z trzech baz pomiarowych
odtugosei 151,44m, 154,89m i 154,37m i réwnoleglych do mostu w odleglosciach
odpowiednio 50m, 70m i 85m (rys. 2).
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Rys. 2. Zasada pomiaru deformacji mostu metoda niwelacji trygonometrycznej

Badania praktyczne potwierdzity zalety dokfadnosciowe metody réznicowej ob-
liczenia przemieszczen wyznaczanych metoda niwelacji trygonometrycznej
z duzg doktadnoscia. Warto zaznaczy¢, ze wsrdéd 108 wartosci pomierzonych prze-
mieszczen (katy mierzono z dokfadnoscia 5 s. grad.), 73% miato $rednie bledy
mniejsze od 1 mm, 22% punktéw kontrolowanych miato bledy nalezace do przedzitu
<imm, 2mm> i tylko 5% punktéw miato srednie bledy z interwatlu <2mm, 3mm>.
Badania praktyczne wykazaly, ze gléwnym czynnikiem obnizajacym doktadnos¢ jest
wiatr. Nawet male jego natezenie powoduje zmiany gestosci powietrza na osi celo-
wej, zwickszajac wplyw refrakcji na pomiar. Maksymalne dlugosci celowych do
punktow kontrolowanych nie powinny przekracza¢ 100-120m. Zasadnos¢ wykorzy-
stania niwelacji trygonometrycznej w zakresie dokladnosciowym do badania prze-
mieszczen pionowych konstrukcji horyzontalnych (np. mostow) stworzyla pytanie
o jej wykorzystanie do badan konstrukcji wertykalnych (np. kominéw, masztow
itp.). W 1990 roku w ramach programu rozpoznawczego MEN przeprowadzitem
rozwazania teoretyczne na temat ,, Okresowe badania przemieszczen wysokich kon-
strukcji inzynierskich metodq niwelacji trygonometrycznej”. W celu zweryfikowania
wywodow teoretycznych w programie uczelnianych badan podstawowych w tymze
roku wykonano weryfikacyjne badania praktyczne na temat ,Metoda trygonome-
tryczna badania przemieszczen pionowych wysokich budowli inzynierskich”. Bada-
nia przeprowadzono dla 10 punktow kontrolowanych, rozmieszczonych w linii pio-
nowej na 10 pigtrowym budynku (domu studenta) dokonujac pomiaru katéw pozio-
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mych i pionowych z dwéch baz pomiarowych o dlugosciach AB=137m i CD=97m
odleglych od punktow kontrolowanych odpowiednio o 100m i 70m (zasada pomiaru
podobna do prezentowanej na rysunku 2). Wyniki rozwazan teoretycznych i prak-
tycznych opublikowano w [6,8]. Srednie bledy pomiaru przemieszczen dla 40%
pomiaréow mialy wartos¢ mniejszq od 1mm, 43% bledow nalezato do przedziatu
<Imm, 2mm>, za§ 7% przekraczato wartos¢ 2mm.

Badania dotyczace wykorzystania niwelacji trygonometrycznej do okreslania
przemieszczen i deformacji konstrukcji inzynierskich sa szeroko opracowane przez
M. Wojcika [19]. Badania przeprowadzone na ten temat w Zakladzie Geodezji
Inzynieryjnej, na odcinku ich wykorzystania do badania konstrukcji horyzontal-
nych (np. mostow), czy tez wertykalnych (tj. kominéw, masztéw itp.), byly specy-
ficznym 1 waznym wkladem w rozwoju badan tej tematyki w ogdle.

3. Metoda geometryczno-analityczna

Badanie przemieszczen i deformacji zajmuje szczeg6lnie duzo miejsca w litera-
turze geodezyjnej. Wynika to w duzej mierze z wagi tej tematyki dla gospodarczych
potrzeb kraju. Powstalo pytanie, czy stosujac metody geometryczno-analityczne
mozna wyznaczy¢ przemieszczenia badanego obiektu, ktére nastapily pomigdzy
pomiarem pierwotnym i wtérnym badanego okresu. Badania ta metoda polegajg na
wyznaczeniu wspolrzednych wektora translacji oraz parametréw opisujacych rotacje
obiektu. Rotacje okresla os i kat obrotu. O$ obrotu jest wyznaczona poprzez wspot-
rzgdne punktu, przez ktory ona przechodzi oraz wspotrzedne wektora do niej réwno-
leglego. Pozytywne rozwiazanie wyznaczenia translacji i rotacji badanego obiektu
udato si¢ rozwigza¢ w 1996 roku, rozpatrujac oba te ruchy oddzielnie. Wyniki badan
przedstawiono w pracach [9,12]. Dalsze badania doprowadzily do wyznaczenia ru-
chéw translacji i rotacji rozpatrywanych jednoczesnie, jakich doznat badany obiekt
inzynierski traktowany jako bryla sztywna [11,15]. W trzecim etapie badan taq meto-
da udato si¢ takze ustali¢ parametry przemieszczenia, gdy dochodzity jeszcze od-
ksztalcenia obiektu [16,17]. Tematyka badan, jak wspomniatem, jest do$¢ szczegd-
fowo opracowana w literaturze fachowej. Pomimo to, prezentowane rozwiazania
poszerzaja.sposob podejscia do problemu oraz wnosza nowe naukowe niuanse po-
znawcze, szczeg6lnie przy interpretacji wynikéw pomiaréw. Powstaje zagadnienie
okreslenia doktadnosci wyznaczanych sktadowych wektora translacji, parametréw
opisujacych rotacje obiektu jak i wielkosci okreslajacych deformacje¢ obiektu. Na
pytanie to daje odpowiedz, w pewnym stopniu, praca [18]. Zagadnienie to wymaga
jednak szerszych numerycznych badan modelowych.
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4. Interpretacja analityczna
geodezyjnych pomiaréw wysokosciowych
w zakresie okreslania przemieszczen
fundamentu budowli

Ze wzgledu na réznorodny charakter obiektéw inzynierskich oraz wymagania
dotyczace dokfadnosci, rozwingty sie rozne metody badania przemieszczen i de-
formacji tych obiektéw. Sposrdd trzech wspoétrzgdnych badanych punktéw na
obiekcie, do$¢ czesto interesuje nas najbardziej trzecia wspoirzedna, opisujaca
badanie przemieszczen pionowych. W tych przypadkach wystarczy wyznaczyé, za
pomoca niwelacji precyzyjnej tylko jedna sktadowa pionowa. Pomiary tego rodza-
ju sa proste i szybkie w realizacji a ponadto charakteryzuja si¢ wysoka doktadno-
scia. Ich interpretacja nie powinna na ogdt nastrgczaé wigkszych probleméw, nie-
mniej w niektérych przypadkach moze sprawia¢ wigksza trudnosc. Wielce pomoc-
ne w przeprowadzeniu interpretacji jest uwzglednienie specyfiki badanego obiektu,
zastosowanie specjalistycznych obliczen i analiz matematycznych. W pracach [22- -
24] podjeto rozwazania w zakresie analitycznego wyznaczania przemieszczen pio-
nowych badanej ptyty fundamentowej, zachowujacej si¢ jako jednolita i niejednoli-
ta bryfa sztywna.

Przyjmijmy, ze na badanym obiekcie inzynierskim w korpusie fundamentu za-
fozono n reperéw roboczych (kontrolowanych), ktdrych wysokos¢ zostata wyzna-
czona za pomoca niwelacji precyzyjnej w okresie pierwszym (poczatkowym)
i drugim (koncowym). Oznaczmy wyznaczone wysokos$ci reperéw roboczych
przez z| w pomiarze pierwszym oraz z;' w pomiarze drugim. Wiadomo, ze jezeli
réznice wysokosci wszystkich badanych punktéw sa mniejsze od bigdu graniczne-
go okreslenia réznicy wysokosci, to mozna uzna¢ wszystkie badane punkty za
state, tzn. ze w okresie pomigdzy pomiarem pierwszym i drugim nie zmienity swe-
go potozenia. Przy wlasciwie dobranym skoku warstwic, opisujacych jednakowe
przemieszczenia na wykresie graficznym ptyty fundamentowej, brak bedzie izoli-
nii przemieszczen. Analizg powyzsza mozna przeprowadzi¢ analitycznie.

Przyjmijmy, ze mamy okreslone wspétrzedne (x;,y;,z;) n badanych punktow
ma ptycie fundamentowej. Wartosci z; okreslono na podstawie niwelacji precy-
zyjnej, a wspolrzgdne x; i y; odrgbnym pomiarem geodezyjnym. Rownanie wy-
znaczanej plaszczyzny przyjmiemy w postaci
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Zz=ax+by+d (1)

Wartosci parametréw a, b, d wyznaczymy wykorzystujac metod¢ najmniej-
szych kwadratow, minimalizujac sume kwadratéw odchylen wartoéci z;, wyrazo-
nych wzorem (1) od wartosci pomierzonych z,, tj.

S(a,b,d)=3(z,~%)> = 3z, ~(ax, + by, +d) = min. Q)
1=1 i=1

Wykorzystujac warunek konieczny na ekstremum powyzszej funkcji %S— =0,
a

g—i=0, g—j=0 (warunek dostateczny pominiemy), otrzymujemy uklad trzech

rownan liniowych, z rozwigzania ktérego otrzymujemy

(y -5°) (xz- X7)- (xy~X9) (y2-52)

(x2-%)(y*~¥%) - (xy-XY)’

b (x -X )(yz yZ) (X)’ X_)(XZ X7) 3)
(x> =X) (Y’ -7 -(xy- X‘)
d=zZ-aX-by

gdzie: i=l ixi , X =li , x_y:lixiyi , itd. Wyrazenia w nawiasach
= N n= N n=1

w powyzszych wzorach mozemy takze wyrazi¢

X=X =13 (x, -%, Xy -KY == 3%, ~D) ¥, -F), itd
ni=1

ni=i

Rownanie plaszczyzny (1) mozemy wyznaczy¢ niezaleznie dla pomiaru
pierwszego i drugiego wedlug wyzej podanej procedury, i otrzymujemy: dla po-
miaru pierwszego Z;=a,Xx+by+d, oraz Z;=ayx+b,y+d,. Jezeli badana
plyta zachowala sie jako bryfa sztywna, nie zmieniajac swego potozenia, to rbwna-
nia obu plaszczyzn oznaczaja w rzeczywistosci rownanie tej samej plaszczyzny.
Réznice w potozeniu moga wynikaé tylko z bigdéw pomiaru wspétrzednych bada-
nych punktéw. Wektor normalny do plaszczyzny wyznaczonej w pomiarze pierw-

- -
szym ma posta¢ Nj =[a,,b;,—1], a w pomiarze drugim Ny =[a;,b,,~1]. Kat za-
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warty miedzy tymi wektorami powinien by¢ bliski zera. Znaczy to, ze ptyta fun-
damentowa zachowala si¢ jako bryla sztywna z ewentualnym statym przemiesz-
czeniem pionowym, o czym bgda $wiadczy¢ state znaczace rdznice wysokosci
wszystkich punktow kontrolnych z pomiaru pierwszego i drugiego (réznice po-
migdzy nimi nie powinny przekracza¢ dokfadnosci ich wyznaczenia). W rowna-
niach ptaszczyzn objawi si¢ to réznica wyrazéw wolnych, ktéra stanowi¢ bedzie
warto$¢ pionowego przemieszczenia, a odpowiadajace wartosci wspdtczynnikow
przy x i y powinny mieé¢ zblizone wartoéci. Wigksze wartosci kata migdzy wektora-
mi normalnymi wyraZnie wskazuja, ze badana ptyta nie zachowata si¢ jako jednolita
bryta sztywna lub zachowata sig¢ jako bryfa sztywna, lecz ulegta przechylowi.

Wsréd roznych zachowan plyty fundamentowej, obok jej niezmienionego za-
chowania wysokosciowego pomigdzy okresami pomiaru pierwotnego i wtdrnego,
moze wystepowaé rownomierne osiadanie catej ptyty lub nierbwnomierne osiada-
nie (osiadanie z przechylem), przy zalozeniu, ze calos¢ stanowi jednolity monolit.
W praktyce jest to najczesciej osiadanie razem z obrotem wokét osi statej lub
zmieniajacej swoje potozenie w przestrzeni.

Gléwnym zadaniem badania jest ustalenie czy caly badany fundament zacho-
wat sie jako jednolita bryfa sztywna. Jezeli istotnie taki stan wystapil, to, jak juz
wspomniano, fundament nie ulegt Zadnemu przemieszczeniu pionowemu albo
ulegt rownomiernemu przemieszczeniu pionowemu, lub tez przemieszczeniu pio-
nowemu z obrotem. W dwdch pierwszych przypadkach kat pomigdzy wektorami
normalnymi plaszczyzn przechodzacych przez dowolne wybrane tréjki badanych
reperow, w pomiarze pierwszym i drugim, powinien wynosi¢ zero lub by¢ bliski
zera; jezeli jego wartos¢ jest stata na tyle rozniaca si¢ od zera, ze nie daje sie
usprawiedliwi¢ doktadnoscia pomiaru, $wiadczy to o obrocie fundamentu. Badane
trojki punktow leza na réznych wysokosciach, dlatego katy wektoréw normalnych
plaszczyzn przez nie przechodzacych, wzgledem pionowej osi uktadu wspdirzed-
nych, sa rézne. Szczegblowe rozwazania zawarte sg w pracach [20-24]

Wspdtrzedne wektora normalnego plaszczyzny przechodzacej przez punkty

A=(Xp,¥2-Z4)> B=(Xg,¥p,Zg) 1| C=(X¢,Yc,Zc) Wyznaczamy nastgpujaco
(rys. 1):
i j k
Napc =[Xs =Xa Ye—Ya Zg—2Z4f,czyli 4)

Xc™XA Yc™Ya ZcTZ4
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Nape =[(Yg = YaXze —Zp) = (Yo —YaXZp —24) 1~
—[(xg =XaNZc = 27) = (Xc =X NZg =24)] J + (5)
+[(xg = XA WY —Ya) —(Xc =%, Xyp —Ya)lk

Kat migdzy wektorami normalnymi tej samej trojki punktow w pomiarze

. —~ . . . ~ 1t
pierwszym NLBC:[a',bl,cl] I w pomiarze drugim N:B,Cz[a”,b ,c"'] okre-

$lamy ze wzoru:

alall+blbll+clcll ( )

RS e N R
Kat nachylenia wektora N =[a,b,c]do pionowej osi ukladu wspoirzednych

val+b?
c

obliczamy wedtug wzoru tgy =

Rys. 3. Osiadanie nierdwnomierne trzech badanych reperow

Praktyczne wykorzystanie powyzszej zasady polega na obliczeniu katéw po-
migdzy wektorami normalnymi wybranych trojek punktow dla pomiaru pierwsze-
go i drugiego. Bezzasadne jest wyznaczanie tych katow dla wszystkich kombinacji
trojek punktow wybranych z n badanych punktow. Jezeli dwa rozne trojkaty maja
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katy pomiedzy wektorami normalnymi w pomiarze pierwszym i drugim o zblizo-
nej wartosci, to najczgsciej wszystkie punkty wewnatrz tych tréjkatéw nalezg do
tej samej bryly sztywnej.

Uwagi koricowe

Niniejsze rozwazania dotycza tylko wybranych metod badania przemieszczen
i deformacji obiektow inzynierskich. Orientujg one inzyniera profesji budowlanej
w zakresie metodyki pomiarowej oraz dokfadnosci wyznaczania przemieszczen
i odksztatcen badanych obiektow. Rozeznanie w tej tematyce pozwala racjonalnie
i $wiadomie wykorzystywaé adekwatne do wymagan wyniki badan, zaczerpnigte
z calego arsenatlu metod badawczych, ktére proponuje geodezja inzynieryjno-
przemystowa. Pozwala takze realizatorom inwestycji by¢ strona merytorycznie
przygotowang do stawiania zadan jak i zakresu realizacji oczekiwan przez jednost-
ki geodezyjne.

Temat zrealizowano w ramach pracy statutowej S/IIB/1/04.
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INVESTIGATION AND INTERPRETATION OF DISPLACEMENT
AND DEFORMATION ENGINEERING CONSTRUCTIONS

Abstract: The paper concerns the three investigation methods of the displacement and de-
formation of the engineering constructions: fixed straight line method, trigonometric lev-
elling method, geometric and analytical method. In the paper are presented criterion and
procedure measurements in order to attain satisfactory accuracy. Also considered is ana-
lytical interpretation of the geodetic height measurements of the subsidence engineering
structure foundation.

Keywords: displacement and deformation, fixed straight line method, trigonometric level-
ling method, geometric and analytical method, interpretation of the foundation subsidence
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Badanie eksperymentalne wspoétczynnika rozproszenia
w betonach modyfikowanych

Streszczenie: W pracy badany jest wplyw zawartosci dodatku polimerowego LDM 6880
w mieszance betonowej i zmiennych parametréw obciazen dynamicznych (czgstotliwosci
wymuszen, napregzen $rednich i amplitud naprezen) probek walcowych poddanych cy-
klicznym obciazeniom $ciskajacym na zdolnos¢ kompozytu cementowego do tlumienia
drgan. Przedstawiono metod¢ badania wspélczynnika rozproszenia (jako przyjgtej miary
-tlumienia) oraz sposob przygotowywania prébek. Opracowano model matematyczny na
wspotczynnik rozproszenia w zaleznosci od ww. czynnikéw.

Stowa kluczowe: beton modyfikowany, wspdlczynnik rozproszenia

Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej coraz czgsciej mamy do czynienia z parasejsmicz-
nymi i sejsmicznymi oddziatywaniami, na obiekty budowlane, ktérych pasma wy-
muszen czestokro¢ odpowiadaja lub sa zblizone do podstawowych czestotliwosci
drgan wilasnych konstrukcji. Obiekty budowlane, w zaleznosci od charakteru
i intensywnosci wymuszenia dynamicznego, mogg podlega¢ szybszemu zuzyciu
jak tez powaznym awariom konstrukcji. W takich sytuacjach tlumienie odgrywa
decydujaca role¢ poprzez istotne obnizenie amplitud przemieszczen i redukcje po-
ziomu sit wewngtrznych. Wplywa rodwniez na poprawg bezpieczenstwa konstrukcji
i obnizenie kosztow eksploatacji. W zwiazku z tym podjecie badan nad mozliwo-
scig podwyzszenia thumienia w obiektach budowlanych jest bardzo aktualne.

prof. dr hab. inz., Politechnika Biatostocka
mgr inz., Politechnika Bialostocka
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Jesli uwzglednié, ze najprostszym i najefektywniejszym sposobem na zwigk-
szenie poziomu ttumienia w konstrukcji jest podwyzszenie zdolnosci materiatu do
dyssypacji energii (tlumienie materialowe), celowe jest prowadzenie badan nad
mozliwoscia jego podwyzszenia w kompozytach cementowych, ktore naleza do
podstawowych materiatow konstrukcyjnych wykorzystywanych na wielkg skale
w budownictwie. Zdaniem autoréw w odniesieniu do drobnoziarnistych betonéw
cementowych jest to mozliwe na drodze modyfikacji polimerowej sktadu mieszan-
ki betonowe;j.

Jednym z efektywnych dodatkéw polimerowych jest bazujaca na estrach
kwasow styrenowych i akrylowych dyspersja wodna LDM 6880, ktora zapewnia
istotny przyrost tlumienia kompozytu przy minimalnym obnizeniu wilasciwosci
fizykomechanicznych probek.

W niniejszej pracy autorzy prezentuja wyniki badania tlumienia materiatlowe-
go na probkach z drobnoziarnistych betonow cementowych podlegajacych mody-
fikacji dodatkiem polimerowym LDM 6880 przy zréznicowanych poziomach za-
wartosci dodatku oraz wymuszen dynamicznych (czgstotliwosdci, naprezen sSred-
nich, amplitudy naprezen).

1. Sformufowanie zadania
oraz planowanie eksperymentu

Przeprowadzono eksperyment laboratoryjny, w ktérym jako funkcje celu
przyjeto wspotczynnik rozproszenia y (Y).

Przy badaniu przyjeto, ze analizowany bedzie wptyw jednego czynnika mate-
rialowego oraz trzech najistotniejszych czynnikéw zwiazanych z warunkami ob-
cigzen wielokrotnie zmiennych:

— zawartos¢ substancji suchej dodatku LDM 6880 w stosunku do masy cementu
ps [70] (X0);

— czestotliwosé obciazen wielokrotnie zmiennych f[Hz) (X3);

— poziom srednich naprezen sciskajacych o [MPa] (X3);

— amplituda naprezen dynamicznych o, [MPa] (X3).

W zwiazku z nieznacznym wptywem zmiany liczby cykli wymuszen na wia-
sciwosci dynamiczne probek przy obcigzeniach nieprzekraczajacych wytrzymato-
sci zmeczeniowej materiatu oraz na istotny wzrost kosztow realizacji badan przy
wydltuzeniu procesu zadawania obcigzent wielokrotnie zmiennych, odstapiono od
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rozpatrywania na roznych poziomach czynnika liczby cykli. Przyjeto identyczna,
stata dla wszystkich badanych probek, liczbg 2500 cykli obciazen.

Czynnik X,, charakteryzujacy zawarto$¢ modyfikatora LDM 6880, w plano-
wanym eksperymencie rozpatrywano na trzech poziomach zmiennosci: 0% (-1),
3% (0) i 6% (+1).

Zakres zmiany czynnikow X;, X5 i Xy wybrano z uwzglgdnieniem typowych
warunkow obcigzen obiektow wiezowych z betonu, takich jak kominy i chiodnie
kominowe.

Czynnik X, odpowiadajacy czgstotliwosci wymuszen sinusoidalnie zmien-
nych f[Hz], rozpatrywano na trzech poziomach zmiennosci:

0.5 Hz (-1), 2.0 Hz (0) oraz 3.5 Hz (+1).

Czynnik Xj, charakteryzujacy srednie napr¢zenia sciskajace probke oy, [MPa],
rozpatrywano w eksperymencie na trzech poziomach zmiennosci:

3.5MPa (-1), 4.5 MPa (0), 5.5 MPa (+1).

Ostatni, czwarty czynnik X, okreslajacy amplitud¢ naprezen dynamicznych
oy [MPa] rowniez przyjeto na trzech poziomach zmiennosci:

= 1.0 MPa (-1), £ 2.0 MPa (0) oraz + 3.0 MPa (+1).

W nawiasach podano wartosci kodowane czynnikéw, do ktérych przejscie od
wartosci naturalnych X; wykonuje si¢ wedtug zaleznosci:

X, = <)~(1 _()?imax +/’\7,'min)/2)/((/?imax _/?""i“)/z)’ (])

1

gdzie )?,, X, X

rmax s Ximin — Odpowiednio biezace, maksymalne i minimalne warto-
$ci naturalne i-tego czynnika.

Przy wyborze planu eksperymentu uwzgledniono koniecznos¢ uzyskania ade-
kwatnego opisu matematycznego rozpatrywanych funkcji celu i mozliwos¢ skro-
cenia liczby prob.

Do opisu przestrzeni czynnikowej Y; = f(X;, Xa, X;, Xy) zostal przeprowadzony
czteroczynnikowy eksperyment wedfug planu drugiego stopnia. Zastosowano przy
tym plan trojpoziomowy, majacy dostateczng efektywnosé wedtug podstawowych
kryteriow statystycznych [3] oraz zawierajacy 16 préb (tab. 1).

W kazdej probie przyjeto powtdrne pomiary na dwdch probkach. Liczba po-
wtbrzen zostala uzasadniona na podstawie wstgpnych badan. Liczba pomiarow
w eksperymencie przy dwukrotnych powtorzeniach kazdej proby wynosita 32.
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Tabela 1. Plan eksperymentu do okreslania funkcji celu Y

£ 2 o s £ | = :

5 g iol L |82) , [E3] 5

& X\ < X |22 X | B9 | X iE 3 §

= S 7 — a S0 &

z b & 38 Ed| 88
2 o & gz &
=] = e

I 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. /0.

1 -1 0 +1 3.5 +1 5.5 +1 +3

2 +1 6 -1 0.5 +1 55 +1 £3

3 +1 6 +1 3.5 -1 35 +1 +3

4 +] 6 +1 35 -1 3.5 -1 +]

5 +1 6 -1 0.5 +1 5.5 -1 +l

6 -1 0 -1 0.5 -1 35 +] +3

7 -1 0 -1 0.5 -1 3.5 -1 +]

8 0 3 +1 35 +1 55 -1 E9)|

9 -1 0 0 20 +1 55 -1 *1

10 -1 0 +1 35 0 45 -1 +|

11 +1 6 -1 0.5 -1 3.5 0 +2

12 -1 0 +1 3.5 -1 35 0 +2

13 -1 0 -1 0.5 +] 5.5 0 +2

14 +1 6 +1 35 +1 5.5 0 +2

15 0 3 0 2.0 0 45 0 +2

16 0 3 +1 3.5 -1 3.5 +1 +3

Prawdopodobnie wybrane czynniki nie wyczerpuja wszystkich zrodet zmien-
nosci. Jednakze z uwzglednieniem spodziewanych wynikow zostala postawiona
teza o mozliwosci istotnego wpltywu wyzej wymienionych czynnikéw na analizo-
wane wielkosci Y.

Zadaniem badania byfo uzyskanie zaleznosci badanej cechy Y od niezaleznych
czynnikow sterujacych X, X;, X; oraz Xy w postaci wielomiandéw drugiego stopnia
dla kazdej rozpatrywanej funkcji celu:

Y=a,+a -X,tay,- X, +ay-Xy+a,- X, +a, - X,- X, +
taq- X, Xyta, X, X,tay Xy - Xy+ay X, X, + )
+a34-X3-X4+a,|-X|2+a22-X22+a33-X32+a44-Xf

Przy realizacji eksperymentu warianty catoksztattéw wartosci czynnikéw ran-
domizowano. W tym celu kolejnos¢ realizacji pomiaréw okreslono za pomoca
tabeli rownomiernie roztozonych wartosci losowych.
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2. Metoda badania oraz przygotowanie prébek

Wartosci wspodtczynnika rozproszenia okreslano zgodnie z procedurg badaw-
cza, opisang szczegotowo w pracy [2]. W badaniach do zadawania obciazen wielo-
krotnie zmiennych postuzono si¢ wieloosiowym systemem badawczym INSTRON
8502. Wspolczynnik rozproszenia y okreslano stosujac metodg¢ dynamicznej petli
histerezy i metodg cyfrowego przetwarzania sygnatéw (filtracje dolnoprzepustowa
o skonczonej odpowiedzi impulsowej oraz Czasowo-Zalezng Dyskretng Transfor-
mate Fouriera TVDFT). Probki walcowe (srednicy 8 cm i wysokosci 24 cm)
z drobnoziarnistych betondéw cementowych bez dodatku oraz z dodatkiem LDM
6880 w ilosci 3% i 6% realizowano zgodnie z recepturami opracowanymi przy
wspotudziale laboratorium ,,Atest” w Bialymstoku. Na podstawie badan wstepnych
oraz majac na uwadze mozliwos¢ uplynnienia mieszanek po wprowadzeniu poli-
merowych dodatkow modyfikujacych, przyjeto bazowa mieszanke betonowa
o konsystencji V1 i wytrzymatosci charakterystycznej na sciskanie betonu niemo-
dyfikowanego f. = 38.5 MPa. W eksperymencie zalozono, ze zachowany zostanie
jednakowy dla wszystkich probek staty wskaznik wodno-cementowy W/C = 0.49,
ktory uzyskiwano poprzez zmniejszenie ilosci wody zarobowej w recepturze nie-
modyfikowane] mieszanki betonowej o ilo§¢ wody zawartej w dodatkach modyfi-
kujacych [1]. W zwiazku z wprowadzaniem do mieszanek betonowych znacznej
ilosci dodatkow modyfikujacych w stosunku do masy uzytego cementu, zmniej-
szano zawarto$¢ kruszywa, uwzgledniajac przy tym objetosci zamienianych mate-
riatow. Zachowano takze niezmienng zawarto$¢ cementu i staty skiad granulome-
tryczny kruszywa. Badania prowadzono po 28 dniach dojrzewania probek prze-
chowywanych w warunkach wilgotnosci wzglednej >95% i temperaturze 20£2°C.

3. Wyniki badania wtasciwosci dynamicznych
oraz ich opracowanie

Wstepna analiza wynikéw badania (tab. 2) wykazata, ze wystepuje rozrzut
wartosci Y, zarowno w poszczegolnych probach jak i przy powtérnych pomiarach.

Jednorodno$é rzedu wariancji poszezegdlnych préb S, S, S;, .Sk
sprawdzono za pomoca statystycznego testu Cochrana [3], ktéry przewiduje po-

rownanie wartosci obliczeniowe]j kryterium Cochrana G, z warto$cig krytyczna
G- Wartosé obliczeniowa G, okresla si¢ wedtug wzoru:
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iz}
G _ max)§; . 3)

obl T 16 N
gSi{Y}

Okazato sig, ze dla funkcji celu ¥'wartosé G, jest rowna 0.2519.

Sprawdzenie jednorodnosci ocen wariancji powtérnych pomiarow wykazato,
ze przy poziomie istotnosci & = 0.05 obliczeniowa wartosé kryterium Cochrana
jest mniejsza od wartosci krytycznej G,,>"'1* = 0.4546, czyli G, <G, .

Tabela 2. Wyniki badania zaleznosci funkgiji celu Y od czynnikow X1, X2, X3, Xa

ngy xo | x| x| ox Y, Y, Y s,
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1 -1 +1 +1 +1 0.112 0.104 0.108 | 0.000032
2 +1 -1 +1 +1 0.141 0.145 0.143 | 0.000008
3 +1 +1 -1 +1 0.140 0.138 0.139 | 0.000002
4 +1 +1 -1 -1 0.091 0.090 0.091 | 0.000001
5 +1 -1 +1 -1 0.094 0.102 0.098 | 0.000032
6 -1 -1 -1 +1 0.135 0.130 0.133 1 0.000013
7 -1 -1 -1 -1 0.09 | 0091 | 0091 |0.00000t
8 0 +1 +1 -1 0.087 0.080 0.084 | 0.000024
9 -1 0 +1 -1 0.069 0.067 0.068 | 0.000002
10 -1 +1 0 -1 0.080 0.064 0.072 1 0.000128
11 +1 -1 -1 0 0.136 0.132 0.134 | 0.000008
12 -1 +1 -1 0 0.111 0.096 0.104 1 0.000112
13 -1 -1 +1 0 0.105 0.101 0.103 [ 0.000008
14 +1 +1 +1 0 0.106 0.116 0.111 ] 0.000050
15 0 0 0 0.117 0.135 0.126 ] 0.000162
16 +1 -1 +1 0.147 0.136 0.142 | 0.000060

Tak wiec mozna uwazaé, ze wariancje prob sa jednorodne. W takim przypad-
ku wariancje generalng eksperymentu mozna oblicza¢ jako Srednia warto$¢ z wa-
riancji poszczegodlnych préb:

Si= % )lzélsz : : (4)
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Przy liczbie stopni swobody v=N-(m—1)=16-(2-1)=16 okazalo sig, ze dla
przyjetej funkcji ¥ warto$¢ Sg jest réwna 0.000040.

Wyzej wymienione oceny wariancji przyjeto jako jednakowe w catym obsza-
rze przestrzeni czynnikowej dla analizowanej funkcji celu.

Na podstawie wynikow eksperymentu przy wykorzystaniu analizy regresyjnej
opracowano nastepujacy model matematyczny:

Y =0.124+0.009- X, —0.006- X, —0.006- X, +0.023- X, -

, ) &)
-0.012- X7 - 0.004- X;

W powyzszym modelu czgéé wspdlczynnikdw, jako nieistotna usunigto. Oce-
ng istotnosci wspdtczynnikéw regresji przeprowadzono za pomoca testu z wyko-
rzystaniem kryterium ¢-Studenta.

Sprawdzenie hipotezy o istotnosci statystycznej wspotczynnikow regresji a;
wykonano na pomocg poréwnania obliczeniowych wartosci ¢, z wartoscia tabela-
ryczna ¢, Wartos¢ obliczeniowa kryterium # wyznaczano wedtug wzoru:

- Ia,-l\/S_z, 6)
gdzie:
Sjl_ — wariancje wspotczynnikow regresji, Sgi =cy -S(f ,
ci — diagonalny element macierzy kowariancyjnej (dla wybranego planu ekspe-

rymentu wartosci ¢; sa rowne: ¢, = 0.7515; ¢, = 0.0819; ¢, = 0.0893; c; = 0.0816;
¢y = 0.1026; ¢, = 0.0891; ;3= 0.0988; ¢4 = 0.1218; ¢35 = 0.1053; ¢4 = 0.5367,
(7 08746, 1 = 03071, Cn = 10155, C33 = 10155, C44 = 03209)

Jesli ¢, >1, ,, to hipotez¢ o nieistotnosci wspotczynnikéw g, odrzuca sig
z prawdopodobiefistwem p=1-¢. W naszym przypadku, przy « = 0.025 oraz
liczbie stopni swobody f=N (m - 1) = 16 (2 - 1) = 16, krytyczna wartos¢ tabela-
ryczna wynosi 025,16 = 2.12 [3].

Adekwatnos¢ modelu sprawdzono za pomoca testu z wykorzystaniem kryte-

rium Fishera F' [3]. Obliczeniowa warto$¢ tego kryterium okreslono za pomoca
wzoru:

(7

67



Walery Jezierski, Krzysztof Robert Czech

gdzie:

i

N [~ —
Z(Y, - Y-)2 — suma kwadratéw odchylen wartosci Y; obliczonych za pomocg mo-
i=|

delu ();, ) oraz uzyskanych w eksperymencie (Y, );

m  — liczba powtornych pomiaréw w kazdej probie;
N —liczba préb w eksperymencie;
k+1 — liczba istotnych wspdlczynnikéw w modelu.

Obliczeniowa warto$¢ Fo, poréwnuje si¢ z tabelaryczng wartoscia krytyczng
Fy 1.« dlaktorej przyjmuje sig =N~ (k+ 1), o=N(m~1).

Sprawdzenie wykazato, ze przy poziomie istotnosci & = 0.05 dla ¥ — F,; jest
rowne 0.38. Wartos$¢ obliczeniowa kryterium Fishera jest mniejsza od odpowied-
niej wartosci krytycznej:

Fow=10.38 < Foos.9,16= 2.54.

Tak wigc mozna uwazaé, ze opracowany model jest adekwatny i moze by¢ wy-
korzystany w dalszej analizie zjawiska ttumienia materialowego prébek betonowych.

4. Interpretacja wynikéw badania
wspotczynnika rozproszenia

Interpretacje wynikow badania wplywu przyjetych czynnikéw na wartosé
wspotczynnika rozproszenia Y przeprowadzono na podstawie analizy réwnania
regresji (5).

Najwiekszy wplyw na wartos¢ wspdtczynnika rozproszenia wykazat czynnik
Xy — amplituda naprezen dynamicznych. Ustalono dodatni liniowy i niewielki
ujemny kwadratowy efekt tego czynnika. To znaczy, ze przy zwigkszaniu wartosci
X, wspolczynnik rozproszenia rowniez rosnie. Tak wigc przy zmianie wartosci
kodowanej czynnika X; od —1 do +1 - ¥ wrasta o0 47.4%. Nie stwierdzono istotnych
efektow wspolnych oddziatywan X; z pozostatymi czynnikami.

Na drugim miejscu pod wzgledem stopnia wplywu na warto$¢ Y lokuje sie
czynnik X; — zawartos¢ dodatku polimerowego. Ustalono dodatni liniowy oraz
ujemny kwadratowy efekt tego czynnika. To znaczy, ze wplyw tego czynnika na
funkcje Y jest nierownomierny. Przy X; = 0.375 - Y osiaga maksimum réwne
0.126. Przy zmianie X, od -1 do maksimum Y wzrasta 0 22.0%, a od maksimum do
+1 nastgpuje spadek Y 0 3.7%.
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Na trzecim miejscu pod wzgledem stopnia wplywu znajduja si¢ czynniki X, —
czestotliwosé obcigzen wielokrotnie zmiennych i X3 — poziom $rednich naprgzen
Sciskajacych probke, ktére wykazaty jednakowy niewielki ujemny liniowy efekt.
To znaczy, ze wraz ze wzrostem X, i X; wartosci funkcji ¥ malejg. Przy zmianie
kazdego z tych czynnikéw od -1 do +1 jest to spadek o okoto 9.2%.

Pod wzgledem praktycznym celowe jest przeanalizowanie zaleznosci wspét-
czynnika rozproszenia od dwoch czynnikéw X, i X;, przy ustabilizowanych warto-
$ciach pozostatych czynnikdéw X5 i X;. Dla wartosci X> = 0 (2.0 Hz) oraz X5 = -1
(3.5 MPa) model regresji na wspotczynnik rozproszenia ma postac:

¥ =0.130+0.009- X, +0.023- X, —0.012- X2 —0.004- X? (8)

10 =
-10 -05 00 05 10
X1

Rys. 1. Zalezno$¢ wspolczynnika rozproszenia Y od zawar-
{osci dodatku Xi i amplitudy naprezen dynamicznych Xs

Powyiszg zaleznos$¢ w sposdb graficzny przedstawiono na rys. 1. Potwierdzo-
no, ze wraz ze wzrostem amplitudy naprezen dynamicznych funkcja celu Y ciagle
rosnie. Ponownie potwierdzono rowniez, ze ilos¢ dodatku polimerowego wplywa
na badang cechg w sposéb niejednoznaczny. Przy wybranych wartosciach czynni-
kow X,, X3 i Xy wraz ze wzrostem ilosci dodatku LDM 6880 w mieszance betono-
wej do 4.5% wspodlczynnik rozproszenia rosnie, a przy dalszym zwigkszaniu za-
wartosci polimeru — maleje. Spadek ten jest przy tym znacznie mniejszy niz
w przypadku braku dodatku w mieszance betonowej. Wynika z tego, ze w celu
podwyzszenia wartosci wspdtczynnika rozproszenia w betonie drobnoziarnistym,
ktory chcemy zastosowaé w konstrukcji wybranego obiektu, nalezy wprowadzié¢ do
mieszanki betonowej dodatek LDM 6880 w ilosci 4.5%.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu ustalono, ze w warunkach ob-
cigzen rzeczywistych (2 Hz - czgstotliwosé wymuszen, 3.5 MPa - poziom $rednich
naprezen $ciskajacych, £3 MPa — amplituda naprezen dynamicznych) maksymalny
przyrost tlumienia materialowego w drobnoziarnistych betonach cementowych
modyfikowanych LDM 6880 jest zapewniony przy 4.5% zawartosci substancji
suchej dodatku w mieszance betonowe;.

Najwigkszy wpltyw na wielkos¢ tlumienia materialowego betonu drobnoziar-
nistego z dodatkiem LDM 6880 ma amplituda naprg¢zen dynamicznych. Czgstotli-
wo$¢ wymuszen oraz poziom srednich napr¢zen $ciskajacych na zmiang zdolnosci
kompozytu do dyssypacji energii wptywa jedynie w nieznacznym stopniu.

Artykut zrealizowano w ramach pracy ststutowej S/11B/4/04.
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STRUCTURAL DAMPING IN MODIFIED CONCRETES
AT VARIABLE DYNAMIC LOADS

Summary: In the work the effect of the polymer additive LDM 6880 in concrete mix and
variable parameters of dynamic loads (such as forced frequencies, mean stresses and
stress amplitudes) of cylinder specimens subjected to cyclic compression loads for damp-
ing capacity of cement composite is investigated. The testing methodology of the specific
damping capacity (as an accepted measure of damping) and procedure of specimen prepa-
ration are also presented. A mathematical model for specific damping capacity depending
on the above-mentioned factors has been formulated.

Key words: modified concrete; specific damping capacity
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Ocena odpornosci betonéw
na penetracje soli chlorkowych poprzez monitorowanie
ich rezystywnosci elektrycznej

Streszczenie: Jony chlorkowe, sa czynnikiem agresywnym, wywolujacym korozj¢ stali zbro-
jeniowej i korozje betonu. W pracy przedstawiono wyniki badan nad wplywem dodatku bi-
tumicznego na odpomo$¢ betonu cementowego na penetracj¢ jonéw chlorkowych. Do oce-
ny odpornosci betondéw zastosowano pomiary zmian rezystywnosci elektrycznej materiatu.
Wplyw zawartosci dodatku bitumicznego, stgzenia NaCl w cieczy, w ktdrej nawilzano
probki, czasu oddzialywania srodowiska, jak rowniez rodzaju cementu na zmiany rezystyw-
nosci materialu analizowano przy zastosowaniu metod statystycznych: analizy wariancji
i regresji. Wyniki analizy statystycznej wskazujg na bardzo korzystny wplyw dodatku bitu-
micznego na odporno$¢ betonu na wnikanie roztworéw soli chlorkowych.

Stowa kluczowe: beton, jony chlorkowe, rezystywnos¢ elektryczna, ochrona materialowo-
strukturalna, dodatek bitumiczny, analiza wariancji, regresja

Wprowadzenie

W warunkach eksploatacji obiekty budowlane bardzo czgsto narazone sg na
oddziatywanie soli chlorkowych, ktére gromadza si¢ w przestrzeni kapilarno-
porowatej materiatu i powodujg korozje stali zbrojeniowej, jak rowniez chemiczng
i fizyczng korozje betonu. Zawilgocenie materialu sprzyja rozpuszezaniu tych soli
oraz migracji wewnatrz betonowych i zelbetowych elementéw konstrukcyjnych.

* Katedra Podstaw Budownictwa i Fizyki Budowli, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Bialostocka

** Katedra Konstrukcji Betonowych i Murowych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka
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W obiektach drogowych chlorki pochodzg z roztworéw soli odladzajacych.
Innym zrodtem chlorkéw moze by¢ woda morska, bedaca w bezposrednim kontak-
cie z betonem lub w postaci drobnych kropli przenoszonych przez wiatr, a takze
brachiczna (zasolona) woda gruntowa [1].

Chlorki wnikaja do betonu w wyniku dyfuzji, podciagania kapilarnego, ab-
sorpcji, wiazania chemicznego. Wysokie stgzenie chlorkow na powierzchni,
zmniejsza si¢ w miarg przesuwania sie¢ do wewnetrznych warstw betonu.

Posrod czynnikoéw decydujacych o wnikaniu chlorkow, zwiazanych z eksplo-
atacja budowli odstonigtych, mozna wymieni¢ cykliczne nasycanie i suszenie oraz
oddziatywanie mrozu. Jezeli beton jest okresowo poddawany dziataniu roztworéw
zawierajacych jony chlorkowe i okresowo obsycha, wnikanie chlorkdéw jest inten-
sywne. Transport jonow CI” w kapilarach zalezy od okreséw nawilzania i obsycha-
nia materiatu. Okresy nawilzania i suszenia bywaja rozne dla réznych czgsci tego
samego obiektu w zaleznosci od nastonecznienia, ekspozycji na dziatanie wiatru,
uksztaltowania konstrukcji.

Zastosowanie domieszek i dodatkéw bitumicznych na etapie przygotowania
mieszanki betonowej moze by¢ efektywna forma ochrony materialowo-
strukturalnej zapraw i betondw cementowych, zabezpieczajaca materiat przed wni-
kaniem roztworéw soli z zewnatrz. Wprowadzenie tego rodzaju substancji ma na
celu hydrofobizacje scianek poréw i zablokowanie potaczen migdzy nimi, zmniej-
szenie znaczenia porow kapilarnych w ogolnej porowatosci oraz ograniczenie do-
stepu roztworow wodnych substancji agresywnych do wnetrza materiatu [2]. Spo-
iwem tworzywa pozostaje uwodniony cement.

Rezystywnos¢ elektryczna jest jedna z whasciwosci materiatu, ktéra moze
sluzy¢ do oceny stanu struktury betonu w warunkach cyklicznego oddzialywania
roztwordw soli. Jest to cecha niezalezna od wymiaréw geometrycznych, wyra-
zana w Qm. Rezystywnosé betonu moze osiaga¢ wartosé od 10' do 10° Qm,
zaleznie od wilgotnosci i sktadu betonu. Prad elektryczny przewodza jony za-
warte w fazie cieklej betonu. Wzrost nasycenia porow, jak rowniez zwigkszona
ilos¢ porow o duzej Srednicy, powoduja obnizenie rezystywnosci. Przy statej
wilgotnosei, rezystywnos$¢é wzrasta w miar¢ zaawansowania procesu hydratacji
betonu. Opdr wihasciwy jest wigkszy, gdy beton jest suchy, skarbonatyzowany.
Z teoretycznego i eksperymentalnego punktu widzenia istnieje korelacja pomig-
dzy rezystywnoscia betonu i wnikaniem jonow chlorkowych. Ogolnie, wspot-
czynnik dyfuzji chlorkow jest odwrotnie proporcjonalny do oporu wihasciwego
materiatu [4].

W pracy przedstawiono wyniki badania odpornosci betonu z dodatkiem bitu-
micznym na wnikanie jonow chlorkowych w warunkach cyklicznego nawilzania
i suszenia. Wptyw dodatku na przepuszczalnos¢ betonu oceniono na podstawie
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dlugotrwatego monitorowania zmian rezystywnosci elektrycznej materiatu —
w zaleznosci od zawarto$ci dodatku w betonie, czasu oddzialywania $rodowiska
i rodzaju cementu, z ktorego wykonano probki.

1. Metoda badania

Badania wykonano na probkach betondéw drobnoziarnistych. Zachowano
jednakowg plastyczna konsystencje mieszanek betonowych. Dodatek pasty bitu-
miczne] uwzgledniano w zarobie poprzez zmniejszenie zawartosci kruszywa,
uwzgledniajac objetos¢ zamienianych materialow,

Do wykonania prébek betonowych stosowano dwa cementy portlandzkie: ce-
ment CEM [ 42.5 HSR NA (C1), ktory spetnia wymagania stawiane cementom do
konstrukeji mostowych, oraz CEM I 42.5 MSR NA (C2) — cement portlandzki dro-
gowy. Zawarto$¢ cementu w badanych betonach byla stata i wynosita 450 kg/m’.
Jako kruszywo stosowano mieszaning piasku rzecznego i kruszywa famanego
o uziarnieniu do 8 mm. Punkt piaskowy wynosit w kazdym przypadku 44.9%.

Pasta bitumiczna jest roztworem asfaltu przemystowego w wysokowrzacym
weglowodorowym rozpuszczalniku organicznym — nafcie technicznej z dodatka-
mi. Badania przeprowadzono na probkach wykonanych wedlug dwdch receptur,
z kazdego cementu, zawierajacych paste bitumiczna, a takze na probkach kontrol-
nych bez dodatku pasty. Dobierajac receptury wzigto pod uwage wyniki dotych-
czas przeprowadzonych badan nad betonami modyfikowanymi pasta bitumicznag
[2,3]. W prébkach z cementu C1 zastosowano dodatek bitumiczny w ilosci 11%
i 13% w stosunku do masy cementu, a w probkach z cementu C2 — w ilosci 9.5%
i 11% w stosunku do masy cementu.

Monitorowano zmiany w czasie rezystywnosci elektrycznej betonow prze-
chowywanych w 3% roztworze NaCl i poréwnawczo w wodzie.

Po 28 dniach dojrzewania probki poddano okresowemu nawilzaniu w 3%
roztworze NaCl i suszeniu w temperaturze 18+£2°C i wilgotnosci wzglednej
40%. Okres nawilzania, podczas ktorego probki byty zanurzone w roztworze
soli (lub w wodzie) do 4/5 wysokosci, trwal 5 dob, okres suszenia — 7 déb.
Naprzemienne nawilzanie i suszenie powoduje ciagly ruch wilgoci w porach
betonu, co w przyblizeniu odpowiada warunkom eksploatacji obiektow rzeczy-
wistych. Czgsciowe zanurzenie probek w cieczy intensyfikuje migracje chlorkéw
wywotang absorpcja i oddziatywaniem sit podciagania kapilarnego.

W prébkach betonowych, o wymiarach 10 x10 X 5 cm, umieszeczano po
dwie elektrody wykonane ze stali nierdzewnej o powierzchni czynnej 10 cm’.
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Przyjmowano grubo$¢ otuliny wokét stali zbrojeniowej ~2 cm. Przed zatopie-
niem w swiezym betonie, elektrody odtluszczono.

Pomiary prowadzono przy uzyciu konduktometru z kompensacjg tempera-
tury, stosujgc prad przemienny o czestotliwosci 1-2 kHz (w celu uniknigcia
efektu polaryzacji). Rezystywnosé¢ p obliczono jako odwrotno$¢ konduktanciji,
uwzgledniajac pole powierzchni elektrod i odleglos¢ pomigdzy nimi. Pierwszy
pomiar rezystywnosci przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania probek. Zmia-

ny monitorowano w ciggu 12 miesigcy.

2. Wyniki badania i ich analiza

Wyniki monitorowania rezystywnosci betonéw nawilzanych w wodzie i suszo-

nych przedstawia tabela 1, a betonéw nawilzanych w roztworze NaCl — tabela 2.

Tabela 1. Plan badania i wyniki pomiaréw rezystywno$ci betonéw nawilzanych w wodzie

Czynnik C

f Cement Cl Cement C2
(rodzaj cementu)

Czynnik B (p/c) 0.0 0.11 0.13 0.0 0.095 0.11

Il 46.3 704 704 44.6 714 64.1

0 51.0 48.1 69.4 526 68.5 676

49.0 63.3 725 52.1 61.7 56.8

413 746 108.7 450 80.6 87.7

] 58.1 62.5 926 476 926 74.6

50.0 75.8 1282 538 78.1 82.0

) 532 1219 1562 64.1 1219 1429

0 532 MB 161.3 385 106.4 1515

& 44.6 1020 1470 459 1429 1429

2 3 427 962 1389 454 111 106.4

£ 394 100.0 1250 526 108.7 135.1

g 45.4 893 1250 36.5 90.9 119.0

$ 4 532 926 1282 41.7 111.1 1190

< 446 84.7 1316 454 89.3 106.4

= 379 102.0 1429 472 104.2 1429

& s 435 1111 1470 07 1163 125.0

O 485 108.7 1282 56.8 1136 1429
44.6 89.3 147.0 36.5 106.4 1316

6 45.4 1163 208.3 463 1389 1724

459 1282 1786 454 119.0 156.2

39.7 125.0 147.0 41.7 1429 147.1

; 58.8 1190 1852 52.1 1562 1786

556 131.6 1852 602 1515 178.6

56.8 161.3 2000 58.8 1389 1852
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CZ)fnmk C Cement Cl Cement C2

(rodzaj cementu)

Czynnik B (p/c) 0.0 0.11 0.13 0.0 0.095 0.11

8 549 1316 2083 50.0 161.3 192.3

49.0 1389 200.0 40.0 161.3 200.0

46.7 131.6 208.3 46.7 156.2 178.6

9 556 1613 2273 556 208.3 2273

62.5 156.2 2381 55.6 1785 250.0

59.5 1429 200.0 54.9 185.2 2174

549 161.3 238.1 50.0 2083 250.0

10 46.3 166.7 250.0 56.2 156.2 2273

49.5 161.3 250.0 45.0 208.3 250.0

526 156.2 238.1 50.0 200.0 2778

1 58.1 185.2 250.0 50.5 178.6 2273

54.9 161.3 2718 60.2 185.2 2273

66.7 166.7 2174 714 185.2 2632

12 63.3 1667 2778 50.5 2083 2273

61.0 172.4 238.1 62.5 2174 238.1

Tabela 2. Plan badania i wyniki pomiarow rezystywnosci betonéw nawilzanych w 3% roztworze NaCl
CZ){nmk C Cement CI Cement C2

(rodzaj cementu)

Czynnik B (p/c) 0.0 0.11 0.13 0.0 0.095 0.11

50.0 58.1 58.1 54.9 62.5 704

0 44.2 543 58.1 549 59.5 67.6

37.9 53.8 61.0 55.6 55.6 62.5

46.7 61.0 893 454 73.5 76.9

i 449 725 96.1 29.8 75.8 83.3

. 33.8 69.4 111.1 40.0 65.8 833

g 312 100.0 943 272 86.2 121.9

a 2 345 96.1 116.3 44.6 943 128.2

g 36.5 94.3 98.0 25.6 89.3 119.0

?g/ 333 794 83.3 38.8 72.5 106.4

o 3 25.1 90.9 87.7 312 794 86.2

é 32.3 66.7 98.0 20.8 714 111.1

2 37.6 75.8 87.7 40.6 79.4 89.3

S 4 327 78.1 73.5 352 71.4 102.0

8 388 75.8 82.0 36.5 676 89.3

34.5 79.4 98.0 27.6 84.7 113.6

5 37.0 86.2 96.1 34.7 78.1 125.0

28.1 83.3 86.2 29.4 92.6 100.0

314 92.6 1282 31.0 102.0 131.6

6 344 96.1 106.4 309 89.3 125.0

32.5 98.0 128.2 39.4 100.0 135.1
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sznmk C Cement Cl Cement C2
(rodzaj cementu)
Czynnik B (p/c) 0.0 0.11 0.13 0.0 0.095 0.11
442 125.0 128.2 454 119.0 142.9
7 410505 98.0 125.0 43.1 106.4 151.5
s 100.0 125.0 472 111.1 151.5
I 331 106.4 151.5 345 138.9 172.4
8 329 1163 147.1 286 119.0 166.7
49.0 106.4 121.9 31.0 102.0 151.5
442 151.5 i51.5 45.4 125.0 178.6
9 272 131.6 161.3 382 113.6 217.4
42.0 113.6 172.4 37.6 121.9 192.3
439 125.0 161.3 379 138.9 208.3
10 43.9 113.6 151.5 29.1 125.0 2273
30.9 135.1 151.5 28.2 125.0 2273
355 142.9 151.5 31.8 1282 192.3
I 28.9 1282 178.6 28.9 128.2 208.3
32.0 128.2 161.3 34.5 135.1 217.4
26.6 113.6 166.7 342 135.1 2174
12 48.5 131.6 185.2 338 1282 192.3
34.2 125.0 172.4 36.0 151.5 208.3

Wstepna analiza statystyczna wynikow badania wykazala, ze dla rdznych
warunkow przechowywania probek istnieje rozrzut wartosci rezystywnosci
w zaleznos$ci od wartosci p/c, czasu oddzialywania $rodowiska i rodzaju cementu,
z ktorego wykonano probki.

Do okreslenia istotnosci wptywu czasu oddzialywania srodowiska na probki ¢
(czynnik A), stosunku p/c (czynnik B), rodzaju cementu (czynnik C — jakosciowy)
oraz stezenia NaCl w cieczy, w ktorej przechowywano probki (czynnik D) na tle
rozrzutu wartosci rezystywnosci p (zmienna Y), w poszczegolnych prébach, zasto-
sowano czteroczynnikowa analiz¢ wariancji wynikow badania.

Test Cochrana wykazal, ze przy liczbie stopni swobody f = 2 oraz liczbie porow-
nywanych wariancji k = 156, obliczeniowa wartos¢ kryterium Cochrana wynost:

Gjionax = 941.66/16708.18 = 0.0564. (1)

Przy poziomie istotnosci o = 0.05 warto$¢ ta jest mniejsza niz krytyczna war-
t0$¢ Gops2.156= 0.0632 [5]. Mozna wigc uwazaé, ze wariancje prob sa jednorodne
a rezultaty badania — odtwarzalne. Ocena generalnej wariancji odtwarzania eks-
perymentu, obliczona, przy liczbie stopni swobody f= 156(3 — 1) = 312, rowna
S?,=16708.18/156 = 107.07 zostata przyjeta jako jednakowa dla catego obsza-
ru oddziatywania czynnikow.

Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki analizy warianciji wptywu czynnikéw A, B, C i D na rezystywno$¢ elektryczna probek betonowych

Zrédlo . Suma' L‘iczba Wariancja Fou Foup n
zmiennosci kwadratow stopni swobody (%)
Czynnik A 352948.8 12 294124 279.51 1.79 21.19
Czynnik B 932931.0 2 466465.5 4432 .84 3.02 56.02

AiB 191508.2 24 7979.5 75.83 1.58 11.50
Czynnik C 2796 4 1 2796.4 26.57 3.88 0.17

AiC 3329.8 12 2715 2.64 1.79 0.20

BiC 2045.9 2 10229 9.72 3.02 0.12
AiB iC 5044.6 24 2102 200 1.58 0.30

D 91446.7 1 91446.7 869.02 3.88 549

AiD 172685 12 1439.0 13.68 1.79 1.04

BiD 13165.5 2 6582.7 62.56 3.02 0.79
AiB iD 4302.8 24 1793 1.70 1.58 0.26

CiD 775.0 1 775.0 7.36 3.88 0.05
AiCiD 636.8 12 55.1 0.50 1.79 0.04
B iC iD 11349.8 2 56749 5393 3.02 0.68

ABCiD 2996.5 24 124.8 1.19 1.58 0.18
Biad pomiaru 328316 312 107.1 - - 197

300
p 250 T
[Qm]
200 ]
150 ]
100 ]
50 n N
. N R S S R
0 2 4 6 8 f, [miesigce] 12 14
Cl p/=00 —o— C2 pk=00 —p-—
plc =0.11 —e— plec =0.095 - @ —
p/c =013 —e— plc =011 — i —

Rys. 1. Rezystywno$¢ betondw o, £2m, nawilzanych w wodzie wodociagowej w zaleznosci
od czasu dziatania $rodowiska t, miesiace, przy réznych warlosciach p/c
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300 — 1 T =3 T T T
p 250 froeeeee ......... ......... ......... ......... ....... .
[Qm] : ’ : : : +s
B0 e e T SE s SR R R S e S L e A .
150
100
50
0 T
0 2 4 6 8 ¢ [miesiace] 12 14
Cl pk=00 —o— C2 plk=00 -p-~
p/c =0.11 —e— p/c =0.095 - @~
plc =013 —o— plc =0.11 — e~

Rys. 2. Rezystywnos¢ betonéw o, Qm, nawilzanych w roztworze NaCl w zaleznosci od
czasu dziatania $rodowiska f, miesiace, przy réznych warlosciach p/c

W wyniku analizy wariancji ustalono, ze czynniki A, B, C i D maja istotny
wplyw na wartos¢ rezystywnosci betonoéw. Takze wspdlne oddziatywanie badanych
czynnikdw jest statystycznie istotne. Jedynie wspolne oddziatywanie czynnikéw A,
CiDoraz A, B, C i D mozna uznaé za statystycznie nieistotne. Wskazuje na to po-
rownanie kryteriéw Fishera — obliczeniowych F,,/1 tablicowych Fi.

Obliczono takze procentowy wplyw wybranych czynnikow n (tabela 3).

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ prognozowania rezystywnosci betonu naprzemien-
nie nawilzanego i suszonego, opracowano matematyczny opis obiektu badan
(funkcja ¥) w zaleznosci od wybranych czynnikéw. Dalej rozpatrywano wplyw
jedynie czynnikow ilosciowych, oddzielnie dla kazdego cementu: stosunku p/c —
czynnik X, czasu oddziatywania srodowiska ¢ (miesiace) — czynnik X; oraz ste-
zenia NaCl w roztworze, w ktérym przechowywano prébki — czynnik X;.

Przy opracowaniu opisu matematycznego uwzgledniono nastg¢pujace pozio-
my czynnikéw:

- czynnik X;: 0.11, 0.13 (dla cementu Cl); 0.095, 0.11 (dla cementu C2)
- czynnik X,: 0.3,6,9, 12,
- czynnik X3: 0, 3.

Funkcje opisujaca zmiany wytrzymatosci betonu w czasie przyjgto w postaci
wielomianu ortogonalny pierwszego stopnia. Do obliczen wykorzystano pakiet pro-
gramoéw " |STAT" [6]. W przypadku cementu CI funkcja przybiera postaé:
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Y;=66.35-31.81X,+371.3 X, X;+5.208 X, X;3-57.97 X, X; X; (1.2)
w przypadku cementu C2:

Y;=64.67-12.01X,+256.3 X, X,-7.728 X, X;+58.86 X, X; X; (1.3)

Adekwatnos$é otrzymanych zalezno$ci sprawdzono za pomocy testu Fishe-
ra. Warto$¢ eksperymentalna kryterium dla betonéw z cementem C1 wynosi
Fopr = 1.90, a dla betondéw z cementem C2 — F 2 = 1.88. Wartosé krytyczna
tego kryterium, przy poziomie istotnosci o = 0.05, liczbie stopni swobody
fi=N-d*=20-5 =15 oraz f, = N(n-1) = 20(3-1) = 40, wynosi Fy, = 1.96.
Poniewaz obliczone wartosci F,, sg mniejsze od wartosci krytycznej, opra-
cowane rownania regresji uwaza si¢ za adekwatne.

3. Interpretacja wynikéw badania

Interpretujac wyniki badania, uzyskane zaleznosci przedstawiono graficznie
w postaci izolinii rezystywnosci (rys. 3, 4 ).

a) b)
0.13 0.11
p/c : E
pre 0.106 - %
0.104 : : g AR
012 [ 0.102 ARRRN (V0 SRR S AR | SRR
| 01 . ' ....... | R . ...... ...... V-
0.115 0.098 : : : : ANERE
. 0096 - b X e\
St 8 0 3 10 12
t [miesiace] t, [miesiyce]

Rys. 3. Izolinie rezystywnosci betonow przechowywanych w wodzie Y (0$2m) w zaleznosci od wartosci X1 (o/c) i czasu
przechowywania X; (f, miesiace); a) dia probek betondw z cementem C1; b) dia probek betonéw z cementem C2.

a) b)
0.13 0.11

0.108 [
ple ple

0.104 [~
0.12 0.102 F

01 [
0.115 0.098
0.1t 0.096

8 10 0 8 10
t, [miesiace] t, [miesigee]

Rys. 4. Izolinie rezystywnosci betonéw przechowywanych w 3% NaCl Y (5,Qm) w zaleznosci od wartosci X (o/c) i czasu
przechowywania X (f, miesiace); a) dia probek betondw z cementem C1; b) dla probek betondw z cementem C2.
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Rozwazajac zaleznos$¢ p = fip/c,f) dla betondw z cementem CI, przechowy-
wanych w wodzie i 3% roztworze NaCl, mozna stwierdzié, ze czas przechowywa-
nia i zawartos¢ pasty bitumicznej maja dodatni wplyw na rezystywnosé, tj. ze
wzrostem wartosci czynnikow X; i X, ro$nie wartosé Y. Wzrost ten przecietnie
WYynosi:
~  przy zmianie wartosci X; od 0.11 do 0.13 ~45 Qm, czyli ok. 37% przy przecho-

wywaniu w wodzie i ~24 Qm, czyli ok. 24% przy przechowywaniu w NaCl;

- przy zmianie wartosci X; od 0 do 12 miesigcy ~153 Qm (ok. 230%) przy prze-
chowywaniu w wodzie i ~90 Qm (ok. 135%) przy przechowywaniu w NaCl.

Analizujac wplyw wybranych czynnikéw na rezystywnos¢ betonow z cemen-
tem C2 mozna stwierdzi¢, ze wplyw jakosciowy badanych czynnikéw jest taki
sam. Roznica dotyczy wplywu iloSciowego. Wzrost rezystywnos$ci betondéw z ce-
mentem C2 wynosi przecigtnie:

- przy zmianie wartosci X; od 0.095 do 0.11 ~23 Qm, czyli ok. 17% przy prze-
chowywaniu w wodzie i ~39 Qm, czyli ok. 39% przy przechowywaniu w NaCl;

- przy zmianie wartosci X> od 0 do 12 miesigcy — ~171 Qm, (ok. 265%) przy prze-
chowywaniu w wodzie i ~110 2m (ok. 170%) przy przechowywaniu w NaCl.

Przyczyna wzrostu rezystywnosci moze by¢ uszczelnienie struktury materiatu
w czasie trwania badania, spowodowane przedtuzeniem procesu hydratacji w obec-
nosci pasty bitumicznej, na co wskazuja wyniki badan wczesniejszych. Ponadto,
zwigkszeniu rezystywnosci sprzyja uszczelnienie materiatu poprzez blokowanie
poréw w materiale pastg bitumiczna.

Rezystywnos¢ betondéw, wykonanych przy zastosowaniu cementow Cl i C2,
praktycznie nie rézni sig, zarowno przy przechowywaniu ich w wodzie jak
i w roztworze soli. Fakt ten wydaje si¢ przeczy¢ wynikowi analizy wariancji (tabli-
ca 3). Jednakze, biorac pod uwagg znaczenie 1y wplywu czynnika C (rodzaj cemen-
tu), ktérego zawartos¢ wynosi 0.17%, mozna stwierdzié, ze rodzaj cementu prak-
tycznie nie ma wplywu na warto$¢ rezystywnosci betonu.

Pordéwnujac rezystywnosci betonéw, sezonowanych w wodzie i roztworze soli,
mozna zauwazy¢, ze rezystywnos$¢, niezaleznie od zastosowanego cementu, rosnie
wolniej i jest mniejsza przy nawilzaniu probek w roztworze NaCl. Fakt ten mozna
wyjasni¢ akumulacja w przestrzeni porowej pewnej ilosci krysztatéw NaCl, ktore
powoduja wzrost wilgotnosci sorpcyjnej materiatéw kapilarno-porowatych. Wzrost
wilgotnosci sprzyja powstawaniu roztworu elektrolitu, co w efekcie powoduje obni-
zenie rezystywnosci. Wniosek ten potwierdza wyniki analizy wariancji, zgodnie
z ktérymi wptyw czynnika D (Srodowisko ekspozycji probek) wynosi ~5.5%.
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Ocena odpornosci betonow na penetracje soli chlorkowych poprzez monitorowanie ...

W betonach, ktore nie zawieraly pasty bitumicznej, przechowywanych w wo-
dzie, rezystywnos$¢ elektryczna nie ulegata zmianom w catym okresie badania
i utrzymywala sig jej warto$¢ osiagnieta po 28 dniach dojrzewania ~50 Qm. Po
cyklicznym nawilzaniu przez rok w roztworze soli 1 po suszeniu rezystywnos¢
betonow kontrolnych obnizyfa si¢ o ~35% w stosunku do warto$ci rezystywnosci
po 28 dniach sezonowania.

Whioski

1. Betony, wykonane z cementdéw portlandzkich, przeznaczonych do konstrukeji
mostowych 1 drogowych, zawierajace dodatek bitumiczny, charakteryzujg sig
znacznie wieksza rezystywnoscia elektryczng niz probki kontrolne. Po 12 mie-
siagcach monitorowania opor wlasciwy betonéw z dodatkiem bitumicznym byt
~5 razy wigkszy niz betonow bez dodatku, zaréwno przy nawilzaniu probek
w wodzie jak i roztworze soli.

2. Stwierdzono, ze istotny wplyw na rezystywnos¢ maja takie czynniki jak: czas
oddziatywania $rodowiska na probki, zawartos¢ dodatku w betonie, wyrazona
stosunkiem p/c oraz rodzaj oddziatujacego srodowiska (woda lub roztwor soli).
Najwigkszy wplyw, mierzony zawartoscia procentowa wykazuje stosunek p/c
(~-56%) 1 czas ekspozycji probek w zmiennych warunkach wilgotnosciowych
(~21%). Wplyw rodzaju cementu jest praktycznie nieistotny. '

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego S/11B/2/04.
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EVALUATION OF CONCRETE RESISTANCE TO CHLORIDE SALTS
PENETRATION BY MEANS OF ELECTRICAL RESISTIVITY MONITORING

Summary: The chloride-induced corrosion of reinforcing steel is the major reason for the
premature deterioration and degradation of field concrete structures built in salt-laden en-
vironment. The results of investigation of the effect of bituminous addition on Portland
cement concrete resistance to chloride ions penetration are presented in this paper. Chlo-
ride penetration was simulated by subjecting samples to cyclic loading with salt solution
and drying. Concrete resistivity development was monitored during 12 months. The test
results have been analysed using the analysis of variance and regression to verify the ef-
fect of addition content, the time of exposure in aggressive environment, as well as the
sort of cement on chloride ion permeability of Portland cement concrete. The statistical
analysis showed that bituminous addition significantly improves the concrete resistance to
chloride salt solution penetration.

Key words: concrete, chioride ions, bituminous addition, electrical resistivity, material and
structural protection, analysis of variance, regression
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Zmiana wymiaréw liniowych plyt welny mineralnej
w warunkach oddziatlywan eksploatacyjnych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad zmianami wy-
miaréw liniowych plyt z welny mineralnej o rdznej gestosci w zaleznosci od ilosci cykli
zamrazania-rozmrazania probek. Badanie zostalo przeprowadzone z zastosowaniem me-
tody statystycznej planowania eksperymentu. Na podstawie otrzymanych wynikéw opra-
cowano modele regresyjne zaleznosci wymiardéw: grubosci, szerokosci i dtugosci probek
od liczby cykli zamrazania —rozmrazania.

Wyniki badania upewniaja, Ze przy projektowaniu $cian zewngtrznych z elewacjami wen-
tylowanymi bez uwzglednienia mozliwosci procesu skurczu i pgcznienia ptyt welny mine-
ralnej moga powstaé konstrukcje o istotnie zanizonych cechach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: piyty welny mineralnej, wymiary liniowe, badania laboratoryjne, $ciana
wentylowana, mostek termiczny.

Wstep

Najwazniejszym eksploatacyjnym wskaznikiem plyt z wetny mineralnej, sto-
sowanych w scianach zewnetrznych, jest ich zdolno$¢ do zapewniania termoizola-
cyjnych wlasciwosci w ciagu okreslonego czasu. W zwigzku z tym rozpatrujac
podstawowe kryteria wytrzymatosci eksploatacyjnej plyt z wetny mineralnej trzeba
mie¢ na uwadze zachowanie si¢ w czasie wspolczynnika przewodzenia ciepta
i wymiarow liniowych tych plyt.

Termoizolacja w $cianach zewnetrznych budynkéw poddawana jest ztozonemu
kompleksowi oddzialywan: zamrazaniu-rozmrazania, zawilgacaniu-odsychaniu,
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diugotrwatemu wplywowi ujemnych lub dodatnich temperatur, oddziatywaniu
agresywnego Srodowiska i innym oddzialywaniom. Istotnym czynnikiem niszcza-
cym materialy izolacji termicznej jest cykliczne zamrazanie-rozmrazanie. To od-
dziatywanie wywotuje najbardziej intensywny rozwdj proceséw destrukcyjnych
w materiatach majacych zdolnos¢ utrzymywania wilgoci.

Zmiana wlasciwosci ptyt z welny mineralnej pod wplywem czynnikdéw eks-
ploatacyjnych zalezy od jej struktury. Model plyt z weiny mineralnej o poziomo-
warstwowej strukturze charakteryzujacej przestrzenny stan napr¢zen podano w [1].
W tym modelu (rys.l) mineralne widkna opieraja si¢ na elementach sprezystych,
roztozonych w taki sposob, ze kazde oddzielne wiokno (beleczka) lezy na sprezy-
stej podstawie, na ktorej opiera si¢ calkowicie. Elementy sprezyste sa to miejsca
krzyzowania si¢ oddzielnych widkien przestrzennie zorientowanych. Elementy te
potaczone sa punktowo oraz sztywno z wzdiuznymi i poprzecznymi widknami.
Modelujg one prace lepiszcza: przy deformacji Sciskajq si¢, rozciagaja si¢, zginaja
si¢ oraz sprzeciwiaja si¢ przekazywaniu sit do sasiednich widkien.

A

Rys. 1. Model plyty welny mineralnej 0 poziomowarstwowej strukturze [2]: a) schemat modelu; b) ele-
mentarne ogniwo struktury; 1,2 — widkna; 3- elementy sprezyste, 4 - sztywne punktowe polaczenie ele-
mentdw sprezystych z wioknami

Przy oddziatywaniu na ptyte z wetny mineralnej czynnikéw eksploatacyjnych

nastepuje zmiana wymiaréw liniowych, przy czym mozna zaobserwowaé zaréwno
skurcz jak i pecznienie. Skurcz plyt moze doprowadzi¢ do pogorszenia termoizola-
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cyjnych wilasciwoscei przegrody budowlanej, na skutek powstania mostkéow ter-
micznych.

Biorac pod uwage powyzsze, przeprowadzono badanie wpltywu zamrazania-
rozmrazania na zmian¢ liniowych wymiaréw plyt z welny mineralnej o poziomo-
warstwowej strukturze.

1. Metoda badania

W zwiazku z tym, ze ptyty z wetny mineralnej charakteryzuja si¢ wasciwo-
sciami anizotropowymi, w eksperymencie badano zmian¢ wymiaréw prébek: gru-
bosci Ah, szerokosci Aa, i dlugosei Ab, w zaleznosei od liczby cykli zamrazania —
rozmrazania. '

Badania przeprowadzono na probkach z welny mineralnej, ktorej gesto$¢ wy-
nosita 74 kg/m’ i 156 kg/m’. Podezas badan zastosowano metode polegajaca na
poddawaniu prébek cyklicznemu zamrazaniu-rozmrazania do calkowitego zanik-
niecia procesu pecznienia. Dla probek o gestosci 74 kg/m3 ostateczna liczba
zmiennych oddzialywan, przy ktérej catkowicie zanika proces pegcznienia, to 75
cykli, a dla probek o gestosei 156 kg/m3 — 150 cykli. Naturalne i kodowane warto-
sci czynnikéw przedstawiono w tab. 1.

Badany materiat izolacyjny miat poziomowarstwowa struktur¢ wiokien z nie-
wielkim poziomym gofrowaniem warstw po grubosci.

Do badan wycigto probki o wymiarach 100 mm x 140 mm (a x b), ptyt z wel-
ny mineralnej o grubosci 50 mm (4) w taki sposob, aby strona a odpowiadala sze-
rokosci piyty stosowanej w budownictwie (500 mm), a strona b — jej dlugosci
(1000 mm). Wymiary probek zostaly wybrane w zgodnosci z wymiarami przyrza-
dow pomiarowych.

Badanie probek polegato na przetrzymywaniu ich w ciagu 15 minut w $rodo-
wisku pary wodnej przy temperaturze 98+2 °C i wilgotnosci 98+2% w komorze
przyspieszonych badai wodoodpornosci materialow z welny mineralnej [1]. Na-
stepnie prébki umieszczano w zamrazarce, gdzie zamrazano je do temperatury -
28+2 °C w ciagu 5 godzin, a potem rozmrazano w ciagu 5 godzin przy temperatu-
rze 202 °C i wilgotnosci 555 %. Rozmrozone prébki suszono w suszarce do
stalej masy. Dalej cykl badawczy powtarzano. Diugos¢ kazdego cyklu badawczego
wynosifa 12 godzin, a w kazdym cyklu obserwowano dwa przejscia temperatury
przez zero.

Po kazdym cyklu badan przeprowadzano pomiary grubosei, szerokosci i dtu-
gosci prébek w 5 punktach: w czterech naroznikach i w srodku. Wynikiem badania
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po kazdej serii cyklicznego oddziatywania bylfa srednia wielko$é¢ z pigciu pomia-
réw. Badania przeprowadzono na 3 prébkach.

2. Wyniki badania i ich interpretacja

Zmiang wymiardw liniowych probek z weiny mineralnej, w zaleznosci od
liczby cykli zamrazania — rozmrazania w eksperymencie, okreslono zgodnie ze
wzorami:

Ah = (h/h) 100%, Aa = (ay/ay) 100%, Ab = (by/b;) 100%,

gdzie: hy, a1, by — odpowiednio: grubos¢, szerokos¢ i dlugos¢ probki, wysuszonej
do statej masy po cyklicznym oddziatywaniu, [mm};

h, ay, b, — te same parametry przed badaniem, [mm)].

Na podstawie wynikoéw badan (tab.1) dla probek ptyt z welny mineralnej oby-
dwu gestosci zbudowano modele regresyjne (tab.2).

Tabela 1. Zmiana wymiaréw liniowych prébek piyt z welny mineralnej w zaleznosci od liczby cykli zamrazania -
rozmrazania

L Poczatkowa gestos$¢ plyt wetny mineralnej:
} y =174 kg/m’ y =156 keg/m’
Zmiana Zm?anﬂ
Nr . o »l\irz;r(:iaréw Nr v\.ry!maréw
préby lvych proby Xa Xy Imlolvych
Y, Y,
W kierunku grubosci Ah, [%]
1 0 (- 1,0000) 100,00 1 0 (- 1,0000) 100,00
2 9 (- 0,7600) 118,46 2 9 (- 0,8800) 108,77
3 21 (- 0,4400) 131,62 3 21 (- 0,7200) 113,20
4 30 (- 0,2000) 136,90 4 30 (- 0,6000) 114,66
5 43 (+0,1467) 144,08 5 43 (- 0,4267) 118,27
6 54 (+ 0,4400) 143,44 6 54 (- 0,2800) 119,00
7 75 (+ 1,0000) 138,18 7 75 (0,0000) 122,62
8 98 (+0,3067) 124,80
- 9 125 (+ 0,6667) 120,43
| 10 150 (+ 1,0000) 117,52

86



Zmiana wymiarow liniowych piyt welny mineralnej w warunkach oddziabywan eksploatacyjnych

W kierunku szerokosci Aa, [%0]

1 0 (- 1,0000) 100,00 1 0 (- 1,0000) 100,00
2 9 (- 0,7600) 99,33 2 9 (- 0,8800) 100,33
3 21 (- 0,4400) 98,33 3 21 (- 0,7200) 100,33
4 30 (- 0,2000) 98,67 4 30 (- 0,6000) 100,67
5 43 (+0,1467) 98,33 5 43 (- 0,4267) 100,33
6 54 (+0,4400) 97,32 6 54 (- 0,2800) 100,33
7 75 (+ 1,0000) 96,33 7 75 (0,0000) 99,66
8 98 (+ 0,3067) 99,33
- 9 125 (+ 0,6667) 99,33
10 150 (+ 1,0000) 98,32
W kierunku dlugosci Ab, [%]
I 0 (- 1,0000) 100,00
2 9 (- 0,7600) 100,51
3 21 (- 0,4400) 99,04
4 30 (- 0,2000) 99,29 -
5 43 (+0,1467) 97,62
6 54 (+ 0,4400) 97,84
7 75 (+ 1,0000) 98,09

Interpretacje wynikow badan przeprowadzono na podstawie zbudowanych
modeli (tab. 2) i wykreséw (rys. 3). Przy budowie wykreséw, oprécz skali cykli
zamrazania-rozmrazania, naniesiono skale umownego okresu eksploatacji (w la-
tach), ktdérg otrzymano poprzez podzielenie odpowiedniej liczby cykli na 3 zgodnie
z uzasadnieniem przedstawionym w pracy [2].

Tabela 2. Modele regresyjne zmiany wymiaréw liniowych ptyt z welny mineralnej w zaleznosci od cyklicznego
zamrazania-rozmrazania

Zmiana wymiarow Poczatkowa ggstos¢ plyt weiny mineralnej
liniowych ¥ y =74 kg/m’® y =156 kg/m’
. . Ygia= 142,08 + 11,02X — Yamso= 123 +4,17X — 13,24X % +
W kierunku grubosci 275X % +7,88X° (1) +3.61X°(4)
W kierunku szerokosci Yda74= 98,13 —1,69X (2) . Y sars0= 99,69 — 0,92X (5)
W kierunku dtugosci Vs7a= 98,76 — 1,34X (3) -
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Najwigksze deformacje probek ptyt powstaly w kierunku réwnolegtym do
grubosci prébek. Grubosé probek z weiny mineralnej o gestosci 156 kg/m® w ba-
danym zakresie zmiany czynnika zwigkszyla si¢ o 24 %. Zmiana grubosci przy
stosowaniu welny o gestosci 74 kg/m® wynosita 43 %.

Rys. 2. Probki plyt z welny mineralnej: a) o gestosci 156 kg/m® po 150 cykiach zamrazania -
rozmrazania; b) przed badaniem wplywu cyklicznego zamrazania - rozmrazania; ¢) o gestosci 74
kg/m3 po 75 cyklach zamrazania - rozmrazania

Zmiana grubosci ptyt z welny mineralnej w czasie ich eksploatacji moze prze-
biega¢ w dwoch etapach: poczatkowo ma miejsce pecznienie, a pozniej skurcz.
Przy tym w plytach o gestosci 74 kg/m’ proces pecznienia zatrzymuje si¢ po 16
umownych latach eksploatacji, a w plytach o gestosci 156 kg/m® — po 30.

Na pierwszym etapie cyklicznego oddziatywania termiczno-wilgotnosciowego
nastgpuje zniszczenie lepiszcza, tj. zamarzajaca woda rozsuwa mineralne wiokna
i rozpulchnia materiat (rys.2). W drugim etapie nast¢puje proces nieznacznego
skurczu ptyt po grubosci, co jest zwiazane ze zniszczeniem juz nie tylko lepiszcza,
ale robwniez samych widkien.

88



Zmiana wymiarow liniowych piyt wetny mineralnej w warunkach oddziatywan eksploatacyjnych

a)
< 150
a, ’ﬁ_ e e o ol A
g2 140 /4, A e
‘l_‘\o -+ . ~ J
g ,?/4' Po grubosci (Dh)
Q A P d
EE]BO ny'
g s R4
o 17
o .8 120 vod.
e E Y/
£ v/
.E'E]]o ;//
o B /
[0 .
g v/ Po szerokosci (Da)
g 100 = = = =] —
N BRSNS EREEE LR A
90 i — } !
-1 +1 X
..%..:+:::...:...:::..1.'—.Cyk]e
N O —I~NO O OVOCONDD—ITNOM O NW
—— bt —————1
OmramInomooel NIV~ 00Q QI L umowne
b)
5, 130
=%
3 A__;------ t~
e} - - AN d
53150 = sk Isw SN
5 RS,
O% 4'1 7 . ~
=g b/‘/ Po grubosci (Dh
=] A |
O . 7 b
;EHO 74
o 4’///
2E
E 3100#"“" —L ¥ 27
= = s gy e = el
g _" - ol S S P e
N 1 o szerokosci (Da
0 | NEENNN
-1 +1 X
0ol IBSTRIIZIRNRIRLS -y mI® Lata
Cnv 028322 JdJ88383833939% gumowne

Rys. 3. Zmiana liniowych wymiar6w piyt z welny mineralnej w zaleznoéci od liczby cykli zamra-
Zania - rozmrazania a) weina o gestosci poczatkowej 74 kg/m3 ; b) welna o gestoéci poczatko-
wej 156 kg/m?
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Zmiany liniowych wymiaréw prébek w kierunku dhugosci i szerokosci (YAa ,
YAb) okazaly si¢ praktycznie jednakowe. Mozna to objasni¢ tym, ze przy
produkcji ptyt z wetny mineralnej w komorach osadzania wioékna mineralne
uktadaja si¢ w poziomych warstwach i przypadkowym ukierunkowaniu, tj. z wieloma
przecigciami migdzy soba. Przy tym procentowy stosunek wiokien o roznej
orientacji w poziomych warstwach przyjeto w przyblizeniu jako jednakowy.

Wymiary probek w kierunku dtugosci i szerokosci (Yo Yss) W wyniku cy-
klicznego wplywu zamrazania - rozmrazania zmieniaja si¢ liniowo. Przy gestosci
ptyt z wetny mineralnej 156 kg/m® skurcz prébek po 150 cyklach oddziatywania
wynosit | %, a przy gestosci materiatu 74 kg/m® po 75 cyklach — 3...4 %.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w wielowar-
stwowych wentylowanych $cianach zewnetrznych zmiana liniowych wymiaréw
plyt z welny mineralnej moze doprowadzié do rzeczywistego obnizenia wiasciwo-
$ci termoizolacyjnych tych ptyt w zwiazku z powstaniem mostkéw termicznych.
Po 25 latach umownej eksploatacji przy wymiarach ptyty z weitny mineralnej
1000x500x50 w zigczach miedzy sasiednimi plytami z welny mineralnej o gestosci
74 kg/m® moga powstaé szczeliny o szerokosci 30-40 mm, a w przypadku pyt
o gestosci 156 kg/m’® o szerokosci 10 mm.

Ujemny wplyw na eksploatacyjne parametry scian moze wykazywac nie tylko
skurcz ptyt z wetny mineralnej w kierunku dfugosci i szerokosci, ale takze pgcz-
nienie ich w kierunku grubosci. Jesli przyjmiemy grubos¢ warstwy izolacji ciepinej
w S$cianach zewngtrznych z elewacjami wentylowanymi réwng 100 mm, to nie
trudno zauwazy¢, ze po 16 latach umownej eksploatacji wentylowana pustka po-
wietrzna w takiej Scianie przy ociepleniu ptytami o gestosci 74 kg/m’ moze
zmniejszy¢ sie 0 43 mm. Przy ociepleniu ptytami o gestosci 156 kg/m’® po 28 latach
umownej eksploatacji pustka powietrzna zmniejszy si¢ 0 24 mm. Zmniejszenie
grubosci pustki powietrznej moze istotnie ostabi¢ wentylacje i proces usuwania
wilgoci z termoizolacji.

Wyniki badania upewniaja, ze przy projektowaniu scian zewnetrznych z ele-
wacjami wentylowanymi bez uwzglednienia mozliwosci procesu skurczu i pgcz-
nienia plyt z welny mineralnej mozna otrzymac konstrukcje z istotnie zanizonymi
wilasciwosciami eksploatacyjnymi.
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THE CHANGE OF LINEAR DIMENSIONS OF MINERAL WOOL PLATES
IN EXPLOITATION CONDITIONS

Summary: The results of laboratory experiment of investigations of linear changes of di-
mension of mineral wool plates about a waste mass density in dependence on a number of
cycles of freezing-defrosting of samples is presented. In investigations the statistical
method of the experimental design is used. The regression model a dependence of thick-
ness , width and length on a number n of cycles of freezing and defrosting of samples is
work out. In an engineering design of internal walls with ventilated elevations without in-
clusion of influence of contraction and swelling of mineral wool plates the constructions
with low exploitation properties can be obtained.

Artykut przygotowano na podstawie Umowy o wspdipracy miedzy Politech-
nika Biatostocka i Tambowskim Panstwowym Uniwersytetem Technicznym -~
w ramach dziatalnosci statutowej S/IIB/2/06 finansowanej przez KBN.
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Podreczniki elektroniczne:
dydaktyczne zalozenia stwarzania i wykorzystywania

Streszczenie: W pracy przedstawiono wymagania dydaktyczne do podrecznikéw elektro-
nicznych jako jednego z podstawowych srodkéw szkolenia za pomoca technik kompute-
rowych. Autorzy analizujg problemy konstruowania elektronicznych podrgcznikéw i for-
muluja podstawowe kryteria oceny jakosci literatury szkoleniowej na no$nikach elektro-
nicznych.

Stowa kluczowe: podr¢cznik elektroniczny, nosniki elektroniczne, techniki komputerowe,
wymagania dydaktyczne.

Wstep

Wzrost ogolnej objetosci informacji i wiedzy w swiecie wspdlczesnym jest
rezultatem postgpu naukowo-technicznego. Na skutek tego powstata sprzecznosé
migdzy potrzeba opanowywania wielkiej objetosci informacji a ograniczonymi
mozliwosciami uczacych si¢ w jej przyswajaniu. Druga powazna sprzecznoscig sa
rézne zdolnosci uczacych sig, podczas gdy podreczniki sa orientowane na jedna-
kowy poziom.

Politechnika Biatostocka
Brzeski Pafistwowy Uniwersytet im. A. S. Puszkina
Tambowski Panstwowy Uniwersytet Techniczny

«
o
)

»

93



Walery Jezierski, Tatjana Oniskiewicz, Elena Aleniczewa, Pawel Monastyrew

Proba usunigcia wyzej wymienionych sprzecznosci ze wzgledu na tendencje
humanizacji i humanitaryzacji wyksztalcenia, doprowadzita, z jednej strony, do
poszukiwania i tworzenia nowych form intensyfikacji poznawczej dziatalnosci
uczacych sig, a z drugiej — do prob stwarzania roznych podrecznikéw i poradni-
kow, pozwalajacych w maksymalnym stopniu uwzgledni¢ indywidualne predyspo-
zycje uczacych sig. Wykorzystanie elementéw elektronicznej nauki w procesie
szkolenia, w szczegblnoséci za$ jakosciowe] naukowo-metodycznej literatury, po-
zwala istotnie przyblizy¢ si¢ do rozwiazania problemow. Dlatego stworzenie elek-
tronicznych podrecznikéw — literatury nowego pokolenia, faczacej w sobie mozli-
wosci technik informacyjnych z zaletami tradycyjnych podrecznikow, odpowiada-
jacych nowoczesnym tendencjom w ksztalceniu, jest problemem jak najbardziej
aktualnym.

1. Dydaktyczne wymagania odnosnie podrecznikow

Wedtug A.W. Chutorskiego: ,,podrecznikiem jest ksigzka albo inny nosdnik
informacji, w ktérym zawarty jest usystematyzowany material szkoleniowy, nie-
zbgdny dla organizacji procesu ksztalcenia zgodnie z konkretnym kursem szkole-
niowym” [9, s. 243]. Poniewaz podrgcznik elektroniczny rézni si¢ od tradycyjnego
wylacznie nosnikiem informacji, to wszystkie wymagania odnosnie do podregczni-
kow tradycyjnych dotycza w takim samym stopniu takze podrgcznikow elektro-
nicznych. W. A. Sitarow zaznacza, ze nowoczesne wymagania co do podreczni-
kéw sa wieloscienne i rozbiezne [8]. Podrecznik powinien odpowiadaé wszystkim
wymaganiom dotyczacym tresci ksztalcenia, powinien by¢ interesujacy, krotki,
dostepny, a réwnoczesnie stabilny i wariantowy, powinien réwniez umozliwia¢
uczacemu si¢ peine przyswojenie materiatu szkoleniowego.

Podrecznik jest nosnikiem tresci ksztalcenia i jednym z podstawowych $rod-
kéw nauczania. D. D. Zujew wyrdznia nastepujace funkcje podrecznika: informa-
cyjna (zapewnienie niezbednej i wystarczajacej informacji); transformacyjna (pe-
dagogiczna adaptacja materialu zgodnie z dydaktycznymi zasadami naukowosci,
systematycznosci i ciaglosci, uwzglednieniem wiasciwosci wieku i zwiazku mate-
rialu szkoleniowego z zyciem); systematyzujaca (obowigzkowe systematyczne
i konsekwentne przedstawianie materiatu); funkcje zamocowania i samokontroli
(mozliwos¢é powtdrnego przyswajania materiatu); funkcje catkujaca (dostarczenie
dodatkowej informacji z nauk pokrewnych); koordynujaca (wykorzystanie innych
srodkow ksztatcenia: poradnikow, skryptoéw itp.) oraz wychowawczo-rozwijajaca
(poprzez wptyw wartosci duchowych na uczacych sig) [3].

94



Podreczniki elektroniczne. dydaktyczne zatozenia stwarzania i wykorzystywania

[. Podfasyj wyrdznia trzy dydaktyczne funkcje podrgcznika: motywacyjna,
polegajacg na pobudzeniu zainteresowania i pozytywnego stosunku do pracy; in-
formacyjna, pozwalajaca na rozszerzenie zakresu znajomosci; kontrolno-
regulujaca (treningowa), dopuszczajaca mozliwos¢ sprawdzenia, samooceny i ko-
rekty postepu i wynikéw ksztatcenia [6, s. 235].

Oprocz wymienionych funkcji podrecznika, polski dydaktyk W. Okon
wskazuje na jeszcze jedng funkcje - samoksztatcenie, ktdra moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem podrecznika [5].

2. Walory literatury szkoleniowej
na nos$nikach elektronicznych

Obecnie trwaja dyskusje na temat walorow literatury szkoleniowe] na no$ni-
kach elektronicznych i préby pordwnania tej literatury z tradycyjng [1, 2, 4, 7].
Wydaje sig, ze przewaga literatury elektronicznej jest oczywista. Elektroniczne
podreczniki pozwalajg urzeczywistniac:

e automatyzacj¢ i intensyfikacj¢ pracy pedagogiczne] (przy projektowaniu
ksztatcenia, przygotowaniu zaj¢é szkoleniowych, wyborze materialu zgodnie
z zagadnieniem dydaktycznym, przygotowywaniu materiatéw dydaktycznych);

e realizacj¢ ré6znorodnych metod nauczania (inspirujacych, kontrolno-testujacych
i innych);

e zabezpieczenie ergonomicznych wymagan, wyrazajacych si¢ w minimalizacji
umystowych sit uczacego si¢, tzn. nakladéw nerwowej energii ludzkiego mo-
zgu na jednostke trwale przyswojonej wiedzy;

e maszynows imitacje realnych, zfozonych obiektow materialnych (systemow)
z obrazowym przedstawieniem (wizualizacja) dynamicznych rezultatéw imita-
cyjnego modelowania;

e wykorzystanie hipertekstowego i multimedialnego przedstawienia informacji;

e komfort w pracy dzieki stwarzaniu przyjaznego interfejsu oraz uwzglednianiu
indywidualnych zdolnosci uczacego sig;

e prostote przechowywania ogromnych ilosci informacji na ptytach CD, ktore
zajmujg znacznie mniej miejsca niz tradycyjne tomy encyklopedii;

¢ realizacje ekologicznych wymagan (ochrona obszaréw lesnych przed wyre-
bem, likwidacja szkodliwych przedsigbiorstw, produkujacych papier, farby
drukarskie itp.).
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Wreszcie informacja gromadzona na nosnikach elektronicznych przynosi
oszczednos$é Srodkdw pienieznych w wyniku skrocenia wydatkdéw na przewoz
i przechowywanie. Warto przy tym zauwazy¢, ze naklady pracy intelektualnej
kolektywow autorskich, tworcéw podrecznikow elektronicznych, sa nieporowny-
walnie wyzsze niz przy tworzeniu literatury tradycyjnej.

Przy niezaprzeczalnych zaletach, zastosowanie elektronicznych srodkow
ksztalcacych nie jest pozbawione wad. Spowodowane sa one specyficznymi wta-
$ciwosciami pracy z informacja na nosnikach elektronicznych (czytanie z ekranu
jest mniej wygodne niz z papieru, powoduje meczenie oczu oraz wymaga posiada-
nia i zastosowania odpowiednich $rodkéw technicznych itd.). Jednakze naukowy
i techniczny postep w tym kierunku pozwala prognozowac obnizenie znaczenia
wspomnianych probleméw w niedalekiej przysziosci.

Istotniejsze, wedtug naszej opinii, sg wady zwiazane z uchybieniami w pisa-
niu podrecznikéw elektronicznych. Takiego rodzaju uchybienia wynikaja z niewy-
starczalnosci lub zupelnego braku:

e uwzglednienia dydaktycznych wymagan co do podrgcznikow;

e adresowosci (uwzglednienia indywidualnych wiasciwosci uczacych sig, stanu
zdrowia, profesjonalnego ukierunkowania nauki itd.);

e unifikacji wykorzystywanej terminologii i oznaczen;

¢ migdzydyscyplinarnych zwiazkow i dziedzicznosci przedstawianego materiatu;

e jednakowego podejscia do doboru materiatu ilustracyjnego.

Analiza wyzej wymienionych problemdéw pozwala ujawni¢ niektore ich przy-
czyny. Pierwsza z nich wynika stad, ze proces intensywnego tworzenia podrgczni-
kow elektronicznych rozpoczat si¢ nie tak dawno i najczesciej przebiega zywioto-
wo. Druga przyczyna jest to, ze do zespotéw opracowujacych programowe produk-
ty szkoleniowego przeznaczenia nie zawsze wlaczaja si¢ specjaliSci z dziedzin
pedagogiki i psychologii, ergonomii, medycyny itd. Trzecia przyczyna dotyczy
techniki pisania programowych srodkéw przeznaczenia szkoleniowego, ktdra nie
jest dopracowana.

3. Warunki zapewnienia efektywnosci podrecznikow
na nosnikach elektronicznych
Biorac pod uwagg powyzsze oraz rozpatrujac fenomen stwarzania programo-

wych produktow szkoleniowego przeznaczenia jako zjawiska wieloczynnikowego
oraz wielokryterialnego, autorzy formutuja szereg warunkéw, ktorych uwzglednie-
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nie przy tworzeniu elektronicznych podrecznikéw doprowadzitoby do podwyzsze-
nia efektywnosci ich wykorzystania w nauce. Z naszego punktu widzenia jest moz-
liwe wydzielenie nastepujacych grup warunkéw: funkcjonalne, organizacyjne,
techniczne, higieniczne oraz specjalne.

Warunki funkcjonalne wynikaja z pozycji zgodnosci elektronicznego pod-
r¢cznika z jego wymaganiami funkcjonalnymi. Najistotniejszym z nich jest formo-
wanie u uczacego si¢ niezbednych umiejetnosci, nawykow i wiedzy. Oprécz tego
w charakterze funkcjonalnych warunkow efektywnej eksploatacji mozna wyréznié:

e zgodnosé tresci podrecznika z wymaganiami obowiazujacych standardow
oswiatowych;

utozenie szkolnego materiatu zgodnie z zasadami dydaktycznymi;

e mozliwos¢ realizacji podstawowych pedagogicznych funkeji (informacyjnej,
kontrolujacej, funkcji ¢wiczenia itp.);

e uwzglednienie indywidualnych wlasciwosci uczacego si¢ (poziom przygotowa-
nia, szybkos¢ proceséw myslenia, zdolnosci do postrzegania informacji itd.),

e stworzenie komfortowych warunkéw pracy (przyjazny interfejs, mozliwos¢
zrelaksowania sig itp.).

Warunki organizacyjne wynikaja z uwzglednienia wymagan realizacji prak-
tycznej przedsigwzigé organizacyjnych, zapewniajacych skuteczne nauczanie. Przy
tworzeniu elektronicznych podrecznikéw konieczne jest zwilaszcza uwzglednienie
docelowej orientacji wytwarzanego programowego produktu, indywidualnych pre-
dyspozycji uzytkownikéw, formy nauczania i miejsca prowadzenia zajgc (tab. 1).

Tabela 1. Warunki organizacyjne

- otrzymanie bazowej specjalnosci
PRZEZNACZENIE - podwyzszenie kwalifikacji

- ksztatcenie ustawiczne

- wiek

INDYWIDUALNE CECHY UCZACYCH SIE | - indywidualne wlasciwosci psychiki
- stan zdrowia

- stacjonarna

FORMY NAUCZANIA - zaoczna

- zdalna

- instytucja szkolna

- warunki domowe

MIEJSCE PROWADZENIA ZAJEC

Warunki techniczne efektywnej eksploatacji podrgcznika elektronicznego
wynikaja z wymagan zapewnienia interaktywnego dialogu UZYTKOWNIK-
KOMPUTER. Przede wszystkim jest to utatwienie wejscia-wyjscia informacji, a
takze zapewnienie szybkiego dziatania programu komputerowego.
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Utatwienie wejécia informacji zapewnia si¢ kosztem realizacji tej operacji

przy pomocy:

e mechanicznych manipulatoréw (klawiatura, mysz, manipulator kulkowy —
trackball, dzojstik, mapnik graficzny itp.);

e akcesoriéw akustycznych (mikrofon);

o peryferyjnych $rodkéw elektroniki uzytkowej (w roli ktorych moze wystapié
skaner, kamera cyfrowa, nagrywarki (dyski HDD, FDD, ptyty CD, DVD oraz
magnetooptyczne, napedy tasmowe - streamery itd.).

Ulatwienie wyjscia informacji zapewnia si¢ za pomocg urzadzen dialogowych
(monitor, glosniki) i $rodkéw przedstawienia gotowej informacji (drukarka, ploter,
nagrywarki dyskowe).

Na szybkos$¢ dziatania programu komputerowego wptywa:

e miejsce rozmieszczenia elektronicznego podrecznika (serwer, dyski HDD,
FDD, ptyty CD, DVD oraz magnetooptyczne, streamery);

e konfiguracja komputera (procesor, pamigé RAM, pamig¢ video itd.).

Tabela 2. Sanitarne i higieniczne wymagania odnosnie do produktéw programowych

WYMAGANIA

SANITARNE
1 HIGIENICZNE

PRZYCZYNA POWSTAWANIA

SPOSOB REALIZACJI

Organizacja wej-
$cia-wyjécia infor-
macji réznymi
sposobami

— przeciazenie migsni na skutek
dlugotrwalej pracy z myszka

— koniecznos¢ stworzenia mozliwo-
$ci pracy z programowym $rod-
kiem osobom fizycznie upodle-
dzonym (inwalidom)

— wykorzystanie na réwni z myszka
klawiatury, trackball, dzojstika

- realizacja wejscia-wyjscia informa-
cji za pomoca akcesoriéw akustycz-
nych

Organizacja rezymu
pracy z Srodkiem
programowym,
zapewniajacym
wymagania sanitarne

— koniecznos$¢ ochrony uczacego
si¢ przed ogdélnym przemecze-
niem

- koniecznod¢ ochrony organdw
wzroku

— opracowanie i obliczenie rekomen-
dacji wedlug organizacji pracy,
zmiana typéw dzialalnosci w celu
zmniejszenia napigcia psychicznego,
kontrola czasu pracy za pomoca mi-
nutnika

- uwzglednienie fizjologicznych
wlasciwosci odbioru koloréw, po-
prawny wybér czcionki, wykorzy-
stanie wbudowanego przyrzadu do
usuwania skurczu akomodacji itd.

Warunki higieniczne okreslane si¢ pod katem tego czy produkty programo-
we spelniaja wymagania sanitarne i higieniczne. Przyczyny powstawania i sposoby
realizacji sanitarnych i higienicznych wymagan przedstawiono w tab. 2.
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Warunki specjalne uwzgledniaja specyfik¢ i mozliwosci wspétezesnych
technik komputerowych, ktére powinny byé wzigte pod uwage przy tworzeniu
podrecznikéw elektronicznych w celu zapewnienia ich efektywnej eksploatacji.
Przede wszystkim oznacza to konieczno$¢ wykorzystania podczas tworzenia pod-
recznikow elektronicznych najnowszych osiagnie¢ postgpu naukowego w dziedzi-
nie technik komputerowych. Do warunkéw specjalnych moze réwniez zaliczy¢:

o mozliwosé realizacji kontaktow UZY TKOWNIK - ZESPOL AUTORSKI;

e mozliwo$¢ wprowadzania zmian w tresci podrecznika (zaréwno autorskiego
jak i przeznaczonego dla uzytkownika);

+  mozliwos¢ realizacji krzyzowych pofaczen z innymi podrecznikami;

o  mozliwoéé wykorzystania pomocniczych komplekséw programowych dla two-
rzenia podrecznikdw elektronicznych.

Pomocnicze kompleksy programowe uzywane do pisania podrgcznikow elek-
tronicznych mozna podzieli¢ na dwie grupy: programy stosowane i systemy in-
strumentalne. Programy stosowane — zapewniaja wykonywanie przez uzytkownika
zadan niezwigzanych bezposrednio z programowaniem (Macromedia Flash,
Microsoft FrontPage, Netscape Composer itd.). Systemy instrumentalne lub syste-
my programowania pozwalaja stworzy¢ nowe programy komputerowe (Turbo C ™,
Borland Delphi, Visual Basic itd.). Nalezy zaznaczy¢, Ze obie grupy zawierajg
obszerng list¢ programéw o réznym stopniu efektywnosci rozwigzania zadan po-
wstajacych przy pisaniu podrecznikow elektronicznych. Przyktadowo, w zalezno-
sci od wykorzystywanego kompleksu programowego, przeglad podrecznika na
komputerze moze odbywac si¢ przy wykorzystaniu dodatkowych programéw (In-
ternet Explorer, Netscape Nawigator, Acrobat Reader itd.) lub bez ich pomocy.
Przy jednoczesnym wykorzystaniu kilku pomocniczych kompleksow programo-
wych niezwykle wazna jest ich kompatybilnos¢, od ktérej w duzym stopniu bedzie
zaleze¢ niezawodnos¢ pracy podrecznika. W zwiazku z powyzszym ocena wplywu
wykorzystania pomocniczych programow na uzyskiwana jakos¢ wytwarzanych
podrecznikéw elektronicznych niewatpliwie zastuguje na dalsze poglebienie.

Whioski

Autorzy pracy chcieliby przekonaé adresatow, ze wszystkie wymagania doty-
czace podrecznikow tradycyjnych dotycza w takim samym stopniu i podrecznikdw
elektronicznych. Literatura szkoleniowa na nosnikach elektronicznych ma swoje
wady i zalety. W artykule sformulowane sa warunki zapewnienia efektywnosci
podrecznikow elektronicznych.
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NUMERYCZNA SYMULACJA STANU NAPREZEN
W REJONIE SZYJKI ZEBA

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyklad rozwiazania biomechanicznych
probleméw w stomatologii przy uzyciu efektywnych metod numerycznych.
Wykorzystujgc dwuwymiarows analize MES zbadano rozklad przyszyjkowych
naprezen w zebie przedtrzonowym poddanym obciazeniom od powierzchni
zgryzowej. Stwierdzono, ze ukosne sily zgryzowe przylozone do réznych miejsc
na guzku policzkowym generuja w okolicy szyjki koncentracje duzych naprezen
rozciagajacych, ktoére sa bardzo niekorzystne dla twardych tkanek zeba. Po-
wtarzajace sie zjawiska rozciggania struktur zebowych w okolicy szyjki moga
powodowaé zmeczenie, mikropekniecia 1 uszkodzenie tkanek, prowadzace w
efekcie do powstania ubytkéw abfrakcyjnych.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skoniczonych, stan naprezen, okolica szyjki

1. Wstep

Wszystkie elementy narzadu zucia, w tym réwniez zeby, sa stale poddawane
czynnos$ciowym obcigzeniom w trakcie odgryzania i zucia pokarmoéw, a takze
podczas tzw. parafunkeji — czynnosct nawykowych, nieuswiadomionych i pole-
gajacych na zgrzytaniu lub zaciskaniu zebéw. Mechaniczne zachowania zebdéw
i tkanek otaczajacych w wyniku oddzialywania tych obciazen sa zagadnieniem
o istotnym znaczeniu dla stomatologii, lecz nie do konca jeszcze poznanym.
Miejscem, w ktorym kumulujg sie w zebie zjawiska biomechaniczne jest rejon
szyjki [6], [7], [15]. Wynika to z faktu, ze w okolicy szyjki klinicznej, czyli
brzegu dziasta przypada punkt podparcia dzwigni, jaks stanowi zab osadzony
w kosci. Ponadto specyficzna budowa morfologiczna i histologiczna tej okolicy,
zwiazana ze zmiennym ukladem tkanek, gruboscia, stopniem ich zmineralizo-
wania oraz wlasciwosciami kierunkowymi szkliwa i zebiny (uklad pryzmatow),
sprzyja dzialaniu niekorzystnych czynnikéw chemicznych i mechanicznych na
struktury zeba. W efekcie dochodzi do powstania przyszyjkowych ubytkéw
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Rys. 1. Analizowany mode! numeryczny dolnego zeba przedtrzonowego

tkanek twardych. Oprécz prochnicy zwiazanej z obecnoScia drobnoustrojéw,
powszechne staje sie wystepowanie ubytkéw niepréchnicowego pochodzenia.
Rola czynnikéw chemicznych, czyli obnizenie pH $rodowiska jamy ustnej oraz
czynnikéw abrazyjnych w etiologii ubytkéw niepréchnicowych jest dobrze udo-
kumentowana [1], {4], [8], [11]. Natomiast znaczenie sil zgryzowych w zjawi-
skach zwigzanych z tworzeniem sie tego typu ubytkéw nie jest wystarczajaco
wyjasnione. Badania na ten temat sa wcigz prowadzone [12], [14], [16]. Celem
pracy bylo zbadanie stanu naprezen w rejonie szyjki dolnego zeba przedtrzono-
wego pod wplywem obcigzen zgryzowych przy uzyciu modelu numerycznego.
Przeanalizowano wplyw powstalych naprezen na mozliwosci mechanicznych
zachowan tkanek zeba.

2. Budowa modelu numerycznego

Analize przeprowadzono na dwuwymiarowym modelu zdrowego dolnego
ludzkiego przedtrzonowca, w plaszczyznie policzkowo-jezykowej, jak to poka-
zano na rysunku 1. Dyskretna siatka zostala zbudowana z 1827 trojkatnych
elementéw, polaczonych ze soba w 998 wezlach. Model badawczy obcigzany
byt statycznie skoéna sitg o wartosci 100N, ktérag przyktadano pod katem 45°
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do policzkowego (P;), a nastepnie do jezykowego (P,) stoku guzka policzko-
wego w miejscach typowego kontaktu z zebami przeciwstawnymi (rys. 1). Nie-
zbedne do obliczen wlasciwosci sprezyste tkanek zeba, okreslone przez modul
Younga F oraz liczbe Poissona v przyjeto z literatury [3], [9], [13], [17]. Dla
szkliwa E wynosilo 62000 MPa, a v = 0,33, podczas gdy E zebiny roéwne bylo
18000 MPa, a v = 0,31. Modu! Younga miazgi, unerwionej i unaczynionej
miekkiej tkanki wypelniajacej jame wewnatrz zeba, wynosit 2,06 MPa, a jej
liczba Poissona v = 0,45. W rejonie szyjki zebowej okreslono dwa reprezen-
tatywne przekroje poprzeczne do szczegdtowej analizy naprezen w tej strefie

(rys. 1).

3. Numeryczna analiza zagadnienia

Analize zagadnienia wykonano metoda elementow skoriczonych w plaskim
stanie naprezeli w ujeciu przemieszczeniowym, zakladajac liniowa zaleznogé
o — € dla materialu do chwili zniszczenia. Pole naprezen w elemencie skoriczo-
nym wyznacza. sie zgodnie z zaleznoscia [2]

o.=FE.B.d,, (1)

w ktérym E, - macierz sztywnosci materiatu, B, - macierz odksztalcen, d, -
wektor przemieszczenia wezléw elementu.

Przemieszczenia w wezlach siatki uzyskuje sie z rozwigzania uktadu réwnan
liniowych

KD =R. (2)

Macierz K jest macierza sztywnosci, ID oraz R oznaczaja odpowiednio wektor
przemieszczen wezldw i obciazenn do nich przylozonych

DT ={dy,..., dn}, RT={r,...,m}, (3)

n — liczba wezlow w modelu.
W przypadku plaskiego stanu naprezen warunek zniszczenia tkanek o$rodka
ciaglego przyjeto w postaci [5]
R? =52 + 52 — 205159, (4)
Unormowane wspoéiczynnikiem k = -g—‘f naprezenia gléwne wyraza sie zwiaz-
kiem
o, =kay, 1=1,2, (5)
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natomiast wartosci naprezen zredukowanych przy tak sformulowanym kryte-
rium wyznacza sie z zaleznoéci

Ored = /0% + 52 — 205155. (6)

4, Wyniki i ich omowienie

Wyniki badan przedstawiono w postaci map ilustrujacych rozktad oraz
koncentracje maksymalnych naprezen Sciskajacych i rozciggajacych (rys. 2)
oraz w postaci wykreséw naprezen gtéwnych i zredukowanych na przekrojach
poprzecznych przez korone w poblizu szyjki zeba (rys. 3).

Badania wykazaly, ze pod wplywem skosnych sil zgryzowych dziatajacych
w réznych miejscach guzka policzkowego generowane sa w okolicy przyszyjko-
wej koncentracje duzych naprezen rozciggajacych, niekorzystnych dla tkanek
twardych. Naprezenia w szkliwie rosna w kierunku potaczenia z zebina, gdzie
obserwuje sie ich gwaltowny wzrost. Dalej, w tkance zebinowe] zaznacza sie
pewien spadek, a nastepnie naprezenia ponownie wzrastaja. Ogolnie rzecz bio-
rac, w zebinie stwierdzano wyzsze wartosci naprezen niz w szkliwie.
Wiadomo, ze struktury zeba sa bardziej odporne na $ciskanie niz na rozcig-
ganie. Dominujace zjawisko rozciggania w analizowanym obszarze przy nieko-
rzystnym rozkladzie naprezen zredukowanych powoduje, Ze istnieje mozliwosé
przekroczenia granicznych wartosci wytrzymalosci tkanek. Dla zebiny wyno-
sza one od 30 do 65MPa przy rozciaganiu i 282 MPa przy $ciskaniu [3], [13].
Szkliwo jest jeszcze mniej podatne na rozciaganie — maksymalnie wytrzymuje
jedynie 10-35 MPa, podczas gdy przy $ciskaniu (w czesci przyszyjkowej zeba)
do 134 MPa, a na guzkach nawet do 386 MPa [3], [13]. Warto wspomnie¢, ze
wyniki najnowszych badan na poziomie nanometrycznym [9] wykazaly mniej-
sza tolerancje szkliwa na $ciskanie: 95-140 MPa, a takze na rozcigganie. Juz
dodatnie naprezenia o wartosci 8 MPa najprawdopodobniej moga uszkodzié
jego strukture. W $wietle tych danych mozna przyjaé istotne zagrozenie de-
strukcja twardych tkanek okolicy szyjki przy obciazeniach symulowanych w
naszym badaniu lub wiekszych, jakie czesto zdarzaja sie w rzeczywistych wa-
runkach. Klinicznie obcigzenia zgryzowe sa bardziej ztozone, dlatego tez po-
winno sie uwzglednia¢ skutki zmeczenia tkanek. Jak wykazano, te obszary,
ktore sa cyklicznie poddawane duzym niekorzystnym naprezeniom pod wpty-
wem sit zewnetrznych, z reguly stanowia miejsca inicjacji peknieé [10]. To
moze prowadzi¢ do nadlamain i odkruszania sie malych fragmentéw tkanek,
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Rys. 3. Naprezenia gtéwne oraz redukowane w przekrojach przez szyjke zeba

a wiec do powolnej destrukcji objawiajace] sie z czasem jako ubytek. Z jezyka
angielskiego na okreslenie takich wlasnie ubytkéw przyjeto termin abfrakcja [4].

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu naprezen sformulowano na-
stepujace wnioski:

s Skoéne sily zgryzowe moga by¢ jednym z gléwnych czynnikéw powodu-
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e Cyklicznie powtarzajace si¢ pod ich wplywem zjawiska rozciggania
w okolicy szyjki zeba moga prowadzié do zmeczenia szkliwa oraz zebiny,
a nastepnie do mikropeknieé i dalszych uszkodzen tkanek, wskutek czego
zapoczatkowany zostaje proces powstawania ubytkéw abfrakcyjnych.
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NUMERICAL SIMULATION OF STRESS PATTERNS
IN CERVICAL TOOTH REGION

Summary: This paper is concerned with an example of the solution of biome-
chanical problems in dentistry by using effective numerical methods. Two-
dimensional finite element analysis was used with respect to the cervical stress
patterns of the premolar tooth under occlusal loading. It was found that oc-
clusal oblique loads applied to the different places of buccal cusp generated
cervical concentrations of high tensile stresses which are disadvantageous for
teeth’s hard tissues. Repeated stretching of dental structures near the fulcrum
may cause fatique, microfractures and damage of them, which eventually leads
to the abfraction.

Key words: finite element analysis, state of stress, cervical tooth region

Artykul zrealizowano w ramach pracy statutowej S/IIB/4/04.
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Edwin Kozniewski, Elzbieta Rudczyk-Malijewska, Marcin Orfowski’

Statystyczna metoda okreslania rozktadu
pola temperatur na powierzchni przegréd budowlanych

Streszczenie: W pracy zaproponowano statystyczng metode wyznaczania obszaréw izoter-
micznych pola temperatury (wyznaczonego na podstawie pomiaréw temperatury za pomoca
pirometru) na powierzchni przegréd budowlanych, opartg na analizie wariancji. Wyznacze-
nie obszarow pozwala okresli¢ mostki termiczne badanych przegréd budowlanych.

Stowa kluczowe: pole temperatury, mostek termiczny, analiza wariancji, obszar izotermiczny

Wprowadzenie

Artykut powstal na kanwie analizy przyczyn zaburzen termiczno-
wilgotnosciowych, wystegpujacych w niedawno zbudowanym wielorodzinnym
budynku mieszkalnym. Budynek (o ukfadzie poprzecznym o $cianach no$nych
wewnetrznych z ptyt kanatowych ,,C.Z.”, o $cianach szczytowych murowanych
z cegly, ocieplonych 8 cm styropianu, §ciany szczytowe murowane z gazobetonu
odmiany 600 ocieplone 8 cm styropianu), wzniesiono w 1994 roku w technologii
mieszanej uprzemystowiono-tradycyjnej. W sezonie grzewczym 2002/2003 wysta-
pifo wykraplanie si¢ wilgoci, a w konsekwencji rozwoj grzybdw i plesni. Wysunie-
to przypuszczenie, ze temperatura wewnetrznej powierzchni Sciany w miejscu
wykraplania si¢ wilgoci jest znacznie nizsza w stosunku do pozostatej czesci prze-
grody, co oznaczatoby wystgpowanie w tym fragmencie sciany miejsc o obnizonej

" Katedra Podstaw Budownictwa i Fizyki Budowli, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Bialostocka
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izolacyjnosci cieplnej, tzw. mostkéw termicznych. Jedna z mozliwosci byto zasto-

sowanie kamery termowizyjnej, ktora pozwala analizowaé temperatur¢ powierzch-

ni przegrody z duza doktadnoscia. Jednak badania przy pomocy kamery sa bardzo
kosztowne i nie zawsze mozliwe do przeprowadzenia ze wzgledu na malg dostep-
nos¢ sprzetu. Dlatego zaproponowano inng metod¢ polegajaca na wykorzystaniu
pomiardw pirometrycznych temperatury oraz przeprowadzeniu analizy statystycz-
nej otrzymanych wynikow.

Analizg przeprowadzono podejmujac nastgpujace zadania:

e zbadano cechy przegréd budowlanych pod wzglgdem cieplno-wilgotno$ciowym
oraz ustalono wplyw wentylacji na parametry cieplno — wilgotnosciowe,

e wykonano seri¢ pomiardw pirometrycznych i higrometrycznych w celu wy-
znaczenia pola temperatury i w konsekwencji okreslono obszary, w ktorych
moga wystgpowac mostki cieplne mostow cieplnych,

e dokonano tym samym proby sformutowania prostej metody okreslania pdl
temperatury i przeprowadzono analizy mozliwosci wystapienia mostkow ter-
micznych za pomoca symulacyjnego programu komputerowego bez koniecz-
nosci korzystania z kamery termowizyjnej,

e wskazano przyczyny zaburzen termiczno — wilgotnosciowych i wskazano rodzaj
zabiegow jakie nalezy wykonac w celu usunigcia przyczyn lub ich zniwelowania.

Fot. 1. Slady plesni powstalej w narozu pokoju w badanym mieszkaniu
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Fot. 2. Pomiar pirometrem w punktach okreslonych Fot.3. Sznur pomiarowy z koralikami oraz ozna-
za pomocq sznura z koralikami czenia punktéw na fotografii

Analizy tej dokonano w dwdch etapach. Pierwszy etap obejmowal eksperyment
w stanie naturalnym, polegajacy na wykonaniu serii pomiaréw za pomocg pirome-
tru w ustalonych (w sposéb dynamiczny, tj. zmieniany w czasie dokonywania po-
miaréw) punktach pomiaru. Po wykonaniu pierwszych pomiaréw, i przeanalizo-
waniu wynikéw dokonano korekty i wprowadzono dodatkowe, posrednie punkty
oraz rozszerzono obszar objgty pomiarami. Zaproponowano przy tym, niepozosta-
wiajacy sladow na scianie pokoju, sposéb oznaczania punktéw pomiaru temperatu-
ry pirometrem (fot. 2). Wyniki badan opracowywano statystycznie za pomocg ana-
lizy wariancji, umozliwiajac w ten sposdb opisanie pdl temperatury poprzez okre-
Slenie obszarow o jednakowej temperaturze. Uzyto do tego procedur statystycz-
nych ANOVA programu EXCEL 2000, podajac réwnoczes$nie propozycj¢ automa-
tyzacji korzystania z tych procedur poprzez sformutowanie algorytmu i napisanie
odpowiedniego programu w jezyku Visual Basic.
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Fot. 4. Listwa ze sznurami z koralikami

Drugi etap polegal na zastosowaniu programu WAEBRU do okreslenia pdl
temperatury przekroju przegrody i wyznaczenia parametrow wilgotnosciowych
(m.in. punktu rosy) na podstawie danych rzeczywistych, pochodzacych z pomiaréw
pirometrem i higrometrem, oraz parametréw projektowo-konstrukcyjnych budynku.

W niniejszym artykule skupiono si¢ jedynie na metodzie okreslenia pdl tem-
peratury, chociaz z praktycznego punktu widzenia i zgodnie z postawionym glow-
nym celem badania nalezy zauwazy¢, ze analiza symulacyjna potwierdzifa nie-
uchronnos¢ wykraplania sie pary w miejscu zaznaczonym na fotografii (fot. 1).

2. Przeprowadzenie badan

W celu zidentyfikowania przyczyn zaburzen termiczno-wilgotnosciowych
wystepujacych w mieszkaniu i usunigcia plesni (fot. 1) badania przeprowadzono
w nastepujacy sposob.
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Jako badany obszar przyjeto fragmenty $cian tworzacych naroze, w ktérym
wystapita plesn. Pomiary wykonano za pomoca pirometru (fot. 2) z uzyciem spe-
cjalnie wykonanego prostego przymiaru (sznurek z koralikami) niepowodujgcego
zniszczenia powierzchni $ciany zaznaczeniem punktow (fot. 3). W celu uspraw-
nienia podobnych pomiardw, przeprowadzanych poézniej w innym mieszkaniu,
jeden sznur zastapiono kilkoma umocowanymi na listwie drewnianej tak, by miec
jednoczesnie wiecej oczek sieci pomiarowej (fot. 4). Dalszym udoskonaleniem
naktadania sieci w sposob nieniszczacy $ciany a takze umozliwiajacy badania na
zewnatrz budynku na znacznych wysokosciach jest propozycja zastapienia sznura
siatka sporzadzong na przezroczyste] folii, ktdra nastgpnie podswietla si¢ i otrzy-
muje si¢ cien na powierzchni badanej przegrody.

Wyniki pomiaréw prowadzonych w roznych porach roku zapisano w arkuszu
kalkulacyjnym, ktdrego fragment przedstawiono w tab.2. W celu zobrazowania
rozmieszczenia punktow pomiarowych zamieszczono fotografie (fot. 5, 6) z owy-
mi punktami.

Fot. 5. Punkty pomiarowe $ciany Fot. 6. Obszary izotermiczne wyznaczone metodg
analizy wariancji
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3. Model statystyczny i algorytm

3.1. Opis analizy wariancji (klasyfikacja pojedyncza)
dla wielu srednich

Danych jest k populacji o rozktadzie normalnym N(m; o)) (i =1,2, ...,k)
lub zblizonym do normalnego ([1]). Zakiada sie, ze wariancje wszystkich &
populacji sa rowne, chociaz nie musza by¢ znane. Z kazdej populacji wylosowano
niezaleznie proby o liczebnosci n, elementéw. Wyniki prob oznaczono przez x;;
(i=1,2, ..,k j=12,..,n,) przy czym x; = m; + g, gdzie g; jest wartoscia
zmiennej losowej nazywanej skiadnikiem losowym, majacej rozkiad N (0,0).
Na podstawie wynikow x;; nalezy zweryfikowaé hipotezg Hy: m) = m, =...=my
wobec hipotezy alternatywnej Hj-nie wszystkie Srednie badanych populacji sa
rébwne.

Test istotnosci (analizy wariancji) dla tej hipotezy polega na obliczeniu:

k
x; » gdzie n= _Z‘in,
i=

M=
™M=

%=t Y dlai=1,2, ...k = )
n. =1

1
i nij

fl

j=

oraz odpowiednich sum kwadratéw i wypetnieniu tablicy analizy wariancji (tab. 1).
Statystyka F' ma, przy zalozeniu prawdziwosci Hy, rozklad F Snedecora o 4-1
i n-k stopniach swobody. Obliczona warto$¢ F poréwnuje si¢ z wartosciag kry-
tyczng F,, odczytang z tablicy rozktadu F* Snedecora dla ustalonego z géry po-
ziomu istotnosci a i dla odpowiednich liczb k-1, n - k stopni swobody (P(F 2
F)=a). Przy F > F, hipotezg H, nalezy odrzuci¢. Natomiast, jezeli F < F, to
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,. Gdy F < 1, to bez poréwnywania
z F, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, Nieodrzucenie hipotezy H
pozwala uzna¢ wszystkie grupy (populacje) za réwnowazne z punktu widzenia
otrzymywanych wartosci badanej cechy (tu sredniej temperatury).

Tablica 1.
Zrodilo zmiennodci Suma kwadratéw | Stopnie swobody |  Wariancja TestF

P a2

miedzy populacjami (grupami) ;(E, -X)’n, k-1 Si §1
i= F - lz
k m o A

wewnafrz grup (skladnik losowy) | % il(xu -x) n-k 3‘2 S
=l y=
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3.2. Algorytm przeprowadzenia analizy warianc;ji

3.2.1. Matematyczny opis algorytmu

Zalézmy, ze dana jest tablica prostopadtoscienna wartosci:

! 1 1 2 2 2 k k k

oM o X | [ K2 e Ky oo X2 Xy

1 1 1 2 2 2 k k &

koo _| X1 X2 o Xop X1 X2 e Xy X1 Xy e Xy
X mxn = s grery .

1 1 1 12 2 k k k

xml xm2 xmn xml xm2 o Ko xml xm2 xmn

macierzy [Xj]-i2. mj=12...» zmiennych losowych, gdzie indeks gérny oznacza I-ty
pomiar temperatury w punkcie (i, /) o wspétrzgdnych /, j (dolne indeksy) /=1,2,....k.
Obszary "D, 0 liczebnosciach k, réwnosci (wzgledem ustalonego z goéry po-
ziomu istotnosci @) $rednich temperatur dla r=1,2,....s, k\+k+...+k, =mn bedace
dekompozycja macierzy wartosci srednich

X X2 e Xy

— _ X3 Xy e X,
mxn =

xml xm2 xmn

wyznaczymy metoda analizy wariancji.

Wyznaczanie obszarow mozna rozpocza¢ (r=1) od dowolnego punktu (i, j)
1 z wykorzystaniem metody analizy wariancji wybieramy wszystkie punkty o tych
samych srednich (tj. punkty, ktérych srednie roznia si¢ nieistotnie). Wyboru doko-
Wspot-

rzedne zaliczonych do 'D,,, punktow usuwa sie ze zbioru indekséw I,xI,. Do
2

nuje si¢ az do wyczerpania wszystkich punktéw tworzac obszar 'D

mxn *

drugiego obszaru “D, . (r=2) zalicza si¢ pierwszy odrzucony z pierwszego prze-
szukiwania punkt i wybiera si¢ znéw punkty o tych samych srednich. Wyboru do-
konuje si¢ az do wyczerpania wszystkich punktéw tworzac obszar 2D, i ich

wspotrzedne usuwa sig ze zbioru indeksow I,,xI, itd.
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Tabela 2. Dane otrzymane z pomiarow pirometrem

L m . e g g e g o i)

2 Sciana

3 Data Temperatura [ C)| Wilgatnosc Uwugi

4 A Al A& A LA A A | A | A A | AL A L] A | Zewn. [wewn. 7

§ 102-02-032200( 100122 [138 (153 [156 156 155 (146 [ 148 (151 (142 (138111 -138 21 48

6 03-02-0322:00] 95 | 10,7 |126]152[153 |153 154 [144 | 146 | 143|138 |121 [103| -78 pal 45

7 104-02-0322:00)10,2| 122|137 (153 (157 |158(158 | 148|152 | 153 | 148 [137 [118] -58 20 S0 wiadr od E

8 05-02-0322:00[t1.1 (128|133 155|157 (157|160 (150|151 |150 | 149 | 136 {123] -78 20 S0 wistr od E

9 06-02-0322:00[11,4 [ 136|151 |165]171 (166|170 (160 | 165|164 | 154 |138 |124| -58 20 50

10 |07-02-0322:00| 11,1 | 133|142 |165(16,7 | 164 | 167 | 157 [157 | 155 | 154 |14 1124]| -51 20 485 bezwictrznie
11 :08-02-0322:00| 114 133|143 ]|158[165|164 | 165 (158 | 157 | 158 | 151 [ 137 |116] -35 20 51 wialr od £

12 109-02-0322:00(121 [ 148 [155[174 1174 (172|172 |167 [ 171 [165 [ 165 [153 |137] -27 20 53 bezwyietrznie
13 /10-02-0322:00| 126 | 146 | 137|167 174 (174|178 (172|173 (174 | 170|161 {144] -38 205 50 bezwietrznie
14 111-02-0322:00| 11,8[ 136 | 149|174 [172[170]174 (166 | 166 | 169 | 164 | 154 [140] -37 205 &0 wiatr od N-W
15 112-02-0322:00[ 11,3 | 136 [146|164 168 | 166|168 [ 1641 | 161 [161 [ 157 [ 146 [128] 118 20 47 cisze, bezwietrznie
16 :14-02-0322.00) 11,1 | 132|147 | 162|167 | 165165 | 158 | 160 | 157 | 153 | 133 |128] -35 205 535 cisza, bezwietrznie
17 115-02-0322:00{11 9| 138 (150|165 /166 |166| 167 (163 | 163 [ 164 [160 | 150 (135 -105 205 Byl wiatr od NV
18 116-02-03 22.00[ 106 [ 133 |145[160[167 (162|165 | 156 | 156 | 154 | 155 | 138 [123] -123 20 &8 wistr od N-E
19 118-02-03 2200 11,1 [ 138 (142|165 (169 (166|163 (163 [ 16,3 [ 164 158 [ 146 [132] -22 20 55 staby wiatr od N-E
20 19-03-032200[ 14,3| 160 (171 (182180 [17,8 183 176 [ 177 | 176 |74 | 164 [144] 34 20 55 cisza

21 [20-03-0322:00[ 146 [ 16,4 (1741681 | 184 [184 184 [ 178|178 [178 [176 | 168 [157| 55 20 50 siiny wiatr od N
22 (21-03-0322:00] 12,7 | 14,1 |160]17,2(174 |17,2]174 [168 | 165 | 167 | 162 [ 156 |144| -55 21 45 stabry wiatr

23 22-03-0322:00| 126|143 |163|173[177|17,7(181 (174 | 172|174 | 170 | 157 |145| -22 pAl 50

24 123-03-0322.00] 138|157 |165|176 (176 |180|179 |176 |176 [179 | 176 |167 [156]| 48 20 50

25 126-03-0322:00)116,1 | 173 |178|184 (184 |184(184 [183 | 183 [ 182 | 181 |176 [t72]| S1 20 54

26 116-04-03 22:00|1 1741188 | 192|196 /198 |197(198 [ 197 (185 (198|195 (192 (188 88 25 57

27 17-04-032200[17,4| 184 [ 189 [192[ 193 [18.4 [ 197 [192 [ 192 [194 | 189 [185 [183] 102 | 21 53

28 18-04-0322.00) 18,21 18,7 19,7 (198|199 18,71 20,0 | 187 | 196 | 196 [193 (188 |185| 102 21 £2

29 20-04-0322:00| 184|191 |194 204|202 |202| 203|188 (187 198|186 |194 [181]| 118 21 56 grzewanie wwytaczon
30 122-04-03 22:00] 191 [ 19,7 [ 201 [206 [ 207 [208] 211 [208 [210 [ 208 [ 206 [203 [201] 110 [ 22 57

31 /23-04-0322:001 183 [ 19,4 | 197|207 (206 (206|206 | 206 | 204 | 208 | 20,7 | 188 [198! 125 22 58

32 124-04-0322.00| 188 | 19,6 | 20,21 207|209 (208|206 [208 | 206 | 208 | 206 | 203 [188| 118 22 81

33 125-04-0322:00[ 18,4 [ 18,5 [ 19,7 (202|204 [20,5(206 (205|205 |205 [20,2 (198 [186] 74 215 55 cisza

34 26-04-0322:00| 182|186 |195]|201 (201 | 201|201 [197 /18,7 | 200|198 | 193 |191 70 20 &5

35 127-04-0322:00| 165177 |183|180[192 19,1191 (188|183 | 191 |188 | 184 |180 €2 2 58

36 (26-04.0322.00] 17,1 | 18,6 | 18,6 [ 196198 [ 157|198 | 196 | 196 [196 | 193 | 188 [183] 115 | 22 62

~

Przeszukiwanie konczy si¢ po wyczerpaniu wszystkich punktow. Dla duzej
liczby danych algorytm moze okazaé si¢ nieefektywny. Liczba przeszukiwan bg-
dzie bowiem rowna mn + (mn - k)t (mn - k)+..+ (mn - k)= s-mn. Wartosé
maksymalna s bedzie wynosi¢ mn w przypadku, gdy klasy réwnej temperatury
beda jednoelementowe i liczba przeszukiwan bedzie wtedy rowna m’n’. Sposéb
odczytywania temperatur wyklucza zbyt wielka liczbg pomiarow, zatem prezento-
wana metoda jest efektywna.

3.2.1. Przeprowadzenie analizy wariancji

Oméwiony model wraz z algorytmem ANOVA z arkusza EXCEL zastosowa-
no do wyznaczenia obszarow izotermicznych, w tym mostkéw cieplnych metoda
statystyczna.

Tytutem ilustracji w niniejszej pracy stwierdzono na przykfad, ze:

» nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réownosci Sredniej temperatury
w punktach A10, A10A, All. Punkty naleza wigc do tego samego obszaru izo-
termicznego (tab. 3).
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¢ nie ma podstaw do przyjecia hipotezy o rownosci $Sredniej temperatury w punk-
tach A1, A1A, A2. Zatem nie mozna ich zaliczy¢ do tego samego obszaru izo-
termicznego (tab. 4).

Tabela 3. Test F > F - nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy:

Z
3 |PODSUMOWANIE

4 Grypy

5 [A10 32 5531 1728438 4322006

6 |A10A 32 650,3' 2032188 4747418

7 A1 32 4899 1530938. 9,494425

B '

N

10 |ANALIZA WARIANCJI |

A1 Zrédho wariancit SS df MS . F Woarntoéép Test F
12 |Pomigdzy grupami  408,0233 2 2040117 1252737 0290498  3,094343
13 W obrgbie grup 15145 3 93 1628527

14

15 [Razem . 1555333 95.

Tabela 4. Test F < F - hipoteze nalezy odrzuci¢
3 PODSUMOWANIE

=45 Grupy

5 Al 32 4493 1404063 1060636

6 _AIA 32. 5007 1554688 7390312

7 A2 32 5285 1651563 5,841361

8

9. .

10 | ANALIZA WARIANCJI | i ;
M Sdtowarian.  SS | df . MS | F  Warnosép TestF
12 |Pomigdzy 1009108 2 5045542 6349779 00026 3094343’
lSLW obrebie 738 9791 93 7.946011: k

14 }

15 [Razem 839 8899 95

a0

Wyznaczone w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL, przez ,.reczne” poréwnywa-
nie poszczegbdinych par punktow, obszary termiczne na podstawie danych z tablicy
2 przedstawiono na fotografii 6. Warto zauwazy¢, ze w omawianym przypadku
bylo to nie tyle wyznaczenie mostka cieplnego, co potwierdzenie jego istnienia
1 usci$lenie obszaru termicznego o niskiej temperaturze.
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Tabela 5. Wartoéci temperatury w punktach pomiarowych $ciany w pokoju z zaznaczeniem obszaréw izotermicz-
nych w poszczegdlnych porach roku wyznaczonych za pomoca makroinstrukeji w Visual Basic (EXCEL 2000)

DATA [P ot Jmi]n Jur2]c2][H2] e Ju2[F o33 B [u3[Fa]cara [ [uaF5]os]H5] 15 [ s (M%)
Zi (
@005 18,7 19.5]18,1]19,5]19,7|20.2| 20, 193157118, 19,7 [15.2]20; EER 192[19,1 | 43%
27 01.05 i 18.2[17 4[19,2[19,5|20,3] 20,2 193[182[19.7 18,4 18,9[18,4] 18,7]16,7] 52%
25 01.05 ; 20 [17,7[19,6[19.8]20,6[20.7 19,3[19,5]20,2[ 20, 19 [15,7]19.2 i 19,5[19,5] 3%
PERE T8 3[168]183[188]18.7 198 183[18.8]18,1 19, 184185185 A7 185185 47%
30.01.05 ; 20 [16,1118,7]19,9|20,5[20,5 19.2]19,6]20,2 194(198(19.4 18,1 19,7[19,4] 4%
310105 i 205[18,8]19,8[20,2[213[21,1 18 5[20,2[20,5[20/ 18,6[202[19.7 18, 20,2|19,8| 52%
1020 302[18,4] 20 [20,3]203] 20 187 [20,2]20.5|20, 19,5[201[198 T 0,2|20.1] 55%
20205 20 21,11194]208]21,1{21,6]21.7 20,5]209]21,2 20,5/20,9]20,5 79 20,8]20,8] 55%
3.0205 13, 206[19,5[20,2[207 [21 1 [21,1 76,3[206[21.1 20 |20,6(20,1 EER 20,3|20,2| 56%
4.02.05 T 20,7] 19 [20,5[208[208] 21 201[20,5] 23 19.7|20,5]19.8 18,7 20,2[19,3[ 50%
50205 70 [17,8]19,5]20.4| 204|204 193197 (202 19 1197193 X 19,7[19,4| 55%
60205 170 192[171]18,8[19,2[13,9[198 18,7[19.2[19.7[18, 185]|192[188 77 18.2]18,7] 33%
70205 17.6) 196[16.7[18,7[18.2[19,8] 20 186[19,2[196 184] 19 18,3 174 18,8[18.8| 48%
B020 15 | 18 [13,2[17.2[17,7[18 3[18; 17 1117.4]18,1 17176174 k 17 517 4| 45%
16.05.05 63%
170505 %
180505 56%
15.05.05 %
200505 2%
210505 0%
220505 75%
23.05. %
24.0505 &%
250505 =7

. D

W przeprowadzonych rok pdzniej badaniach innego fragmentu przegrody tego
samego mieszkania przy wyznaczaniu obszaréw izotermicznych postuzono si¢
napisana, wedtug omowionego w pracy algorytmu, dla arkusza kalkulacyjnego
EXCEL, makroinstrukcjg. Graficzny obraz dzialania makroinstrukcji polega za-
znaczaniu kolumn, tablicy zawierajacej wartosci temperatury dla poszczegdlnych
punktow, nalezacych do tego samego obszaru termicznego, jednakowym kolorem.
Wyznaczone ta droga obszary izotermiczne, tj. po zadzialaniu makroinstrukcji, dla
poszczegblnych pér roku, dla powierzchni przyktadowej sciany, przedstawiono
w tabeli S, geometryczne zas rozmieszczenie punktéw na powierzchni $ciany zilu-
strowano na rys. 1. Zauwazmy, ze liczba otrzymanych obszardéw zalezy od przyje-
tego poziomu istotnosci, czyli ,,statystycznego stopnia doktadnosci” dyskretyzacji
obszarow pola temperatury. Taka analiza ma tym wigkszy praktyczny sens, im
wigksza jest doktadnosé pomiarow i gestosé siatki punktow pomiarowych.
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I Il H1 Gl
® ® L @
J2 12 H2 G2
@ L ®
I3 13 H3 G3
® ® ®
J4 14 H4 G4
L L ®
J5 15 HS GS
® L %
Jé 16 Hé Gé&
@ ® L ®
J7 17 H7 G?
® L ®
J8 18 H8 G8
@ L @
]9 19 H9 G92
‘a e el F
J10 110 ~_Hl0 _Glo

. punkty, ktdrych temp. pomiam miesci sie w przedziale od 22-20 stopni C
4 punkty, ktérych temp. pomiam miesci sie w przedziale od 20-19 stopni C

Rys. 1. Rozmieszczenie obszarw izotermicznych na powierzchni przegrody
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Zakonczenie

Przedstawiona nieniszczaca metoda okre$lania temperatury na powierzchni
$cian zewnetrznych przy uzyciu pirometru oraz sznura z koralikami, w nowszej
wersji — listwy ze sznurami koralikow a ostatecznie — reflektora z siatkg swietlna,
czyni opisywana metode przyjazna uzytkownikowi i malo kosztowna. Zastosowa-
nie reflektora z siatka $wietlng pozwala odczytywac temperatur¢ na znacznych
wysokosciach, takze na powierzchniach zewngtrznych $cian budynkéw. Ponadto
metoda ta umozliwia prowadzenie powtarzalnych badafn w ciagu dluzszego czasu
(na wielokrotne stosowanie kamery termowizyjnej przecigtny uzytkownik nie mo-
ze sobie pozwoli¢) i dokonywanie réznorakich analiz. Na przyktad mozna porow-
na¢ pola temperatury wystepujace na obu powierzchniach zewngtrznych przegrody
Jlub zbada¢ zaleznosci pola temperatury od temperatury zewngtrznej, analizujac
np. regresj¢ lub korelacj¢. Metoda ta moze by¢ wigc przydatna do wstepnej analizy
pot temperatury w miejscach narazonych na pojawianie si¢ wilgoci.
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STATISTICAL DECOMPOSITION OF TEMPERATURE FIELD ON BUILDING WALLS

Summary: A ststistical method of a decomposition of the temperature field of building
walls is presented. Variance analysis, for a decomposition of the temperature field, has
been used. Temperature survevings determinig this temperature field by means a pyrome-
ter have been measured. The obtained decomposition of the temperature field allows to
determine heat leakage bridges of building walls.

Artykut przygotowano w ramach pracy S/11B/5/2006.
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Janusz Krentowski, Romuald Szelag, Roscistaw Tribitfo’

Bledy ksztaltowania i wady realizacji baterii
powtok walcowo-stozkowych

Streszczenie: W pracy opublikowano wyniki analizy wplywu odksztatcei poszycia cienkich
powlok walcowo-stozkowych na bezpieczng eksploatacj¢ siloséw o konstrukeji stalowe;j.
Wykorzystano wyniki badai nad kilkunastoma obiektami w zakresie wrazliwosci wytgzenia
materiatu na lokalne imperfekcje odksztalcen. Zamieszczono przykiad analizy warunkéw
stanéw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci, wyrézniajac szczeg6lnie wzajemne relacje
w formie funkcji o ustabilizowanych i zmiennych wspétczynnikach. Zmiany blonowego
stanu naprezen, spowodowane efektami zginania powlok stanowig podstawg do identyfika-
¢ji parametréw charakteryzujacych stany awarii i katastrof. Wskazano na wady obowiazuja-
cych przepisow prawa budowlanego w zakresie ksztaltowania konstrukeji ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesu realizacji i uzytkowania zasobnikéw na materialy sypkie.

Slowa kluczowe: powloki cylindryczne, konstrukcje wsporcze, zbiorniki stalowe, stan blo-
nowy, imperfekcje odksztalcen i naprgzen

Wstep

Zmiana przepiséw [13] z dnia 12 wrzesnia 2002r. sankcjonuje dobrowolnosé
stosowania normatywow projektowania i realizacji konstrukcji obiektow inzynier-
skich. Wprowadzono natomiast kryterium, w ktérym parametrem dominujacym
jest ,,zasob wiedzy”. Usunieto migdzy innymi pojecie ,,obowigzujace Polskie Nor-
my” i przyjg¢to, ze norma stanowi element wiedzy technicznej w zakresie spetnie-
nia podstawowych wymagan zdefiniowanych w tekscie ustawy Prawo budowlane

" Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostocka
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[3], ktora do konca roku 2005 byta wielokrotnie nowelizowana. Ostatnig zmiang
w tek$cie ustawy wprowadzono dnia 28 lipca 2005r. Wyeliminowanie obowiazuja-
cych przepiséw prawnych, zawartych w ,Warunkach technicznych wykonania
i odbioru robdt budowlano-montazowych” [14], obliguje uczestnikéw procesow
inwestycyjnych do spelnienia przepiséw rozporzadzenia w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie [11]. Réwnie
destrul:icyjne jest ignorowanie kryteriéw zmian sposobow uzytkowania obiektow
okreslonych w rozporzadzeniu [12], opublikowanym w roku 2003.

PNEUMATYCZNE URZADZENIA
p TECHNOLOGICZNE
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Rys. 1. Powloki walcowe baterii zbiornikdw cemenlu

Akt prawny [13] obowiazuje od dnia 15 grudnia 2002r. W okresie niespelna
trzech lat zrealizowano wiele obiektow z wadami, stosownie do typu konstrukcji
1 stopnia trudnosci ich ksztattowania, ktorych eksploatacja czg¢sto skutkowata wy-
stapieniem powaznych zagrozen, facznie z awariami i katastrofami. Pozostawienie
projektantom, wykonawcom i uzytkownikom obiektow budowlanych duzego za-
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kresu dowolnosci w interpretacji stanu wiedzy zawartego w normach [4], [8], [9]
spowodowalo rowniez bledy ksztaltowania i wady realizacji stalowych konstrukeji
siloséw w stopniu definiowanym jako stany awaryjne, poprzedzajace efekt kata-
strof budowlanych.

Stan taki autorzy uzasadniaja badaniami nad powtokami walcowo-stozkowymi
stlosow stalowych przeznaczonych do magazynowania cementu.

1. Analiza rozwiazan konstrukcji siloséw stalowych

b

Silosy, ktore poddano badaniom, formowano w zestawy tworzace ,.baterie’
czterech silosow. Plaszcze zbiornikéw konstruowano z trzech lub pigciu pozio-
mych stref o wysokosci 1,5-3,0m. Powloki walcowe w miejscach spoin obwodo-
wych wzmacniano obejmami wykonanymi z profili walcowanych, taczonymi spo-
inami pachwinowymi o nienormowanych ksztaltach. Dolne strefy struktur kon-
struowano w formie lei o ksztattach stozkdw. Stalowe powierzchnie z blach, prze-
krywajace zbiorniki, réwniez stanowia powloki stozkowe o malym kacie nachyle-
nia tworzacych. Silosy sytuowano na stalowych konstrukcjach wsporczych wyko-
nanych z profili walcowanych.

Przyktad baterii siloséw i parametry konstrukcji, okreslone w efekcie badan
identyfikacyjnych, przedstawiono na rysunku 1. W okresie okoto dwudziestoletniej
eksploatacji, polegajacej na magazynowaniu pyléow dymnicowych, a nastgpnie
podczas transportu i ponownych robét montazowych w strefie przetadunkowej
stacji kolejowej, stalowe powloki zbiornikow ulegly deformacjom. Wglebienia
o warto$ci kilkudziesigciu milimetrow, widoczne na powierzchniach walcowych,
determinujg zmiany stanéw naprezen stalowego poszycia. Fragmenty odksztalco-
nych elementow powlok zbiornika pokazano na rysunku 6.

W stadium modernizacji zbiorniki ustawiono na stalowej konstrukeji wspor-
czej bez dokonania analizy przydatnosci odksztalconych elementow poszycia do
zmian warunkow obcigzenia uzytkowego oraz parcia, ssania i porywow wiatru.
Podstawy konstrukeji wsporczych ustawiono na gérnych powierzchniach stop fun-
damentowych. W strefach podporowych nie wykonano tzw. ,,podlewek” stabilizu-
jacych polozenie faczonych plaszezyzn.
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2. ldentyfikacja wad i jakosci robot

Wady realizacji i warsztatowe biedy ksztaltowania konstrukcji stalowych in-
terpretowano na podstawie wynikdw prac badawczych. Identyfikowano rzeczywi-
ste charakterystyki lokalnych odksztatcen w formie wgniecen, skutkujacych proce-
sami imperfekcji geometrycznych. Udokumentowano, ze w efekcie zaawansowa-
nych proceséw korozyjnych w trakcie eksploatacji zbiornikéw zmniejszyta si¢
grubos¢ ich blach. Zmierzone wartosci wykorzystano w procesie oceny jakosci
konstrukcji. Na powierzchniach poddanych badaniom makroskopowym identyfi-
kowano procesy korozji najczesciej kwalifikowanych jako wzerowe. Przykiad
skorodowanego elementu stalowego w strefie potaczenia powlok pokazano na
rysunku 2a.

a)

Rys. 2. a) przyklad procesu korozyjnego stalowych elementéw konstrukcyjnych, b) wady w strefie kontaktu
konstrukcji wsporczych z powierzchnig fundamentow

Grubos¢ blach elementéw zbiornikéw w okreslonym momencie mierzono
wykorzystujac specjalistyczng aparaturg ultradzwigkowa, uzywajac glowic przy-
stosowanych do badan z jednostronnym dostgpem do powierzchni stalowych. Do-
bor i lokalizacjg miejsc pomiarowych w procesach badawczych zilustrowano na
rysunku 3.

Strefy badan okreslano losowo, koncentrujac si¢ na zidentyfikowanych wa-
dach i miejscach potaczen elementow stalowych. W efekcie zrealizowanych prac
ustalono, ze grubo$¢ blach plaszczy zbiornikéw pytéw dymnicowych adaptowa-
nych do magazynowania cementu, zmniejszyla si¢ tak, iz w badanych miejscach
nie przekraczala wartosci 2,7+3,0 mm. W aspekcie lokalnych imperfekcji napet-

124



Bledy ksztattowania i wady realizacji baterii powtok walcowo-stozkowych

nienie zbiorika baterii do maksymalnych rzgdnych sktadowania medium, stero-
wanych procesami automatyzacji rozrzadu, pomiardéw predkosci i przeplywow
masy, czynifo pewnym zagrozenie wystapienia katastrofy.
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Rys. 3. Usytuowanie baterii zbiormnikow. Lokalizacja stref badawczych

W stadium prac badawczych zidentyfikowano wady w- strefach kontaktu kon-
strukcji wsporczych i fundamentdw. Szczeliny pomigdzy powierzchnia stop a profi-
lami stalowymi, wynikajace z braku stosowania elementow rektyfikujacych, wynosi-
ty od kilku do kilkunastu milimetréw. Przyktady stwierdzonych wad przedstawiono
na rysunku 2b. Na gédrych powierzchniach badanych fundamentéw stwierdzano na
0got zarysowania o rozwartosci 1,0-1,5mm. W okresie opadéw i zmiennej tempera-
tury istniejace wady powodowaly rozwoj procesdéw niszczenia struktury betonu oraz
zbrojenia, jako efekt niekontrolowanych przyrostdw naprezen wynikajacych z zama-
rzania wody w porach wilgotnego lub mokrego tworzywa fundamentéow i nieko-
rzystnego zmiennego wplywu agresywnego srodowiska przemystowego.

Struktura badanego betonu byta przewaznie niejednorodna z frakcjami kru-
szywa grubego i piasku drobnego. W analizowanych strefach podpdr fundamento-
wych czgsto nie identyfikowano siatek pretow przeciwskurczowych oraz zbrojenia
konstrukcyjnego monolityzujacego beton, co przyczynialo si¢ do stymulacji proce-
su kruszenia i postgpujacej degradacji stref posadowienia.
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3. Analiza stanu wytezenia
powlok walcowych i stozkowych

Analizy stanu granicznego nosnosci dokonywano uwzglgdniajac fakt eksplo-
atacji siloséw jako pojemnikdéw popiotu, co skutkowato procesem Scierania we-
wngtrznej powierzchni blach i zmiang grubosci ptaszcza. Modernizacja technologii
uzytkowania spowodowata zmiane obcigZen i sit wewnetrznych. Cigzar objeto-
sciowy i kat tarcia wewngtrznego cementu przechowywanego w silosach okreslono

na podstawie normy [10], przyjmujac wartosci charakterystyczne ¥, =17,0 kN/m?,
@, =20°. Cigzar obliczeniowy, z uwzglgdnieniem wspotczynnika dynamicznego,
z uwagi na fakt oprézniania komor i procesow transportu wewngetrznego, wzrastat
do wartoéci ¥, = 24,50 kN/m’ , podczas gdy silosy wyprodukowane przed kilkuna-
stu laty przystosowano do obcigzania popiotami o wartosci obliczeniowej
Y., =10,80 kN/m® . Wysoko$é powlok siloséw pokazanych na rysunku 1, okreslo-
na na podstawie pomiaréw wykonanych sprzgtem geodezyjnym, wynosita
H=930m. Srednice wewngtrzne powltok walcowych byly réwne D =2,87m
a srednice przekrojow powilok stozkéw w strefach oprézniania komér a=0,40 m .

Maksymalne obliczeniowe parcie cementu na powloke walcowa wynositoby
po napetnieniu, wg pracy [9]

Dy = Ppo(H)=90,04 kKN/m? .

Powloka walcowa gornej czesci silosu powinna bezpiecznie przejmowac row-
noleznikowa site rozciagajaca, uwzgledniajaca wylacznie laminarny, blonowy stan
naprezen, o wartosci

Ny = 17;,(2)'—212 =90,04-2,87/2=129,20 kN/m .

Przyjeto oznaczenia:

a — kat pochylenia leja, & =50°, v

z — wspdlrzedna ukiadu kartezjanskiego, mierzona od gérnego poziomu materiatu
sypkiego.
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Rys. 4. Wyniki badania wadliwych potaczen powlok walcowych i stozkowych

Maksymalne obliczeniowe parcie cementu na powloke stozkowa wynositoby
P = P (H)=128,63 kN/m?,

a maksymalna sita rownoleznikowa o wartosci obliczeniowej bytaby rowna
N, (H)=[p,(z)-r]/sina=[128,63-2,87/2]/sin 50° =296,32 kN/m .

W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze strefy polaczen plasz-
czy walcowych ze stozkami lejow zrealizowano z pominigciem analizy stanow
naprezen | warunkéw konstrukeyjnych zawartych w normach [4], [5], [7], [9] lub
obowigzujacych w stadium projektowania badanego obiektu. Brak jest kotnierzy
usztywniajacych i elementow zapewniajacych poprawno$c¢ rozwigzan konstrukeyj-
nych, a strefy polaczen nie przejmuja momentdw utwierdzenia [1]. Zidentyfikowa-
ne wady i btedy ilustruje rysunek 4.

4. Kryteria no$nosci granicznej
i uzytkowalnosci zbiornikéw

Kotowy przekréj powloki walcowej zrealizowanej z blach o statej grubosci
t=30mm w wyniku kilkunastoletniego dzialania czynnikéw zewngtrznych

i zmniejszenia grubosci o wartos¢ Ar=0,3 mm powinien w dolnej strefie przej-
mowac réwnoleznikowa sitg obliczeniowa N, =129,15 kN/m .
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Nosno$¢ graniczna elementdw rozcigganych [4] w stanie blonowym okresla

(M

nierdwnosc¢:

N<Ny=4-f,,

dzie:
%VR, — nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy rozciaganiu,
— pole przekroju poprzecznego pasma o wysokosci 1 m,
A4=(0,3~0,03)x100=27 cm?,
fa  — wytrzymalosé obliczeniowa stali.

W badanych procesach uzytkowania powifok zrealizowanych wadliwie nie-
réownos¢ normowa identyfikujaca stan blonowy nie formutuje rzeczywistego stanu
wytezenia. O wartosci naprezent warunkujacych bezpieczna eksploatacje powtoki
decyduja imperfekcje geometryczne i znieksztalcenia laminarnej kotowej pobocz-

A

nicy [2] (rys. 5).
strefa imperfekciji
r - promien < 4LL‘ | 9z
_\P - zbiornika -QE l S, 9 L
£ | »
5 e . E [ -
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Rys. 5. Kryteria deformacii ksztaltu powtok walcowych, (9]
W miejscach imperfekcji zmiana promienia o warto$¢ Ar=2,0cm powoduje

efekt zginania momentem o wartosci obliczeniowej
M,=N,, Ar=129,20-0,02 =2,58 kNm/m,

podczas gdy wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie wynosi

W =(100-0,27*)/6=1,215cm’ .
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Przyrost krawedziowych naprezen rozciagajacych dla momentu M, jest réwny
Ao,(M,))=M,IW, =258-107/1,215-10° =2123 MPa >> f, =175 MPa .

Efektem dziatania obciazenia gromadzonym medium na odksztatcong powto-
k¢ zbiornika bedzie przekroczenie obliczeniowych wartosci naprezen, ktorych
gorna warto$¢ wynosi co najwyzej f, =175MPa, a w konsekwencji uplastycznie-
nie materiatu i zniszczenie stalowego poszycia.

Analogiczny kotowy przekrdj powloki stozkowej zrealizowanej z blach o stalej
grubosci ¢ = 4,0 mm , roéwniez zrealizowany przed kilkunastu laty, w wyniku dziafania
czynnikdw zewnetrznych i zmniejszenia grubosci o warto$¢ At =0,3 mm, powinien
przejmowac réwnoleznikowa sile o wartosci obliczeniowej N, =296,32 kN/m .

Pole przekroju poprzecznego blachy powtoki stozkowej wynosi

A=(4,0-0,3)-100=37cm?.

Wobec braku imperfekcji geometrycznych obliczono:
N, =37-10"-175-10° = 647,50 kN,
N=N_,=29632kN <N, =647,50 kN,

uzasadniajac bezpieczne spelnianie warunkow wytezenia przekrojéw rozciaga-
nych. W strefach konstruowanych jako powloki stozkowe nie stwierdzano imper-
fekcji w skali uzasadniajacej zmiany stanu blonowego w procesy zginania. Efekt
ten potwierdzano we wszystkich, kilkunastu badanych bateriach siloséw.

5. Stan bezpieczenstwa zbiornikéw

Zbiorniki wyprodukowane przed blisko dwudziestu laty z przeznaczeniem na
zasobniki pylu dymnicowego zostaly wykonane stosownie do przewidywanego
sposobu uzytkowania. Poprawny stan bezpieczefistwa konstrukcji zostal zdegra-
dowany koncepcja zmian technologii uzytkowania i magazynowania cementu
o cigzarze objgtosciowym 2,3 razy wigkszym niz medium przewidziane na etapie
projektowania, przy zblizonym kacie tarcia wewnetrznego obu materiatow.,

Stan bezpieczenstwa badanych zbiornikéw warunkowany byt nosnoscia pota-
czen spawanych. Spoiny o kruchej strukturze tworzywa nie moga ulegaé procesom
odksztalcen w stadium transportu i montazu, tymczasem tacznie z cienkimi powlo-
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kami, deformacjom ulegly réwniez spoiny faczace blachy tworzace struktury wal-
cowe i stozkowe. W stadium spawania czotowego cienkich blach stalowych nie sg
spetniane warunki i kryteria zawarte w normach [5], [7].

a) b)

Rys. 6. Przyklady wad powlok walcowych, a) stan w trakcie prac badawczych, b) po wykonaniu lokalnych na-
praw polaczen spawanych (skala 2:1)

Blachy o zbyt matej grubosci nie powinny by¢ stosowane do produkcji zbior-
nikéw na materiaty sypkie. Z wieloletnich badan autoréw pracy wynika, ze przy
zrealizowanych gabarytach grubosci blach poszycia zbiornikéw nie powinny by¢
mniejsze od 4,0 mm w stanie blonowym i nie mniejsze od 6,0 mm, gdy w kon-
strukcji wystepuja efekty zginania. Takie kryteria potwierdzaja monografie z za-
kresu ksztattowania zbiornikéw stalowych, na przyktad [2], a autorzy normy [8]
eliminuja z procesu uzytkowania zginane powloki walcowe, ktorych grubos¢ jest
mniejsza od 5,0 mm, bez wzgledu na stan naprezen. Norma [4] w zakresie blach
cienkich o grubosci 7<3,0 mm nie dopuszcza metod projektowania potaczen sto-

sowanych w realizacji stalowych konstrukcji nosnych. Kryterium to odniesione do
jakosci robot spawalniczych dyskwalifikuje potaczenia spawane czgsci walcowych
zbiornikoéw pod wzgledem bezpieczenstwa i granicznej nosnosci, a grubosci spoin
powinny by¢ wigksze od a,,, =2,5 mm. Przy projektowaniu i eksploatacji obiek-
tow o konstrukcji stalowej nalezy uwzgledniaé rowniez wplyw korozji.

Na podstawie zrealizowanych badan ustalono, ze przewidziane polaczenia
srubowe konstrukcji powtokowych w strefie pierScieni usztywniajacych z elemen-
tami konstrukcji wsporczych nie byly realizowane zgodnie z technologia scalania
zbiornikow. W miejscach potaczen srubowych pozostawiano otwory, a wady
i korekty biedéw montazowych eliminowano przy uzyciu niezidentyfikowanych,
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roznorodnych typow podkiadek i bezklasowych spoin, dla ktérych nie ma uzasad-
nionych podstaw oceny nos$nosci (rys. 7a).

a)

Rys. 7. Wady w strefach podporowych a) oparcie zbiornika na konstrukcji wsporczej, b) polaczenie konstrukcji
wsporczej ze stopa

Ztacza podstaw stalowych z fundamentami wykonano z wadami skutkujacymi
koncentracja naprezen w stabym betonie i $rubach kotwiacych. Rozwarcie szczelin
i sposéb realizacji strefy podparcia pokazano na rysunku 3b. Wady taczenia kon-
strukcji stalowych z fundamentami, pokazane na rysunku 7b, wynikaja stad, Ze nie
zostaty spetnione kryteria konstrukcyjne odpowiadajace normie [6].

Whioski

Eksploatacja zbiornikdw, ktérych warunki pracy nie umozliwiajg spetnienia
wymagan btonowych standw naprezen, o wadliwie skonstruowanych pofaczeniach
elementow stalowych, jest niedopuszczalna, gdyz skutkuje wystapieniem katastro-
fy budowlane;j.

Wadliwie skonstruowane obiekty moga by¢ dopuszczone do bezpiecznej eks-
ploatacji pod warunkiem zrealizowania robdt naprawczych zgodnie z przepisami
ustawy [3] oraz po dokonaniu odbioru koncowego uwzgledniajacego wymagania
normy [5]. Uzytkowanie budowli powinno obejmowaé wszystkie procesy kontrol-
ne dokumentujace trwato$¢ konstrukcji, opinie o ewentualnych zmianach agresyw- -
nosci srodowiska oraz badania potwierdzajace poprawne warunki gruntowe.
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Tres¢ ustawy [13] nie zwalnia uczestnikow procesu inwestycyjnego od odpo-
wiedzialno$ci za projektowane, realizowane i uzytkowane obiekty budowlane.
Autorzy publikacji analizowali, pod katem niezawodnosci, zbiorniki na materiaty
sypkie. Niezbgdny zakres stosowanej wiedzy powinien obejmowaé co najmniej
wytyczne norm [4], [5], [6], [7], [9] w zakresie metody standw granicznych, rozsze-
rzone o naukowe metody badawcze publikowane w wydawnictwach monograficz-
nych.
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MISTAKES AND FAULTS IN THE MODERNIZING PROCESSES
OF STEEL CYLINDRICAL-CONE SHEELS

Summary: The paper presents analysis of the influence of deformation of thin walled cy-
lindrical shell on safe exploitation of steel tanks. Presented conclusions were received as a
result of investigations over several similar structures. Steel elements of the described
tank were tensioned and bended simultaneously. It was proved that in the permanent de-
formed part of walls the limit states conditions were not satisfied. It was indicated that
obligatory standards are no unmistakable taking into consideration during exploitation and
modernizing works.

Key words: cylindrical shells, bearing designs, steel tanks, membrane condition, imperfec-
tion of strain and stress

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/7/06.
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Metoda badan nieniszczacych konstrukcji
zabytkowych obiektéw sakralnych

Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy eksploatacji obiektéw o charakterze sa-
kralnym, na ktérych elementy oddziatywaly obciazenia pozastatyczne. Badano przekrycia
w formie powlok o konstrukcji drewnianej, wspdlpracujace z pokryciem blaszanym, mury
ceglane oraz kamienne fundamenty. Autorzy dokonali naukowej oceny stanu techniczne-
go elementéw konstrukcyjnych w aspekcie zaistnialych proceséw chemicznych i biolo-
gicznych. Sformulowano koncepcje badan stanu technicznego elementéw konstrukcyj-
nych, umozliwiajace rozpoznanie stanu przedawaryjnego i przeprowadzenie prac zabez-
pieczajacych, ktére pozwalaja na wicloletnia, bezpieczng eksploatacj¢ zabytkowych
obiektéw kultu religijnego.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, procesy karbonizacji, korozja biologiczna i chemiczna

Wstep

Doniosta rol¢ w dziedzictwie kulturowym zajmuja obiekty sakralne. Kon-
struktorzy tych budowli na przestrzeni stuleci wykazali si¢ ogromnym kunsztem,
tworzac niepowtarzalne, czesto monumentalne struktury. Na obecnych uzytkowni-
kach obiektéw spoczywa odpowiedzialnos¢ za zachowanie pierwotnych form, co
mozna osiagnaé poprzez cykliczne restaurowanie, a w razie powstania uszkodzen —
poprzez naprawy [2]. Przewidywany, diugi okres trwatosci obiektow zabytkowych
zmusza do skrupulatnych, czestszych niz w odniesieniu do innych budowli, prze-

Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostocka
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gladéw. Wynika to z faktu wyeksploatowania i zuzycia technicznego materiatow
stosowanych przy wznoszeniu, w zwiazku z pozastatycznymi oddzialywaniami
czynnikow agresywnego srodowiska.

Rys. 1. Swiatynie wyznawcow obrzadku prawostawnego o réznorodnej konstrukgji

Opisany stan procesow destrukcji autorzy uzasadniaja badaniem $wiatyn wy-
znawcow obrzadku prawostawnego, ktdrych jest wiele w wojewddztwie podlaskim

(rys. ).

1. Kryteria doboru i klasyfikacji metod badawczych

W okresie wieloletniej eksploatacji niezabezpieczone wlasciwie elementy
konstrukeji $wiatyn narazone s3 na dzialanie obcigzen pozastatycznych, na przy-
kiad wilgoci i zmiennej temperatury, wynikajacych z agresywnego wptywu srodo-
wiska atmosferycznego. Brak wilasciwej konserwacji trudno dostepnych struktur
powlokowych, znajdujacych si¢ na duzych wysokosciach, doprowadza do przekro-
czenia warunkow stanow granicznych uzytkowalnosci w aspekcie nadmiernych od-
ksztalcenn elementdéw murowych, blaszanych i drewnianych [3]. Procesy dystorsji
w cienkich powlokach blaszano-drewnianych koncentruja si¢ przewaznie w strefach
miejscowych efektow korozji zapoczatkowanych wadami jakosci ksztaftowania
przekrycia, ztym stanem potaczen badz lokalnymi procesami wzerowymi.

Zrbéznicowane stadia standw destrukcji elementéw, odmienne rozwigzania
konstrukcyjne i zastosowane materiaty zrealizowanych i eksploatowanych przez
wiele lat obiektow sakralnych determinuja dobér whasciwych metod badawczych
[7,8,9].
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Podczas prac diagnostycznych badano stan struktury materiatéw, analizowano
ztozone stany napr¢zen w zdegradowanych elementach konstrukcji, formutowano
i weryfikowano koncepcje studialne unikalnych konstrukcji zabezpieczajacych,
a efektem finalnym bylo wdrozenie opracowanych rozwiazan, co umozliwito wie-
loletnia, bezawaryjna eksploatacj¢ kilkunastu $wiatyn. Badanie trwatosci zeber
ukierunkowano na oceng stanu granicznego nosnosci elementéw zginanych, a ba-
danie struktur blonowych na zmiany w zakresie destrukcji sztywnosci, w aspekcie
przenoszenia naprezen rozciagajacych.

2. Stadia degradacji elementéw drewnianych.
Destrukcyjny wplyw wilgotnosci

Agresywny wplyw srodowiska atmosferycznego w ciagu kilkudziesigciu lat
stymulowat wystepowanie rozwinietych proceséw korozji biologicznej i chemicz-
nej, dziatajacej na konstrukcyjne elementy drewniane. Do najistotniejszych czyn-
nikéw destrukeyjnych dla drewna naleza czynniki klimatyczne, zawilgocenie, pro-
mieniowanie ultrafioletowe, cykliczne zamarzanie oraz czynniki biologiczne spo-
wodowane dziatalnoscig organizmow zywych, zwlaszcza grzybow, glondw, owa-
dow i gryzoni. Biologiczny rozklad drewna w efekcie butwienia lub gnicia naste-
puje przy wilgotnosci przekraczajacej 30% i temperaturze okoto 40°C. Brak bezpo-
sredniego dostgpu $wiatfa stonecznego oraz uniemozliwienie wymiany powietrza
sprzyjaja rozwojowi procesow korozji biologicznej i chemicznej. Stan wilgotnosci
elementéw drewnianych i drewnopochodnych badano wykorzystujac zestaw hi-
grometryczny, pokazany na rysunku 2.

A" POWIETRTA

Rys. 2. Zestaw urzadzen do okre$lania wilgotnosci elementow drewnianych
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W zdegradowanych elementach drewnianych identyfikowano objawy zjawi-
ska gnicia destrukcyjnego [6]. W pierwszej fazie tego procesu nastgpuje niszczenie
wiokien celulozy, ktére jest opisane zjawiskiem hydrolizy:

(C¢H(O5), +n-H,0—n-C¢H,,0q,

a reakcja zachodzi przy pomocy enzymdw jako katalizatorow, wydzielanych przez
komorki grzybdw.

a) C) b)

Rys. 3. Wady drewnianych elementow konstrukcyjnych: a) uszkodzenie elementu dZwigara drewnianego
w strefie polgczenia ciesielsko-srubowego, b) rozwarstwienie struktury plyty widrowej poszycia powloki (7],
c) przyklad degradacii strukiury drewna

W efekcie otrzymuje si¢ rozpuszczalng w wodzie substancjg, zwang glikoza,
nieprzedstawiajacq wartosci technicznej. Drugim etapem gnicia destrukcyjnego
jest zerowanie bakterii, w wyniku ktorego glikoza przetwarza si¢ w wodg i dwutle-
nek wegla, zgodnie ze wzorem

C,H,,04 +60, = 6CO, +6H,0 + ciepto
lub nastgpuje bezposredni rozkiad bakteryjny
C¢H,,0, —3CO, +3CH,.

W okresie eksploatacji obiektow diugotrwale procesy utleniania powoduja
zmiang cech sprezystych drewna (rys. 3). Proces systematycznego niszczenia do-
datkowo przyspieszaja procesy korozji biologicznej. W probkach pobranych do
badan wielokrotnie wystgpowatly otwory i chodniki larwalne. W elementach wiez-
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by identyfikowano podtuzne pgknigcia, obnizajace no$nos¢ konstrukeji i wytrzy-
matos¢ drewna. We fragmentach badanych konstrukcji identyfikowano zmniejsze-
nie cigzaru objetosciowego drewna o 20-30%, co praktycznie dyskwalifikowato
material pod wzgledem konstrukcyjnym.

3. Badanie obcigzenia temperatura

Oddziatywania klimatyczne w okresie wieloletniego uzytkowania powoduja
cykliczne zmiany naprezen i odksztalcent. Gradient zmian temperatury, a w konse-
kwencji zjawiska zréznicowanej rozszerzalno$ci termicznej materialéw powlok i
konstrukcji podporowych, przy braku wlasciwych rozwiazan umozliwiajacych
wzajemne przemieszczenia, prowadzg do wystapienia momentdéw zginajacych w
cienkosciennych elementach powlok ksztaltowanych z blach, materiale murow
ceglanych lub kamiennych oraz w strukturach wykonanych z betonu.

Rys. 4. Konstrukcje murowane: a) murowane fragmenty elewaciji narazone na oddzialywanie zmiennej tempera-
lury, b) objawy zroznicowanej rozszerzalnosci termicznej materiatow konstrukcji $ciany

W zabytkowych obiektach budowlanych na elementach nieogrzewanych od
wewnatrz i nieizolowanych od wplywow promieniowania sfonecznego, poddanych
cyklicznym zmianom temperatury w okresach letnich i zimowych oraz zmianom
wilgotnosci zmieniajacej strukturg materiatu, szczegdlnie w okresach dziatania tem-
peratury ujemnej, autorzy identyfikowali objawy stanu spekan i zarysowan (rys. 4).

Ustalenia obciazenia temperatura elewacji dokonywano przy wykorzystaniu
laserowego przyrzadu zwanego pirometrem. Wykorzystujac technike pirometrycz-
ng przeprowadzono badanie rzeczywistych wartosci obciazen na jakie narazone sa
zewngtrzne powierzchnie w trakcie eksploatacji obiektow. Celowosé przeprowa-
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dzonych badan thumaczy fakt wykonania weryfikacji normowych obciazen ter-
micznych w warunkach naturalnych [10]. Ze wzgledu na realizacj¢ pomiarow
w roznych porach dnia mozliwe byto indywidualne okreslanie dobowych amplitud
temperatury powietrza zewngtrznego, jak réwniez prowadzenie obserwacji szybko-
Sci wzrostu temperatury warstw elewacyjnych i powierzchni materialdéw powlok
po nocnym wychtadzaniu. Przyklad realizacji pomiarow w strefach istniejacych
zarysowan pokazano na rysunku 5.

a) b)

Rys. 5. Pirometr: a) zestaw do pomiaru warto$ci obcigzenia temperaturg, b) realizacja badan pirometrycznych

Wykonane przez autordw badania i analizy rzeczywistych wartosci termicz-
nego obcigzenia elementow konstrukcji $wiatyn wykazaly, ze usytuowanie obiektu
wzgledem stron swiata ma znaczacy wplyw na powstanie zjawisk destrukcyjnych.
Obciazenie elementéw zmienng temperatura bylo szczegodlnie istotne dla fragmen-
tow eksponowanych od strony potudniowej. Istotnym czynnikiem stymulujacym
stadium propagacji zjawisk destrukcyjnych okazat si¢ dobér koloréow elewacji
w odcieniach ciemnych, ktore bardziej absorbowaly promieniowanie termiczne.

4, Badanie procesow karbonizacji zaprawy

Kolejnym efektem wpltywu nadmiernego zawilgocenia materiatow wykorzy-
stanych do konstruowania §wiatyn jest progresja zjawiska destrukcji zapraw stuza-
cych jako spoiwa murowanych scian oraz fundamentéw (rys. 6). Stan zaprawy i jej
wlasciwosci mozna scharakteryzowa¢ badajac procesy karbonizacji, ktére maja
istotny wplyw na cechy sprezyste oraz na trwalos¢ konstrukcji murowanych z ce-
ghy lub kamienia a takze na trwalos¢ tynkdw i wypraw elewacyjnych.
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Rys. 6. Efekty procesow karbonizacji zapraw w sirefach $cian kondygnacii podziemnych oraz w murach funda-
mentowych z kamienia polnego

Czynnikiem, ktory inicjuje zjawisko degradacji zapraw jest wplyw wod opa-
dowych powierzchniowo dziatajacych na zniszczone i eksploatowane od dziesiat-
kow lat mury zewngtrzne i fundamenty. Woda opadowa jest czynnikiem stanowia-
cym srodowisko tugujace. Korozja fugujaca polega na wymywaniu sktadnikéw
zaprawy tworzacych substancje wiazace, a gléwnie wapnia.

Rys. 7. Mikroprocesorowy zestaw do badania stopnia pH zapraw i betondw

Oceny stopnia przydatnosci zaprawy i wptywu zjawisk karbonizacji na stan
zarysowan muréw i elewacji dokonywano na podstawie wynikéow badan stopnia
pH przy wykorzystaniu mikroprocesorowego urzadzenia HI 9025 (rys. 7). Prébki
do badan pozyskiwano w wyniku odwiertow z wykorzystaniem specjalistycznych
elektronarzg¢dzi, profilowanych indywidualnie do biezacych wymagan lub w pro-
cesie odkuwania fragmentow zaprawy (rys. 8). Procesy karbonizacji badano w
wyciagach wodnych z zapraw.
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a) c) b)

N

Rys. 8. Pozyskiwanie probek do badan: a) wiertnica do pobru probek walcowych zapraw, b) probki zaprawy, c)
koncowki wiertet

Przeprowadzano analizy wlasciwosci wigzacych zapraw wapiennych oraz ce-
mentowo-wapiennych, znajdujacych si¢ w spoinach zabytkowych muréw oraz
cech wplywajacych na trwatos¢ i przyczepnos¢ wypraw elewacyjnych do substan-
¢ji murdw eksploatowanych na przestrzeni przeszto stu lat.

Rys. 9. Stadia degradacji zaprawy w spoinach muréw ceglanych

Twardnieniu zaprawy uzyskanej przez wymieszanie ciasta z woda i piaskiem
w procesie wigzania towarzyszy krystalizacja Ca(OH),. Wodorotlenek wapniowy
jest bardzo wrazliwy na proces rozpuszczania, szczegdlnie w wodach migkkich.
W dalszym procesie, w atmosferze miejskiej, stanowiacej Srodowisko gazowe
okreslone w normie [11], pod wplywem dwutlenku wegla CO, i wod opadowych
powstaje weglan wapnia wg reakcji

Ca(OH)2 + C02 + HzO — CaCO; + 2H20,
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ktory to zwigzek pod wplywem korozji weglanowej przeksztatca sig w kwasny
weglan wapniowy Ca(HCOs),. Proces przeksztalcania opisuje si¢ rOwnaniem

CaCO; + H,0 +CO;, — Ca(HCO3)2

Powstaty kwasny weglan wapniowy jest bardziej rozpuszczalny od innych
substancji i staje si¢ przyczyna destrukcji zaprawy.

Powierzchniowe warstwy zaprawy wapiennej w spoinach sa zwykle porowate,
co wskazuje na efekt dzialania proceséw korozyjnych. Przyklady stadiow degrada-
cji struktury muréw ceglanych w efekcie dzialania postgpujacych proceséw zja-
wisk karbonizacyjnych ilustruje rysunek 9.

5. Badanie jakosci elementéw betonowych

Wytrzymatosé betonu w obiektach sakralnych oceniano na podstawie wyni-
kow badan metodami niszczacymi, nieniszczacymi lub w efekcie pordwnania uzy-
skanych rezultatow. Nieniszczaca metoda badan jakosci betonu przy wykorzysta-
niu mlotka Schmidta od wielu lat jest najpowszechniejszym sposobem klasyfiko-
wania parametrow zrealizowanych elementow konstrukcji betonowych 1 zelbeto-
wych. Wytrzymatos¢ t jednorodno$é betonu okreslano za pomocg pomiaru liczby
odbicia a nastgpnie statystycznej analizy wynikdw pomiaréw na podstawie zalez-
nosci empirycznych. "

Rys. 10. Zestaw do nieniszczacych badan jako$ci betonu

W badaniach nieniszczacych betonu wielkg rolg odgrywa dobor wiasciwych
zalezno$ci korelacyjnych. Zalezno$ci te wyznaczano metoda dokiadnego okresle-
nia zwiazkdw empirycznych, na podstawie analizy statystycznej wynikdéw badania
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probek betonowych, zwanej skalowaniem lub metoda dobierania hipotetycznej
krzywej regresji odpowiednio do sktadu, technologii wykonania, warunkéw pielg-
gnacji oraz wieku i wilgotnosci betonu.

Na przestrzeni lat zmianom ulegaly wytyczne realizacji pomiardéw [8], [9],
lecz interpretacja wynikow zawsze budzita watpliwosci w aspekcie doktadnosci
uzyskiwanych rezultatdow. Zharmonizowanie polskich norm badan nieniszczacych
z normami europejskimi wymagato zweryfikowania dotychczasowych metod
badawczych w zakresie sposobu realizacji pomiarow oraz liczby odczytow.

6. Powloki drewniano-blaszane.
Badanie elementow stalowych

Najbardziej widowiskowy element $wiatyn stanowig koputy przekrywajace
i wieficzace budowle. Efektywnosé ksztaltowania koput poza aspektami architek-
tonicznymi, wynika z mozliwosci przekrywania naw o duzych powierzchniach,
przy konstruowaniu podpér jedynie w strefach skrajnych, co umozliwia uzyskanie
znacznych rozpigtosci i przestronnosci wnetrz [1]. Kolejna zaleta koput ksztattowa-
nych przestrzennie w formie powlok, szczegdlnie na etapie realizacji, sa mafe masy
wznoszonych elementéw. Przy czym najmniejsze masy uzyskuje si¢ w ksztaltowaniu
roznorodnych struktur z cienkich blach stalowych.

Rys. 11. Blaszane konstrukcje przekry¢ o nieciagtych pochodnych krzywizn
Proces konstruowania powlok o duzej rozpigtosci wymaga zastosowania

drewnianych zeber, krazyn, ktére sa wzmacniane poszyciem z desek lub ptyt wio-
rowych i pokrywane arkuszami blach uszlachetnionych dodatkami utrudniajacymi
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korozje, na przyktad miedzianych lub mosigznych. W strefach podporowych wy-
konuje si¢ obustronne deskowanie w celu zapobiezenia wzajemnym przemieszcze-
niom elementéw powloki i podpor. Kopuly mniejsze konstruuje si¢ na zebrach
drewnianych bez dodatkowego deskowania, a powloke btonowa stanowi jedynie
poszycie ze stalowych blach ocynkowanych. Drewniana konstrukcja przejmuje
rowniez obcigzenia poziome wywofane parciem lub ssaniem wiatru.

Powltoka wykonana z cienkich blach stalowych moze pracowaé wylacznie
w stanie blonowym i ze wzgledu na maly wskaznik wytrzymalosci na zginanie nie
moze bezpiecznie przenosi¢ naprezen wywotanych stanem momentowym. Defor-
macja blonowego ksztattu powtoki cylindrycznej w trakcie eksploatacji obiektu,
bedaca konsekwencja dziatania obciazen pozastatycznych lub powstajaca w wyni-
ku wad na etapie scalania konstrukeji, powoduje nieregularnos¢ promienia krzywi-
zny a nastgpnie wystapienie lokalnych i globalnych efektow zjawiska zginania,
stwarzajac stadium zagrozenia katastrofa, [3].

W trakcie badan powtok stalowych udokumentowano, ze w efekcie zaawan-
sowanych procesow korozyjnych, w okresie eksploatacji, zmniejszeniu ulega gru-
bos¢ blach. Na powierzchniach poddanych badaniom makroskopowym identyfi-
kowano objawy korozji wzerowe;.

Grubo$¢ blach powlok przekrywajacych dzisiejsze $wiatynie mierzono po
oczyszczeniu zewnetrznych powierzchni badanych elementéow. Badania wykony-
wano uniwersalnym miernikiem ultradzwigkowym UNIPAN, przy uzyciu glowicy
4LDF10, przystosowanej do pomiarow z jednostronnym dostgpem do analizowa-
nych powierzchni. Wykorzystywano metodg¢ rezonansu, ktéra polega na wytwo-
rzeniu w badanym materiale fali, powstajacej w wyniku interferencji fal padaja-
cych i odbitych, co umozliwito uzyskanie precyzyjnych wynikéw pomiarow. Miej-
sca pomiarowe dobierano losowo, koncentrujac si¢ na zidentyfikowanych wadach
i strefach potaczen elementow stalowych. Do badan inwentaryzacyjnych stanu
skorodowania przekrojow obustronnie dostgpnych elementéw stalowych wykorzy-
stywano precyzyjne mechaniczne urzadzenia mikrometryczne. Czynnosci realizo-
wane w trakcie badan i pomiaréw zilustrowano na rysunku 11.

7.Konstrukcja potaczen. Wady. Metody renowac;ji

Konstrukcje powtokowe stanowiace przekrycia obiektow sakralnych stanowia
oryginalne formy réowniez pod wzgledem ksztaltowania potaczen. Przed laty, na
etapie ksztattowania weztéw elementow drewnianych o matych przekrojach oraz
o niewielkiej sztywnosci, mozliwe bylo wykorzystanie potaczen gwozdziowanych,
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Srubowych lub zlaczy ciesielskich, ktore charakteryzuja si¢ wrazliwoscia na po-
wstawanie wad [4] (rys. 12).

a(E ) —&) T @<l

DREWNIANY

- STREFY O PODWYZSZONEJ WRAZLIWOSCI
NA EFEKTY OBCIAZEN POZASTATY CZNYCH

Rys. 12. Elementy konstrukcji powloki: a) ksztalty krazyn drewnianych, b) ciesielskie
polaczenie na wreby, c) polaczenie skrecane

W stadium wznoszenia obiektow wspdlczesnych lub podczas prac remonto-
wych | wzmacniajacych popularne jest wykonywanie zespolenia zeber drewnia-
nych za pomoca typowych blaszanych profili zimnogigtych, zapewniajacych po-
prawng wspolprace taczonych elementéw, w aspekcie przenoszenia obciazen poza-
statycznych, a w konsekwencji spetnienia warunkéw standw granicznych nosnosci
i odksztatcalnosci.

Rys. 13. Wspdlczesne {gczniki drewnianych elementow konstrukcyjnych
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Perforowane taczniki wykonuje si¢ z wysokogatunkowej blachy odpornej na
dzialanie agresywnych warunkow srodowiska zewnetrznego [5]. Przy wykorzysta-
niu profili blaszanych, drewniane elementy konstrukcyjne moga by¢ taczone ,,na
styk” (rys. 13, 14). W polaczeniach krzyzowych faczniki umieszcza si¢ w sposéb
diagonalny, minimalizujac wplyw obcigzen pozastatycznych.

Rys. 14. Przyklady zastosowania facznikow stalowych

Wybér rodzaju tacznika zalezy od przekroju poprzecznego taczonych elemen-
tow, uktadu wiokien drewna i kierunku dziatania sity oraz stopnia wadliwosci
wzmacnianego pofaczenia.

Whnioski

W obiektach sakralnych, szczegdlnie zabytkowych, identyfikacje uszkodzen
i okreslenie sposobu naprawy wad nalezy poprzedzi¢ analiza ksztaltowania kon-
strukcji oraz ustaleniem rzeczywistych czynnikéw agresywnosci $rodowiska ze-
wnetrznego.

7 uwagi na niepowtarzalny charakter zabytkowych obiektéw sakralnych istot-
ny jest wlasciwy dobdr naukowo-badawczych metod diagnostycznych, przede
wszystkim z zakresu badan nieniszczacych, umozliwiajacych pozostawienie oce-
nianych substancji w stanie nienaruszonym [12].

W trakcie prac konserwatorskich niezbgdne jest ustabilizowanie stanu propa-
gacji zjawisk destrukcyjnych i zabezpieczenie elementéw konstrukcyjnych i mate-
riatdéw powlok oraz murdw przed procesami degradacji, ze szczegdinym uwzgled-
nieniem korozyjnego wplywu srodowiska i obcigzen pozastatycznych.
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METHODS OF NONDESTRUCTIVE INVESTIGATIONS
OF THE HISTORICAL SACRED BUILDINGS

Summary: The paper presents some problems connected with working construction of cov-
ers on sacred buildings in the form of wooden shells and metal sheets working together. The
authors carried out a scientific assessement of the technical state of wooden structural ele-
ments taking into account chemical and biological processes occurring in the structures.
A conception of investigations to analyze the technical state of the wooden shells was for-
mulated so as to be able to define the pre-emergency state and also carry out maintenance
jobs to ensure long term, safe operation of the historical buildings of religious character.

Key words: badania nieniszczace, procesy karbonizacji, korozja biologiczna i chemiczna

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/7/06.
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Procesy analiz numerycznych ptyt masywnych
w strukturach 3D

Streszczenie: Publikacja zawiera interpretacje fizyczna i techniczng réwnowagi masy ma-
terialu konstrukcji, ktéra usytuowana w kartezjanskiej przestrzeni inercji przejmuje sily
grawitacji. Oczekiwanym rezultatem analizy sa przemieszczenia i napr¢zenia wewnetrz-
ne. ktore stosownie do warunkow na powierzchni bryt, kwalifikuja zagadnienie jako pro-
blem statyczny lub dynamiczny. Uwzgledniono proces analizy numerycznej dla warun-
kow brzegowych stabilizujacych masg. W takich kryteriach uogdlniono klasyczng inter-
pretacj¢ technicznie ortotropowych struktur w klasie modeli fizycznych 2D i opracowano
algorytm wykorzystany do ksztaltowania elementéw konstrukcji inzynierskich
w klasie 3D.

Slowa kluczowe: masa, przestrzen, inercja, grawitacja, modele matematyczne

1. Masywne elementy skonczone i procesy inercji

Konstrukcja masywna jest interpretowana jako zbior elementow przestrzennych
o okreslonej masie. Skutkiem dziatania przestrzeni inercji jest zjawisko grawitacji.
Analiza podstawowych procesdw fizycznych i geometrycznych ma miejsce w troj-
wymiarowych elementach skonczonych o zdefiniowanych ksztattach opisanych
wspolrzgdnymi generowanych weziow. Stan przemieszczen elementarnej czgstki
masy lub dowolnego punktu wewnatrz skonczonego elementu brylowego identyfiku-
je funkcja f(x,y,z), a wektor w formie transponowanej okresla wzor (1)

" Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostocka
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fT:{uvw}.

(1)

Wektory (1) sa funkcjami wspdirzednych i przemieszczen weztdw elementdw,
co uzasadnia nazwg ze sa to funkcje ksztattu. Wazne jest poprawne dostosowanie
funkcji przy uwzglednieniu aspektu generowanej i weryfikowanej gestosci siatki
weztow. Do celow analizowanych konstrukcji praktyczniej jest generowac osmio-
weztowe elementy szeScioboczne niz wprowadzaé dodatkowe wezty na krawe-
dziach i aproksymowac przemieszczenia wspoirzednymi 20 lub 32-weztow. Inter-
pretacje procesOw dyskretyzacji masywnej struktury przestrzennej wyjasnia rysu-
nek 1. Podstawe interpretacji funkcji ksztattu skonficzonych elementéw masywnych
stanowig sktadniki czworoscianu Pascala. Petny wielomian trzeciego stopnia zbu-
dowany z dyskretnych wspotrzgdnych definiuje wektor

NT = {l xyvzx?y 22 xyyzzx Xy 22 xly xy’ y'z yz’ xz? xyz } 2)

Analizg bledow dyskretyzacji [1], uzasadniono, ze wykorzystywanie elemen-
tow o liczbie weztéw >8 okaze sie zbedne. Badania i symulacje numeryczne prze-
prowadzono dlatego, ze problem liczby weztéw i ksztalt elementdw jest przedmio-

tem opublikowanej monografii [2], mimo Ze znaczenie procesu aproksymacji prze-

strzeni przemieszczen wewnatrz struktury pojedynczego elementu sygnalizowano
wczesniej w pracach [3] 1 [4].
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Rys. 1. Ksztaltowanie masywnej struktury konstrukcji z elementow 8, 20 i 32 wezlowych

Kryteria poprawnych, dostatecznie doktadnych aproksymacji okazuja si¢
szczegolnie wazne w badaniu standéw naprezen i odksztatcen konstrukeji ksztatto-
wanych z materialdw anizotropowych lub ortotropowych, a istotg prac autorow jest
zdefiniowanie algorytmu, ktory moze by¢ wykorzystany praktycznie do analizy
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komputerowej, ztozonych konstrukeji inzynierskich lub nietypowych, integralnych
fragmentow takich obiektow. Okaza si¢ wazne kryteria wykorzystania sktadnikow
wielomianu (2) i zdefiniowanie funkcji ksztattu w strukturze 3D forma macierzowa

Oy F 0 XH 0y +0,Z+ ..
f =<0, +0pX+ayy+a,z+..p=axXN, (3)

Oy 03X+ 0y + gzt

w ktorej a jest macierza wspdlczynnikow o wymiarach Nx3,
N — liczba sktadnikéw wielomianu Pascala,
N — wektor Pascala o wymiarze N,

N'={Ixyz... }. 4

Wynikiem badan proceséw symulacji numerycznych jest efekt aproksymacji
pol przemieszczen graniastostupdw o osmiu wezlach wektorem

NT={1 XY ZXy XZYyZ xyz} (5)

stad liczba przemieszczen stowarzyszona z wektorem (5) okreslona jest forma
macierzowa

8T ={5, 8, &, ... 8, 83 }, (6)
w ktorej skladniki sa wektorami (7) z lokalnymi indeksami 1,2, ... 8
& ={u, v, wi b 6§={U2 Vo Wy b 6;={u8 Vg Wy |- (7)

Tak interpretowanym strukturom geometrycznym wykorzystywanym w uogol-
nionej analizie konstrukcji masywnych przyporzadkowano wektor sit masowych

X|* g(x)]"
M®=3Y, =pxqg(y)y =pxG (8)
Z &(2)

charakteryzujacy stala gestos¢ materiatu elementu p oraz stan przestrzennej inercji

G w kartezjanskim ukladzie wspotrzegdnych globalnych (x, y, z). Jezeli liczba
generowanych elementow jest rowna ,,m”, to kazdy element moze by¢ ksztattowa-
ny z materiatu o odmiennej gestosci, co oznaczono zwigzkiem

P =P P25 P3 -+ Py j=1,2,3..m (9)
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natomiast konstrukcja zlozona z tych elementow realizowana jest w jednej global-
nej przestrzeni inercji G o zmiennych wartosciach przyspieszen g(x), g(y), g(z).

~ Relacje okreslajaca sity wezlowe w elemencie o ksztalcie graniastostupa
sprzgzona z sitami grawitacji charakteryzuje wzor

F =B "xDxBxVx8-N xMxV, (10)

w ktorym V jest objetoscia graniastostupa, a macierz B jest wynikiem wykorzy-
stania klasycznych przeksztatcen rozniczkowych wektora (5), zapisanych w formie
d(dN/dx, IN/dy, dN/dz).

Zbior elementéw tréjwymiarowych i relacje migdzy nimi w zakresie interpre-
tacji fizycznej, zwigzkow geometrycznych, réwnan rownowagi czy globalnego
ksztattu konstrukcji kwalifikowany jest jako model 3D [5]. Zatem zaréwno prze-
strzenne rownania pltyt, powlok czy masywnych bryt tacznie z przestrzenng inter-
pretacja struktury podfoza sg modelami 3D. Poprawnie sformutowane zwigzki
fizyczne nie zawsze sa gwarancja jednoznacznego rozwiazania zagadnienia tech-
nicznego, a konstruktor ocenia nieobiektywnie, ze najlepsza jest ta metoda, ktora
zna 1 wielokrotnie wykorzystywal. Wyjasnia to fakt, ze autorzy cytowanych publi-
kacji i monografii rozwiazuja problemy mechaniki konstrukcji upraszczajac i re-
dukujac klas¢ modeli do 2D lub 1D.

Prezentowana wyktadnia wykorzystuje fizyczna definicj¢ anizotropii i charakte-
rystyki materiatéw do rozwiazywania probleméw konstrukcyjnych. Z modelu ciala

A=|a, a, ayl, (1

anizotropowego o 21 statych ajj [6], ktére sa elementami symetrycznej macierzy

odksztatcen dla i,j=1,2,3...6, otrzymuje si¢ symetryczng macierz wspotczynni-
kow ciata ortotropowego scharakteryzowana forma (11).

2. Rozwiazania plyt technicznie ortotropowych.
Modele 3D

Zwiazki geometryczne i fizyczne z rozdziatu 1 poddano procesom adaptacy;j-
nym w zakresie przydatnosci do analizy masywnych plyt technicznie ortotropo-
wych, uzasadniajac poprawnos¢ modeli 3D na tle klasycznych zwigzkow réznicz-

152



Procesy analiz numerycznych plyt masywnych w strukturach 3D

kowych. Réwnanie plyty ortotropowej [6] uwzglednia klasyczne zatozenie Kir-
chhoffa [5] i wspotezynniki ortotropii, ktdrymi sg elementy macierzy sztywnosci

Dy, Dy, Dy
D=D; Dy Dy | (12)
Dgi Dg  Dgs

Jezeli ptyte technicznie ortotropowa wykonang z materialow o wspdlczynni-
kach E, G i v ksztaltuje si¢ w sposéb pokazany na rysunku 2, to nie jest, zda-
niem autorow publikacji, dostatecznie poprawnie uzasadniony model klasy 2D,
scharakteryzowany rownaniem (13)

0w o'w o'w
Dn‘ax_4+2(D12 +2D66)a

D,, =q. (13)

+
xzay2

P a @
~+ a +

Rys. 2. Technicznie ortotropowe piyty, ktorych model w klasie 2D charakteryzuje rownanie (13)

Parametry sztywnosci ptyty pokazanej na rysunku 2b okreslone sg wzorami:

E(h’-h)) Eh’a,b,
2=V ) + s
12(1-v*) 12 ab

(14)

_ 3_ 1.3
66=1 v E(h hw)+l[GCl+GC2j,

2 12(1-v*) 40 b a
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w ktorych nalezy uwzglednié zwiazki (15)

3_1.3 3_ 1,3
ané'[bh hzw"'bzhsv}, lezl'[bhl hzw"'b'zh'iv],

1-v 12 -V
a h3_h3 a2h3 a h3__hn3 a' h||3
- . w4 W , J - . W + 2 w , 15
SRp) [ 1-v? ] 12 2oz 1=y 12 (>
W, =h, -2, by =h, -2,
6 6
t b L) a
a2:a2+?2’ b2:b2+zz',

gdzie: GCy, GCy — sztywnos¢ skretna zeber o przekrojach prostokatnych [6].

Roéwnanie (13) i formalnie poprawne zwiazki (14) stanowia przykiad uzasad-
niajacy praktyczna nieprzydatnos¢ do okreslenia rzeczywistej nosnosci struktury
ortotropowej 2D, szczegdlnie w formie konstrukeji masywnych czgsto przydatnych
i realizowanych w budowlach przemystowych. Dyskretyzacja powierzchni kon-
strukcji ptytowymi elementami skoficzonymi w procesie analizy numerycznej i
rozwigzanie rownania (13) nie beda zbiezne rowniez ze wzgledu na proces réz-
niczkowania funkcji nieciaghych i funkcji o nieciagtych pochodnych, co uzasadnia-
Jja na przykiad zwiazki

: oM, oM
M ?w oPw . dPw Q| [Tox oy
M={M, |=-D 2 , Q=3 1= . (16
My {axz dy’ axay} Q {Qy} aMy+aMxy (16)
i dy ox

Definicje ptaszczyzny i powierzchni srodkowej w interpretacji ptyt technicz-
nie ortotropowych sa sprzeczne z zatozeniami teorii ptyt sprezystych. Wynika stad
fakt, ze fundamentalne zatozenie Kirchhoffa réwniez nie jest jednoznaczne. Lewo-
stronne 1 prawostronne wartosci pochodnych wzgledem kierunku normalnego do
uogdblnionej krzywej zmian sztywnosci nie sa jednakowe, co dokumentuje kolejna
niespojnos¢ w procesie analizy.

Wymienione wady mozna wyeliminowac stosujac kryteria modelu zrédiowe-
go 3D tacznie z uogdlnionym algorytmem analizy numerycznej dowolnie ksztat-
towanych obiektéw tréjwymiarowych w sposob ilustrowany rysunkiem 1. Dyskre-
tyzacja przestrzenna powinna by¢ spdjna z globalnym uktadem wspdirzednych,
najlepiej kartezjanskich, bowiem zapewni to kompatybilnos¢ wektorow przestrzeni
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inercji G we wzorze (8) i umozliwi uwzglednienie efektu wptywu mas materiatow
konstrukcyjnych.

W takim aspekcie uzyskuje si¢ jednolity algorytm analizy masywnych struk-
tur technicznie ortotropowych w konstrukcjach inzynierskich.

3. Algorytm analizy numerycznej
masywnych struktur inzynierskich

Redagujac tekst pracy autorzy nie doszukali si¢ definicji obiektu masywnego
nawet przy uwzglednieniu wspolczesnej monografii [8] o tytule i tresci dotyczacej
betonowych budowli masywnych. Weryfikujac projekty, w ktorych betonowe kon-
strukcje monolityczne o wymiarach przekrojow poprzecznych podciagow
bxh =(2,0+3,0)m x (2,5+3,5) m, stwierdzano ze w obliczeniach statycznych byty
to prety jednowymiarowe klasy 1D. Rachunki realizowano wykorzystujac tablice
belek ciaglych lub klasyczna interpretacje metody odksztatcen. Jezeli uogdlniona
konstrukcja pokazana na ryunku 1 zostanie poddana procesowi dyskretyzacji, tak
ze liczba generowanych elementdw skonczonych wynosi ,,m”, to w procesie symu-

lacji mozna wykorzysta¢ model ze zmiennymi dyskretnymi wspétczynnikami E
I Vi . Macierz sprezystosci materiatu o strukturze przestrzennej dobrze interpretu-
je formuta wykorzystywana we wzorze (10)

Ixn=[——f11111——x12x[b}] : (17)
(1+v)(1-2vv c|)

w ktorej
I,;I, — macierze jednostkowe o wymiarach 2x2 i 3%3,

I b b -
b=|b I b,c=cxg,b=lv ,c=2; Ay
- +
b b I Y (1+v)

(18)

Algorytm analizy przemieszczen masy wewnatrz elementu z o$mioma we-
ztami i lokalnej numeracji

(X, ¥ 2)52(X, Y, 25) - 8(Xg ¥ Z3) (19)
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okresla funkcja ksztaltu (3), zapisana w formie iloczynu

o o, O3 .. Og
f=loy o o, .. o [xXN=a,,xN. (20)
Q7 Qg Oyg ... Oy

Wspotczynniki o, a, ... a,, wyznacza si¢ z klasycznego ukfadu 24 réwnan
metody elementéw skonczonych, a wektor przemieszczen elementu ,,m” jest forma

8 ={5, &, 8, ... &, &} 1)

m m?

6IT:{UI Vi Wy }; 5;={u2 \f} Wz}--- 5;={U8 Vg Ws}-

€

Zwiazki migdzy macierza B ze wzoru (10) a odksztalceniami elementu €]
dla przestrzennych elementéw brylowych wykorzystano w formie iloczynu

€, ={B, B, B, ... B, B; }x8% =Bx5°. (22)

m

Kolejnymi przeksztalceniami sa symulacje zrealizowane w stanie wirtualnego
przemieszczenia weztéw elementu oznaczonego symbolem dd;, . Wirtualnie prze-

mieszcza si¢ rOwniez masa elementu w przestrzeni inercji i stowarzyszone z masg
materiatu sity grawitacji. Warunki brzegowe stabilizuja strukturg konstrukcji poka-
zang na rysunku 1 eliminujac sily bezwladnosci. W bilansie prac wirtualnych
uwzglednia sie sity weziowe

F;T :{ FIT FzT F3T F7T FST }m’ (23)
FITz{Ul \4 Wl}; F2T={U2 V, Wz} FsT:{Us Vs W } (24)

Réwnanie prac wirtualnych stowarzyszonych z osmiowgztowym masywnym
elementem skonczonym

(a6 xF°), = [(de" xo - dfTx M)V (25)
\ m
uzasadnia uogolniong forme (10). Wezly ,,i” sa wynikiem generacji siatki prze-
strzennej o zmiennym stopniu gestosci. Spetnieniem kryterium rownowagi

SF®=R,, i=1,2,3..n, (26)
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w ktérym
s —liczba elementow, ktére zawierajg wezet o numerze ,,i”,
R, - wektor obciazen zewngtrznych
R/ ={R, R, R, | 27)

jest ukfad rownan metody przemieszczen, uwzgledniajacy efekt inercji
Kx6-M=R. (28)
W rownaniu (28) macierz K jest globalng macierza sztywnosci masywnej

struktury konstrukeji; wektor M uwzglednia procesy grawitacji; weztowe sily ze-
wnetrzne reprezentuje wektor R.

4. Obliczenia i prognostyka zastosowania struktur 3D

Uzasadniajac metode ksztaltowania modeli 3D na podstawie skonczonych
elementow zrodtowych w zastosowaniu do uogélnionych struktur technicznie orto-
tropowych, rozwigzano problem analizy masywnych przekry¢ wielospojnych.

Rys. 3. Makroskopowa struktura ortotropowej masywnej i wielospojnej konstrukcji piyty: a) plaszczyzna goma
Z centrycznym otworem technologicznym, b) powierzchnia dolna i struktura makroskopowa pierscieni

Analizie poddano plyte¢ o geometrii ptaskiej powierzchni gornej i jednorodnej
strukturze poprzecznej materiaty; makroskopowy proces dyskretyzacji ilustruje
rysunek 3.

Kryterium ksztattowania formy stanowity warunki technologiczne: masa kon-
strukcji wsporczej, obciazenie eksploatacyjne centryczne na powierzchni goérnej
pierscienia zewngtrznego P = 6000 kN, graniczna wartos¢ przemieszczenia struktu-
ry C4=9,0mm.
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+

hi =1,0m; ap = 2,0m; a; = 5,0m
ho =hs=1,5m; a; =az = 1,0cm

Rys. 4. Dyskretyzacja struktury ortotropowej wielospdjnej konstrukcji wspor-
czej ze zmiennymi sztywnosSciami elementow

Uksztaltowanie masywnego pierscienia podporowego o wysokosci h, i zmniej-
szenie masy konstrukcji przez usytuowanie radialnych otworéw trapezowych
i centrycznego otworu kotowego o promieniu a, usztywnionego obwodowym
kolnierzem oraz zmniejszenie wysokosci zeber do wymiaru h, okazalo si¢ rozwia-
zaniem dobrze uwarunkowanym technologicznie [1]. Urealniajac gestos¢ materiatu
konstrukeyjnego do wartosci p=2500kg/m> w wyniku analizy numerycznej po-
twierdzono poprawng sztywnos¢ mapami przemieszczen. Dostatecznie gesta, zwe-
ryfikowana strukture dyskretyzacji, pokazana na rysunku 4, przeksztatcono
w ukfad réwnan (28), uwzgledniajac fakt stabilizacji przemieszczen W(F)= 0
w wezlach dolnej powierzchni zewnetrznego pierscienia podporowego. W wyniku
rozwigzania dwu wariantdw rownan uwzgledniajacych warunki:

R=0,M=#0, R=#0,M=z0,
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otrzymano rozwigzania opracowane w formie map przemieszczen, ktére pokazano
na rysunku 5. Laminarna, gladka powierzchnia gorna odksztalca si¢ tak, ze prze-
mieszczenie centrycznego pierscienia w wyniku grawitacji masy konstrukcji wy-
nosi w, =0,94 mm, a obciaZenie technologiczne P powoduje przyrost przemiesz-
czenia do wartosci w,=4,06mm. Speiniono kryterium uzytkowalnosci

w,; =4,06mm<C,; =9,00 mm.

Wielospodjna konstrukcja wsporcza.

- 3 0,00
3D p = 2500kg/m G- [ 0‘00}
10,00

y(v)
x(u)
v=0.2 w(z) fem]
z(w) !
R=0 M#ZO0
4.06-001
3.79-00
p= 2500kg/m3 000) 35200
q ={ 0 3.25-001 |
3D P= q=6000kN G [ O;OO]

y(v)
1.08-001
x(u) 8.12-002
_ w(z) [cm
2(w) v=0,2 (2) fem] 5.41.002 |
R0 M#Z0 2.71-002

Rys. 5. Mapy przemieszczen masywnej struktury przekrycia klasy 3D
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Analogicznie opracowano mapy stanow naprezen [9] i wytezen [10], [11],
przydatne w fazie realizacji trojkierunkowego zbrojenia [13], wykorzystujac nor-
mowane parametry materialowe konstrukeji zelbetowych [14].

Whioski

Ksztaltowanie przez dziesigciolecia i powstate w tym okresie teorie prezento-
wane w formie rozpraw, publikacji i monografii naukowych dotyczyly redukcji
klasy modeli konstrukcji, aby w koncowym stadium analizy otrzymywaé uklady
réwnan z mozliwie najmniejsza liczba niewiadomych, uktady rownan rozseparo-
wanych, a najlepiej rownania rekurencyjne. Niekiedy poprawnie sformufowana
teoria nie umozliwia rozwigzania zagadnienia technicznego, inzynier wykorzystuje
metody przyblizone mimo $wiadomosci wad, a rozwoj podstawowych probleméw
techniki nie eliminuje niewymiernego czynnika praktyki zawodowej i intuicji.
Tymczasem modele 3D eliminujg mnogosc teorii, a efektywnos¢ rozwigzan wa-
runkuja wylacznie systemy przetwarzania informacji. Zaawansowane technologie
informatyczne umozliwiaja rozwiazywanie wielkich ukifadéw rownan i realizacjg
proceséw syntezy i analizy danych lub wynikéw w formach algebraicznych struk-
tur macierzowych.

Analiza wytezenia materiatéw konstrukcyjnych w przestrzennym stanie na-
pr¢zen jest problemem aktualnym, a niektore kryteria wykorzystania wynikéw
publikuja autorzy prac [9], [10], [11], [12], [13]. Uzasadnieniem przydatnosci pu-
blikowanych algorytmow i efektéw analizy sg zrealizowane nietypowe i nieregu-
larne konstrukcje ortotropowe, ktérych przyktady ilustruje rysunek 6.

Prezentowane algorytmy i mozliwie proste interpretacje techniczne w zakresie
analizy masywnych struktur ortotropowych konstrukcji inzynierskich sa uzasad-
nieniem wnioskéw. Moga by¢ wykorzystane roéwniez do obliczen stanéw naprezen
i odksztalcen grubych powlok ksztaltowanych w uktadach wspétrzednych normal-
nych lub radialnych.
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Rys. 6. Przyklady zrealizowanych nietypowych konstrukcji masywnych technicznie ortotropowych
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NUMERICAL ANALYSIS OF MASSIVE PLATE IN 3D STRUCTURES

Summary: The papers contains physical and technical interpretation of equilibrum of mass
of material construction which is situated in space of inertia the strength of gravitation.
Dislocations and internal tensions are the expected result of analysis, which suitably to
conditions on the surface of clods, qualify the matter to static or dynamic problems. The
process of numeric analysis was considered for shore stabilising the mass conditions. In
such criteria the classic interpretation of the technically orthotropic structures in the class
of physical models 2D was generalizing and the algorithm used to formation of the ele-
ments of engeenering constructions in 3D class was has worked out.

Key words: mass, space, inertia, gravitation, numerical models

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/7/06.
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Janusz Krentowski, Roscistaw Tribitto, Tadeusz Chyzy’

Procesy wybuchu gazu
i awarie zbiornikow oczyszczalni Sciekow

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania przyczyn i skutkéw wybuchéw
gazu w zbiornikach fermentacyjnych oczyszczalni $ciekow. Badania zweryfikowano
wzgledem analiz teoretycznych dotyczacych przebiegu zjawiska wybuchu gazu. Publika-
cj¢ uzupelniono wynikami badan uzyskanymi dla kilku wybranych obiektow.

Stowa kluczowe: eksplozja, deflagracja, wybuch gazu, cis$nienie

Wprowadzenie

Jednym z alternatywnych paliw, ktdre mozna zastosowa¢ jako medium ener-
getyczne w gospodarstwie domowym lub w przemystowych procesach technolo-
gicznych, jest mieszanina weglowodordw w stanie gazowym, pozyskiwana w wy-
niku kontrolowanych proceséw fermentacyjnych. Uzyskany w ten sposdb gaz na-
zywa si¢ popularnie biogazem. Szczegdlng zaleta tego paliwa jest mozliwos¢ po-
zyskiwania go w sposdb ekologiczny ze Zrédet odnawialnych — biomasy. Jednakze
biogaz, podobnie jak inne paliwa gazowe, przy niewlasciwych warunkach uzytko-
wania, moze powodowaé zagrozenie dla zycia ludzkiego, oraz destrukcje kon-
strukcji inzynierskich, poniewaz jest podatny na zjawiska stymulujace procesy
wybuchu.

" Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Bialostocka
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W komorach fermentacyjnych oczyszczalni sciekow biogaz wydziela si¢ jako
naturalny produkt proceséw chemicznych. W zbiornikach otwartych biogaz staje
sie sktadnikiem atmosfery, natomiast w zbiornikach zamknietych dzieki nowocze-
snej technologii mozna go odzyskiwa¢ jako medium energetyczne.

Biogaz jest szczegdlnie przydatny w miejscowosciach niezasilanych central-
nie gazem ziemnym. Do celéw grzewczych magazynowany jest przewaznie
w zbiornikach, a nastgpnie kierowany do sieci przemystowe|. Przy mniejsze| wy-
dajnosci procesow fermentacyjnych i malym zuzyciu, gaz gromadzi si¢ w gornej
czesci zbiornika, skad przez system zabezpieczen kierowany jest do eksploatacji.
Typowy przekrdj takiego zbiornika ilustruje rys. 1.

W publikacji autorzy analizuja zjawisko wybuchu gazu w przestrzeni zamknig-
tej, w ktorej cisnienie wybuchu i dynamika procesu stanowia o efektach w zakresie
zapewnienia bezpiecznych warunkow eksploatacji zbiornikow zamknigtych.

Zaprezentowano tez metody badan i oceny stanu bezpieczenstwa obiektow
zelbetowych, ksztaltowanych jako przemystowe obiekty trwale, ktére mozna eks-
ploatowac nie krocej niz 50 lat. Zbiorniki stalowe, ksztalttowane z cienkich arkuszy
blach poszycia mocowanych do elementdéw szkieletu, przewidziane sa do wymiany
stosownie do szybkosci procesow korozyjnych.
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Rys. 1. Typowy przekroj zbiornika zelbelowego komory fermentacyjnej
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1. Ci$nienie i parametry wybuchu
w zbiornikach zamknietych

Cisnienie wybuchu i charakterystyka dynamiczna zjawiska stanowig o energii
destrukcji. Zgodnie z prawami termodynamiki gazow, spalanie gazoéw moze od-
bywac si¢ w przedziale migdzy dwoma stanami brzegowymi: spalaniem przy statej
objetosci V = const lub spalaniem przy statym cisnieniu P = const. W obu tych
stanach charakterystyki procesow, sg rdzne.

Dla wigkszosci gazdéw palnych, w tym takze metanu, objetos¢ produktdéw spa-
lania jest okolo osiem razy wigksza niz objgtos¢ poczatkowa. W zamknietych
zbiornikach powoduje to rownowazny wzrost ci$nienia P. Kolejno zestawiono
wyniki badan [1] charakteryzujace przyrost objgtosci gazow wskutek ich spalania
w stezeniu stechiometrycznym, temperaturze 25°C 1 cisnieniu poczatkowym
1.013 bar (I at):

e wodor P =8.15 bar, VIV, =6.89;
o ectylen P=19.51 bar, V/V, =8.06;
e propan P =9.44 bar, V/V,=1798;
e metan P = 8.94 bar, ViV,=17.72.

Wartosci funkcji cisnienia wybuchu P(z) moga by¢ modyfikowane przez na-
stgpujace parametry:
e turbulencja mieszanki przed zaptonem,
ci$nienie poczatkowe P,
stezenie mieszanki i procent wypetnienia przestrzeni,
geometria i aranzacja przestrzeni,
elementy odprgzajace — wentyle.

Wplyw poszczegoéInych parametréw szczegdtowo opisano w pracach [6,7].

Najwieksze cisnienie wybuchu dla mieszanek pojedynczych gazdéw obserwuje
si¢ przy stezeniu stechiometrycznym lub nieco wigkszym. Na rys. 2 zilustrowano
wyniki badan [4,5] dla zbiornika w ksztalcie klina, ktére z dostateczna doktadno-
scia moga by¢ odniesione do czgsci stozkowej zbiornikéw technologicznych.
Krzywe pokazane na rys. 2 dotycza stezenia gazow w powietrzu.
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Rys. 2. Pik ci$nienia w zalezno$ci od stezenia gazu

2. Analiza mechaniki wybuchu
w komorze fermentacyjnej

Okreslenie maksymalnego cisnienia wybuchu P, w zbiorniku fermentacyj-
nym jest procesem ztozonym, gdyz w procesie analizy nalezy uwzglednié:
e stezenie gazu,
e turbulizacj¢ procesu spalania,
o [okalizacjg i energi¢ zaptonu,
e mechanizm spalania mieszanki w zbiorniku.

W publikacji autorzy okreslili, na podstawie zeznan naocznych swiadkow
zdarzenia, lokalizacje i energi¢ inicjatu zaptonowego. Ustalono, ze bezposrednig
przyczyna powstania sytuacji awaryjnej byt przypadkowy zapton w strefie kro¢ca
rewizyjnego zbiornika fermentacyjnego. Moc energetyczna inicjalu byla mata w
stosunku do objetosci V czesci zbiornika wypetnionej gazem i w dalszej analizie
wplyw energii inicjatu zaptonowego na warto$¢ cisnienia wybuchu moze by¢ po-
minigta. Natomiast kréciec rewizyjny nie byl zlokalizowany centralnie. W takim
stanie zaprezentowane na rys. 3 wyniki badan wskazuja na fakt, ze predkosé spala-
nia moze by¢ wielokrotnie wigksza niz przy zaplonie centralnym, co zwigksza
efekt dynamiki wybuchu. Na osi odcigtych zaznaczona jest odleglo$¢ strefy zapto-
nu od sciany zbiornika.
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Rys. 3. Wptyw lokalizacji inicjatu na predkos$¢ plomienia St, ar - odlegio$¢ strefy zaplonu od
§ciany zbiornika

Dynamika wybuchu charakteryzowana jest gtownie predkoscia przyrostu ci-
$nienia w czasie i opisywana jako gradient przyrostu ci$nienia dP/df. Wartosé
maksymalng mozna wyznaczy¢ z prawa szesciennego:

(d%t)nm : V% =K, = const, (3.1

gdzie:
K, — stata gazowa,
V' — objetosé komory gazowej.

Wartosci statych K, dla niektorych gazéw sa nastepujace:

e metan K = 55 bar-m/s = 5500 kPa-m/s,
* propan K, =75 bar'm/s = 7500 kPa-m/s,
e wodor K, = 550 bar-m/s = 55000 kPa-m/s.

Prawo (3.1) definiuje najwigksza chwilowa bezwzgledng wartos¢ pochodnej
cisnienia wybuchu gazu w stgzeniu stechiometrycznym. Zalezna jest ona od obje-
tosci V oraz rodzaju gazu, zdefiniowanego poprzez stala gazowa K,. Wplyw obje-
tosci zbiornika V' na wzrost cisnienia wybuchu okreslono na podstawie pracy [2]
i wiedze wykorzystano w analizie stanu zbiornikéw fermentacyjnych.
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Rys. 4. Funkcja predkosci wzrostu cisnienia w zaleznosci od objetosci strefy wy-
buchu; | -V = 0.001 m3 {(dP/dl)max= 720 barfs, I = V = 1.0 m3 (dP/dt)max= 75 barls,
Il =V = 20.0 m3 (dP/dt)max= 27 bar/s

Na rys. 4 zilustrowano wplyw objetosci strefy wybuchu V na predkosci wzro-
stu funkcji cisnienia na przyktadzie mieszanki propanowo-powietrznej. Uwzgled-
niono réwniez wplyw rodzaju gazu zdefiniowanego stafq K, co ilustruje rys. 5.
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Rys. 8. Charakterystyki czasowe wybuchu wodoru i metanu
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Rysunek 6 ilustruje duzy wplyw turbulencji na efekty dynamiczne. Wartosé
statej gazowej K, wzrasta kilkakrotnie w stosunku do stanu, w ktorym efekt turbu-
lencji nie wystepuje. Zgodnie z prawem szesciennym, gradient przyrostu ci$nienia
Jjest wprost proporcjonalny do statej K,. Badania wykonano dla miesznki metanu
z powietrzem przy energii zaplonu £= 10 J.

K [bar nys]

250

0 2

0 5 10 %obj.

Rys. 6. Wplyw turbulencji na warto$¢ statej gazowej Ky dla me-
tanu; 1 - zaplon przy wysokiej turbulencji, 2 - zapton przy zero-
wej turbulencii

Opisany przykiad decentralizacji miejsca inicjalu zaptonowego i wptyw na
proces destrukcji uwzgledniono wykorzystujac krzywe zmian cisnienia. Na rys. 7
przedstawiono wyniki pomiaréw dla wybuchu inicjowanego zaptonem centralnym
oraz zaptonem zlokalizowanym przy $ciance zbiornika. Widoczne jest, ze najwigk-
szy gradient przyrostu ci$nienia nastapi przy inicjale zlokalizowanym w centralnej
strefie obiektu.
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Rys. 7. Funkcja wybuchu metanu jako efekt lokalizacji inicjalu zaptonowego;
{ - zaplon centrainy, Il - zaplon przy $cianie zbiornika

Ustalenie wartosci st¢zenia sktadnikdéw biogazu w chwili zaistnienia wybuchu
jest niemozliwe z powodu braku pomiaréw. Wykorzystano pomiary realizowane
wczesniej i udokumentowane pisemnie w sprawozdaniach eksploatacyjnych. Na
podstawie tych pomiaréw ustalono usredniony sktad mieszanki, ktoéry wynosi:

e metan CH4 —55 %,
¢ dwutlenek wegla CO, —40 %;
e inne -5%.

Dla takiej mieszanki granice wybuchowosci zawieraja si¢ w przedziale
6+12%, przy czym poczatek przedziatu nalezy interpretowaé jako dolna granicg
wybuchowosci LEL, koniec — jako gdérng granicg wybuchowosci UEL.

W procesach analizy granice wybuchowo$ci mieszaniny mozna szacowaé
makroskopowo, wykorzystujac regute Le Chateliera. Gdy ilo$¢ gazu palnego
w mieszaninie wynosi P, dolng granice wybuchowosci LEL wyznacza si¢ ze wzoru

BtP++P,
P P P’

n

___+__+-..+
LEL,  LEL, LEL,

LEL =

(3.2)

a gorng granicg wybuchowos$ci UEL analogicznie
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R+P+-th,

})l P2 n

(R T S R B/ B
UEL, ~ UEL, UEL

n

UEL =

(3.3)

Zgodnos¢ wykorzystanej reguty do okreslenia granicy wybuchowosci mie-
szanki metanu w komorze potwierdzity wyniki publikowane w pracy [12], sank-
cjonujac réwnoczesnie wzory (3.2) i (3.3). Natomiast w pracy [13] prezentowane
s badania odnoszace sie do mieszanin gazéw obojetnych.

Analizujac geometri¢ zbiornika, stopien jego wypelnienia oraz genezg zdarze-
nia, mozna stwierdzi¢, ze przyczyna zaptonu w strefie krocca rewizyjnego nie byta
bezposrednia. Biogaz, skladajacy si¢ w wigkszosci z weglowodoru CHy4 (metanuy),
ktory jest tu frakcja palna, i dwutlenku wegla CO, ma ograniczony zakres wybu-
chowosci do stezenia zawierajgcego sie¢ w przedziale 6+12 %. Przedziat stanowi
opisang dolna granice wybuchowosci LEL i gérna granice wybuchowosci UEL.
Oznacza to, Ze przy stezeniu mniejszym lub wigkszym wybuch teoretycznie nie
powinien wystapi¢ przy inicjowaniu zaptonu $wieca dymna, jako prawdopodobne;j
przyczynie destrukcji. W eksploatowanym zbiorniku fermentacyjnym przy projek-
towym stezeniu i skiadzie biogazu wystapienie wybuchu jest mato prawdopodob-
ne, dlatego w badanych okolicznosciach okreslono, ze wybuch moégt powstaé
w dwoch przypadkach:

o zbiornik byl wczesniej wietrzony w stopniu wystarczajacym do utworzenia
wybuchowej mieszaniny powietrzno-gazowe;j;

e inicjal zaplonowy dzialal diugotrwale. Sadzac z pozyskanych materiatéw
i relacji personelu technicznego, wigksze prawdopodobienstwo przypisa¢ nale-
zy wariantowi drugiemu. Swieca dymna spetnia kryteria dfugotrwatego inicja-
tu zaptonowego, zuzywajac duze ilosci tlenu. Pomiedzy wrzuceniem $wiecy
a wybuchem uplyneto co najmniej kilkadziesiat sekund. W tym czasie nastgpi-
o zasysanie powietrza przez krociec rewizyjny. Proces palenia sig $wiecy po-
wodowal wypalanie metanu i zasysanie duzych ilosci tlenu, przez co nastepo-
walo rozrzedzanie gazu az do utworzenia mieszanki wybuchowej. Ze wzgledu
na tak interpretowany proces wybuch nastapit w strefie gérnej granicy wybu-
chowosci, przy 12 % stezenia biogazu.

Badania nad relacjg objetoscia gazu, cisnienia i skutkéw wybuchu, odnotowa-
ne w oczyszczalni sciekow, potwierdzaja poprawno$¢ opracowanego modelu. Ana-
lizujac cisnienie wybuchu nalezy rowniez uwzgledni¢ objetosc przestrzeni wybu-
chu i powierzchnie odprezajaca. Czas wybuchu jest bardzo krotki i zawiera sie w
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utamkach sekundy. Czas trwania fazy pozytywowej, ktora ma zasadnicze znacze-
nie w procesie destrukcji konstrukeji, okreslono przez ¢,.

Przy zamknigtym centralnym wiazie mieszadta i matym przekroju rury krocca
rewizyjnego, wptyw efektu wentyla jest pomijalny. Mozna wigc stwierdzié, ze bez
wzgledu na poziom wypetnienia zbiornika, ci$nienie wybuchu osiagneto wartosci
maksymalne. Wartosci te okreslono z warunkéw brzegowych dla stezenia stechio-
metrycznego.

Dla wybuchu w statej objetosci V' = const decydujace jest cisnienie poczatko-
we. Przy cisnieniu atmosferycznym, réwnym 1 at, chwilowe maksymalne ci$nienie
wybuchu w impulsie mogtoby osiagnaé wartos¢ nawet ok P, = 800 kPa. W rze-
czywistosci efektywne cisnienie wybuchu bylo mniejsze, szacowane na okolo
400 kPa, poniewaz zaplon zostat zainicjowany w obszarze gérnej granicy wybu-
chowosci, co zmniejsza jego wartos¢. Taka warto$¢ ci$nienia potwierdzity pomiary
geodezyjne odksztatcen elementdw stozka po wybuchu.

3. Wplyw konstrukcji zbiornika
na zakres strefy destrukc;ji

Badano walcowo stozkowsg zelbetowa konstrukcje¢ zbiornika o przekroju po-
kazanym na rys. 1. Srednica wewnetrzna powtoki walcowej wynosita D =22.00 m,
a wysokos¢ komory H = 39.00 m. Konstrukcje¢ komory zrealizowano wg specyfi-
kacji ZKF. Przekrycie wykonano w formie stozka scigtego o nachyleniu tworzacej
a = 45°. Pobocznice stozka zmontowano z 44 trapezowych prefabrykatow zelbeto-
wych. Prefabrykaty zostaty uksztaltowane w sposdb umozliwiajacy ich monolity-
zacj¢ poprzez potaczenie zbrojenia obwodowego. Nosnos¢ przekrycia zwigkszono,
wykonujac monolityczne zebra wzdhuz krawedzi bocznych prefabrykatow. Strefe
wsporcza dzwonu zrealizowano w ksztalcie okragtej plyty grubosci 0.50 m. Zbior-
nik ocieplono styropianem i obudowano blacha zabezpieczajaca przed dzialaniem
srodowiska zewnetrznego. Na rys. 8 przedstawiono geometrig¢ strefy przekrycia
oraz typowy roboczy poziom biomasy. Wyznaczono objg¢tos¢ komory gazowej na
okoto 90 m’.
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Rys. 8. Geometria obliczeniowych parametréw strefy przekrycia powloki stozkowej. Objetose
komory gazowej V = 90 m3

W 1999 r. wykonano remont przekrycia stozkowego po stwierdzeniu jego
rozszczelnienia. Po zakonczeniu prac naprawczych przystapiono do normatywnych
prob szczelnosci komory. Probg szczelnosci w zakresie napetnienia woda zakon-
czono pomysinie, po czym rozpoczgto cykl czynnosci zwiazanych z przeprowa-
dzeniem prob szczelnosci gazowej tego obiektu. W konsekwencji nastapit wybuch
biogazu, ktéry spowodowat awarie. Zniszczeniu oraz uszkodzeniu ulegly elementy
prefabrykowane przekrycia i nastapito rozwarstwienie wienica czg¢sci stozkowej od
powloki walcowej zbiornika.

W przekryciach stozkowych realizowanych monolitycznie nastgpuje rozwar-
stwienie miedzy sztywna pionowg powloka walcowa a uksztattowana radialnie i
ortogonalnie siatka pretow zbrojenia, ktéra nadaje strukturze cechy cylindrycznej
ortotropii technicznej. Stref¢ zniszczenia, po rozszczelnieniu, charakteryzuje pro-
pagacja peknie¢ i zarysowan powierzchni stozka — od strefy wienca do sztywnej
monolitycznej strefy dzwonu. '

Podsumowanie

Wykonane przez autordw analizy i badania potwierdzaja stusznosé zalozen
teoretycznych, przyjmowanych w stosunku do analiz zjawiska wybuchéw w komo-
rach fermentacyjnych. Stwierdzono, ze zastosowana metoda. w dobrym stopniu
ilustruje procesy, ktére zachodza w fazie zmian ci$nienia spowodowanego zapto-
nem gazu. Rezultaty analizy prezentowanego przykfadowo zbiornika potwierdzono
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pomiarami przeprowadzonymi na miejscu katastrofy. Zmierzono odksztatcenia trwa-
fe prefabrykowanych dzwigarow stozkowej powfoki i deformacje strefy wienca.

Obserwacje i badania wskazuja na to, ze wigkszos¢ wypadkéw zwiazanych z
wybuchem gazu powodowana jest bledem ludzkim. Opisana w publikacji katastro-
fa zostala spowodowana brakiem $wiadomosci technicznej, gdyz do sprawdzenia
szczelnoSci na pracujacym zbiorniku uzyto $wiecy dymnej. Autorzy uwazaja, ze
jednym z podstawowych dziatan zwigkszajacych bezpieczenstwo uzytkowania
zbiornikdw powinno by¢ podnoszenie kultury technicznej i dbatosé, by personel
techniczny legitymowat si¢ stosownymi uprawnieniami, a urzadzenia byly dopusz-
czone do eksploatacji przez stuzby techniczne instytucji odpowiedzialnych za nad-
zor 1 okresowy kontrole. Potwierdzaja to roéwniez badania innych autorow [10].
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THE PROCESSES OF THE GAS EXPLOSION AND DAMAGES
OF TANKS OF THE SEWAGE TREATMENTS

Summary: In the article the research results of reasons and effects of gas explosions in
fermenting tanks of sewage treatments have been presented. The research results were
verified in relation to theoretical analyses of the course of the occurrence of the gas explo-
sion. The publication was supplemented with research results obtained for several chosen
objects.

Key words: explosion, deflagration, gas, pressure
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Metody okreslania podatnosci
polaczen stupa z fundamentem

Streszczenie: Opracowanie jest kontynuacja cyklu artykuléw publikowanych w Zeszytach
Naukowych Politechniki Bialostockiej dotyczacych zagadnienia podatnosei polaczen stalo-
wego slupa z betonowa podpora, a w szczeg6lnosci pozycji [1-5] omawiajacych metody
uzyskania krzywych charakteryzujacych zachowanie si¢ tych wezldw pod obciazeniem.
W artykule oméwiono dwa wybrane sposoby, skupiajac szczegding uwage na tzw. modelu
mechanicznym polaczenia, ktérego nie omawiano obszerniej w krajowej literaturze.

Stowa kluczowe: polaczenie slupa z fundamentem, podatnos¢, metody okreslania podatnosci

Wstep

Potaczenia stupow z fundamentami poza oddziatywaniem na nie momentdéw
zginajacych przenosza réwniez sity scinajace oraz sify podtuzne (rys.l) — te drugie
czgsto o bardzo znacznych wartosciach. O ile wplyw sily poprzecznej na zachowa-
nie si¢ wezla jest na ogét maly, o tyle jak wykazaty pojedyncze testy [6] oraz ob-
szerny program badawczy [4,5], wplyw sity podluznej w stupie na prace potacze-
nia jest bardzo istotny. Komplikuje to w znaczny sposob analiz¢ zagadnienia. Po-
nadto w tego typu polaczeniach rozwaza si¢ wspolprace materiatéw o réznych
wiasciwosciach (stali i betonu), wspoéldzialanie wielu elementow (stalowej pyty
podstawy, kotew, ostrogi, dolnej cze¢sci trzonu stupa, ewentualnych usztywnien,
podlewki), rézne rozmieszczenie i liczbe srub kotwiacych oraz zmienne ksztatty

" Katedra Konstrukcji Stalowych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bia-
lostocka
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otwordw na Sruby [5-8]. Ta ztozonos¢ zagadnienia powodowala, ze bardziej za-
awansowane studia nad tego typu pofaczeniami w stosunku do pozostatych pota-
czen rozwingly si¢ pdzno, bo dopiero w latach osiemdziesiatych — co obszernie
opisano w monografii [9]. Zmierzaly one do uzyskania charakterystyk M—N—¢
(moment — sita osiowa w stupie — kat obrotu) pracy polaczenia obrazujacych jego
rzeczywiste zachowanie si¢ pod obciazeniem (rys. 2). Zastosowanie tych funkcji
(tzw. krzywych podatnosci) w zamian za przyjmowanie uproszczonych zatozen
(o idealnym przegubie, badZ potaczeniu sztywnym) prowadzi do bardziej precy-
zyjnego projektowania konstrukcji. Podatne zachowanie podstaw stupow wplywa
na reakcje konstrukcji w tym w szczegdlnosci na boczne wychylenia i globalng
statecznos¢ ramy przechylowej oraz na statecznos¢ stupéw w ramie nieprzechyto-
wej. Uwzglednienie w analizie ramy i w procesie projektowania rzeczywistej po-
datnosci tego potfaczenia prowadzi do istotnej oszczednosci kosztéw zwigzanych
z redukcjg robocizny niezb¢dnej w przypadku realizacji sztywnych podstaw shu-
pow lub z redukcjg wymiardw przekrojéw stupéw i (lub) rygli w przypadku pota-
czen przegubowych. Wymagania ekonomiczne i potrzeba poprawnej oceny bez-
pieczenstwa konstrukcji wymagaja poszukiwania i rozwoju metod okreslania po-
datnosci tego typu potaczen.

Rys. 1. Obrét potaczenia poddanego dzialaniu obciazen M,N,H
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0
Rys. 2. Charakterystyki ®(M,N), ®(M)n=n1(0), P(N)m=0

1. Metody przewidywania krzywej podatnosci

Prognozujac charakterystyki obrotowe wszelkiego typu wezlow w konstruk-
cjach stalowych, mozna stosowane metody podzieli¢ w zaleznosci od proponowa-
nej w wyrazeniu funkcji matematycznej lub w zaleznosci od sposobu otrzymania
modelu. W przypadku podziatu ze wzglgdu na posta¢ funkcji M-¢ mozna, zgodnie
z opracowaniem [9], wyrézni¢ modele:

— prostoliniowe

— odcinkowo — liniowe

- wielomianowe

— sklejane ( cubic B — spline )
— potggowe

— wykladnicze

Ze wzgledu na sposob otrzymania rozwiazania, adekwatnie do pozycji [10],
rozrézniamy metody:
— empiryczne
~ analityczne
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— mechaniczne

— metody elementow skonczonych
—~ metody sieci neuronowych

oraz badania eksperymentalne.

Charakterystyki pracy pofaczen stupa z fundamentem (w odréznieniu od cha-
rakterystyk pozostatych typoéw weztdéw) ze wzgledu na znaczny wplyw na ich prze-
bieg sity podtuznej N w stupie, sg przedstawiane w formie funkcji ¢(M) przy okre-
slonej, statej wartosci sity N (funkcje ¢(M)n=niy — rys. 2). Tylko niektére badania
eksperymentalne przeprowadzono przy jednoczesnym narastaniu momentu zgina-
jacego M i sity podtuznej N uzyskujac wykresy ¢(M,N) w ukfadzie przestrzennym
M-N-¢ (rys. 2). Szczegdlnym przypadkiem sa polaczenia obcigzone wylacznie
sila osiowa N (krzywa ¢(N)m=o — rys. 2). W przypadku innych wgztéw wplyw sity
podtuznej na ich zachowanie jest zwykle niewielki. Pomija si¢ go w analizach,
przedstawiajac zagadnienie w formie funkcji ¢(M), pomimo $§wiadomosci ze moze to
spowodowac iz w ocenie podamy zbyt wysokga warto$¢ graniczng no$nosci wezta.

W artykule, majac na uwadze sposdb otrzymania rozwigzania, przedstawiono
dwa wybrane modele prognozowania podatnosci wezta stupowo-fundamentowego
— pionierski model zbudowany pod kierunkiem G.B. Johnstona [11} i skompliko-
wany model mechaniczny skonstruowany przez J.P. Jasparta i zespot [6].

2. Pionierski model analityczny

Pierwszej analitycznej proby oszacowania krzywej M-¢ przy obecnosci sity
podtuznej N w stupie podjat si¢ Johnston z zespotem [11]. W zaleznos$ci od relacji
pomigdzy wartosciami momentu M i sity N rozpatrzono kolejnych 5 faz naprezen
w betonie pod poziomg blacha potaczenia (rys. 3).
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a) ! b) !

c) |

Rys. 3. Rozklad naprezen pod blachg pozioma stalowej stopy stupa: a) pierwsza fa-
za, b) druga faza, c) trzecia i czwarta faza, d) piata faza [11]

W pierwszej fazie obcigzenia (rys.3a) wartosci naprezen na brzegach blachy
wynosza:

Oinax = fc i Omin = 2¢- fc > (1)
gdzie:
f. — naprezenia w skrajnym wioknie blachy poziomej przy Sciskaniu mimosrodo-
wym,

c — wgtabeli 1.

Faza 1 konczy sig, gdy pod mniej Sciskang krawgdzia blachy naprezenie spada
do zera (f.= 2¢).

W drugiej fazie (rys. 3b) naprezenie pod stalowa stopa o wartosci zerowej
przesuwa si¢ ku $rubie zakotwienia, przy jednoczesnym wzro$cie maksymalnej
warto$ci pod krawedzia dociskana. Faza konczy sig, gdy naprezenie zerowe osiaga
os$ sruby kotwiacej.
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W trzeciej fazie (rys. 3c) wykres naprezen zmienia si¢ i przyjmuje ksztatt nie-
finiowy. Na zakonczenie tej fazy nastgpuje uplastycznienie sruby kotwiacej.

W czwartej fazie (rys. 3c) wykres naprezen nie ulega zmianie, jednak ulega
plynigciu materiat $ruby. Faza konczy si¢ z chwila, gdy materiat sruby wchodzi
w stan umocnienia. Wykres bryly naprgzen moze, w przyblizeniu, przyjmowaé
ksztalt trapezu.

W piatej fazie (rys. 3d) wykres naprezen pod blacha podstawy moze by¢
przedstawiony jako prostokat.

‘Tabela 1. Formuly momentu M/ i kata obrotu ¢

Moment M’; obciazajacy sto .
Koniec (w konwencji nagrcj'zgn)ilowc?)c Kal obrotu g; stalowej stopy
faz . —
azy /na zakonczenie fazy i (i=1...5)/
. C 2c¢
! Mg "E
c 8¢
— 2_ ' -
2 My=2(2-e) b E ey
1 1 2R, L
1 . T R = e B
3 M, 2(0 +p-R)(1-u")+ P E,-e o=, E(+ev)
' 1] 2£V .LL"
4 M= M, b= +—2—
1+e'-v
l c+p-R 1 2 L'
5 (Mi==[c+p R ) 1-———2L1+=R, ¢ =@+t
5 2( g h{ a-f; 2 h=0 1+e'—w'

N
Gdzie: ¢ =—b , N — sila podtuzna w slupie, a(b) — dlugos¢ (szerokos¢) blachy podstawy; E, —
a-

. . 2 L, . A
wspdlezynnik sprezystosci betonu; e'= —e, ¢ — odstegp osi sruby od osi stupa; p = —"b A, — pole
a a-

przekroju Sruby kotwiacej; Rep, — granica plastycznosci stali sruby kotwiacej; u'= l, u (wg rys.3c);
a

L'=—,L.=1L1, + L, - ekwiwalentna dlugo$¢ sruby kotwiacej, L, — dlugos¢ sSruby ponad po-
a

wierzchni¢ betonu, L,=8d (d- $rednica $ruby kotwiacej); Eg — modul sprezystosci podiuznej stali;

V= v , V (wgrys.3c), €,, — odksztalcenie stali $ruby, przy ktérym material wchodzi w okres umoc-
a

nienia; o = od 1.2 do 1.5; f” — wytrzymalos$¢ betonu ustalana na standardowych prébkach walco-

. . . . 2
wych; ¢, — odksztalcenie stali Sruby w stanie granicznym; W= , w(wgrys. 3d)
a
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Na podstawie analizy naprezen w poszczegdlnych fazach, korzystajac z réw-
nan rownowagi wezfa i zwiazkéw geometrycznych dla stanow odpowiadajacych
gornym granicom kazdej z faz, wyznaczono warto$ci momentu obcigzajacego sta-

lowa stopg M- _s)oraz towarzyszacego mu kata obrotu ¢yi-1 s stopy. Zamiesz-
czono je w tabeli | przedstawiajac moment M; w konwencji naprgzeniowej:
M/ =M,/ ba?, )

gdzie: b, a — wg tabeli 1.

Ostatecznie, charakterystyke obrotowa M(¢) wyznaczona si¢ prowadzac
krzywg przez punkty o wspotrzednych (M; ,)). Przykiadowa krzywa pokazano na
rysunku 4.

40
M 5:

|
-

0 40 80 120 140 ¢ 180410 rad

Rys.4. Typowa krzywa M-O dla stopy stupa wedlug procedury z pozycji [11] (punkty oznaczone
liczbami od 1 do 5 oznaczajq zakonczenie fazy pierwszej, drugiej, ..., piatej)

3. Model mechaniczny

3.1. Uwagi ogolne

Mechaniczny model potaczenia stupa z fundamentem, pokazany na rysunku 5,
zaproponowany przez zespot pod kierunkiem J.P. Jaspara [6], zbudowano wyko-
rzystujac obserwacje zachowania si¢ wezia, poczynione w trakcie przeprowadzo-
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nych réwnolegle badain eksperymentalnych. W modelu zastosowano sprezyny,

badz uktady sprezyn reprezentujacych zachowanie si¢ poszczegdinych czgsci pota-

czenia. Na rysunku 5 oznaczono:

— sprezyny 1 symulujace ewentualne odksztalcenia przekroju stupa w poblizu
ztgcza trzonu stupa z blachg podstawy,

— sprezyny 2 symulujace deformacje uktadu ztozonego z rozciaganych $rub ko-
twiacych i otaczajacej je blachy podstawy,

— sprezyny 3 symulujace zachowanie si¢ betonu pod plyta (pracuja tylko w sci-
skaniu),

— obrotowe sprezyny 4 modelujace plastyczne deformacje zwigzane z mozliwo-
Scig rozwoju linii zatomu w wysunigtej czesci plyty (w strefie Sciskanej).

Rys. 5. Mechaniczny model podstawowy stupa

3.2. Reakcje poszczegoélnych skiadnikow potaczenia

Ponizej przedstawiono opracowane charakterystyki sprezyn, odpowiadajace
komponentom wezta przedstawionym na rysunku 5.
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o S$ciskana strefa betonu (sprezyny 3)

W przypadku konstruowania charakterystyki sprezyn 3 symulujacych zacho-
wanie si¢ betonu pod plyta uzyto idei rGwnowaznej, sztywnej ptyty (rys.6), ktorej
ksztatt zblizony jest do zalozonego w Eurokodzie EC3 [8]. Na rys.6 pokazano
mozliwe linie zatomoéw mogace pojawi¢ si¢ wzdtuz spoin faczacych pétki stupa z
blacha podstawy.

mozliwe

> / liqie za}omuxi
7l

\ A /E

A cu é

Rys. 6. Definicja rownowazne] sztywnej plyty

Przyjeta zaleznos¢ o - € (naprezenie — odksztatcenie), pokazana na rys. 7, cha-
rakteryzujaca zachowanie si¢ Sciskanego betonu pod stalowa ptyta podstawy
(w obrebie pasma rownowaznej sztywnej plyty), ma paraboliczno - prostokatny
przebieg. Paraboliczny ksztalt czesci krzywej wynika z korzystnych efektow
»ograniczenia” sciskanych partii betonu w stosunku do badan na probkach kostko-
wych. Krzywa opisano rownaniem :

—E, ¢
a(a):ﬁ%-guEb-s, 3)
8”
gdzie:
i — wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w potaczeniu wg EC3,

E, — modut sprezystosci Younga dla betonu,
&(e,) — odksztalcenie sciskanego betonu (skrocenie graniczne) — rys. 7,
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o (MPa)
1201
100 !
30 1 nachylenie
koncowe
60 1
40 - nachylenie | g = 035%
poczagtkowe |
20 1
Eb = 35000 MPa | 0,0035 ¢

% 0,002 0,004 0,006 0,008 001

Rys. 7. Zasada o - ¢ dla betonu $ciskanego

Dyskretyzacja kontaktu betonu z plyta jest przeprowadzona z uzyciem skon-
czonej liczby sprezyn , z ktoérych kazda odpowiada malej czesci strefy kontaktu
(w przeprowadzonej analizie przyjeto okoto 100 czgsci). Dla ustalenia zaleznosci
F, -9, (sita w sprezynie — skrécenie) dla poszczegodinej sprezyny korzysta si¢ ze

zwigzkow:

F=0-Q,

0, =€-h X
gdzie:

F,,0,,0,¢ —jak wyzej,
Q, — powierzchnia betonu odpowiadajgca sprezynie,

!

h — wysokos¢ betonowej podpory,

Przez polaczenie rébwnan (3 i 4) uzyskuje si¢ zaleznosci F, — &, jak nizej:

i"E “Cu 5:‘ ’ 5:‘
ea[1Be (3] ()] 0

u

F,

i
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Metody okreslania podatnosci polqczen stupa z fundamentem

¢ rozciggane zakotwienia i zginana plyta podstawy (sprezyny 2)

W przypadku sprezyn 2, symulujacych zachowanie si¢ ukladu ziozonego
z rozcigganych Srubowych zakotwien i zginanej plyty, dokonuje si¢ osobno okre-
$lenia charakterystyk zachowania si¢ kazdego skfadnika, a nastgpnie sumuje si¢
uzyskane zaleznosci.

F/(2:Bp.)

E‘kb

203 E-k,/3

Rys. 8. Zasada zachowania sie rozciaganych zakotwieni Srubowych

Zachowanie si¢ rozcigganych zakotwien jest modelowane zgodnie z zasadg zi-
lustrowana na rys. 8. Jej format jest podobny do zasady przyjetej w Aneksie
J. EC3. Przedstawiona krzywa opisana jest rGwnaniem:

F=E-K,-6 dla FS—32—-2-B,_Ru,

P (6)

2 Bl,Ru

-2,7
F=E-K,,-[1,5- ] .5 dla —i—-z-B,_Ru<F<ZB,‘Ru,

gdzie:

24,-E , . - g
K, = 7 wspélczynnik sztywnosci sprezystej Sruby,

b
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A, — przekrdj czynny sruby,
Ly = swobodna dlugos¢ zakotwienia (przy srubach fajkowych przyjmowana
od poczatku krzywizny haka do srodka nakretki),

£ — modut Younga dla stali,

F —~ sila dzialajaca w Srubie,

o —~ wydfuzenie sruby,

2B, — wytrzymatos¢ na rozcigganie rzedu srub (tutaj 2 srub).

Zachowanie zginanej ptyty jest modelowane w bardziej ztozony sposob. Za-
lezno$¢ F -6 wyrazona jest w postaci:

E- (K/’ == Kp,po."l—’imll). 4

F= 1 +E- Kp,posl—limil 0< Eiu d (7
+ E(Kp —Kp,pos/-limi{)'(s ‘
FRp
gdzie:
E- leff 't[37 . . .. . .
K, = Y wspotczynnik sztywnosci sprezystej plyty dla ukfadu z czterema
m.X
srubami (po dwie $ruby po zewngtrznych stronach potek stupa),
Ly — diugos¢ efektywna zastepczego teownika wg EC3,
l — grubosé ptyty podstawy,
my — odleglos¢ osi $rub od potki stupa,
1 -
K, post-timis = % K, (w przypadku polaczenia z czterema srubami jw.) — wspoétczyn-
nik sztywnosci pozalimitowej w/g Aneksu [6],
Fry — pseudoplastyczna nosnos¢ uktadu ,.$ruba — ptyta” wg Aneksu [6],
Fru — wytrzymatos¢ na rozciaganie sruby,

c=15 — wspolczynnik ksztattu krzywej (w przypadku dwuteowego stupa).

Wypadkowa charakterystyka uktadu ,,$ruby + ptyta” jest sumg obu zaleznosci
(6) i (7).

Prace obrotowej sprezyny 4 w strefie $ciskanej (rys. 5), symulujacej podtuzny
przegub plastyczny tworzacy si¢ w wystajacej czesci plyty wzdhuz pétki stupa,
charakteryzuje zasada doskonale sprezysto-plastycznego zachowania sig, przed-
stawiona na rys. 9. Sztywno$¢ obrotowa sprezyny K, (dla czgsci rozciaganej) przy-
jeto tu jako oo, poniewaz deformacje tej czesci plyty rozpatrzono powyzej.
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Moment w plycie

NI pl

Kc

Y

Wzgledny obrét
K

Rys. 9. Zasada zachowania sie obrotowej sprezyny piyty (uklad z czterema $rubami kotwiacymi)

Wartosci M, i K. opisujace przebieg charakterystyki sprezyny (rys. 9) wyno-
sza odpowiednio:

2 2

M ; K, , 8
i 4 12 ®
gdzie :
by — szerokos¢ plyty,
Fp ~ granica plastycznosci stali pyty ,
I — grubos¢ plyty,

Zastosowanie zalozenia wedlug rysunku 9 w kontekscie obserwacji ekspery-
mentalnych wykazuje, ze powoduje ono znaczne przeszacowanie energii deforma-
cyjnej ptyty. Lepsza zbiezno$¢ wynikow daje przyjecie K. i M, rownych zero
(tj. charakterystyk doskonalego przegubu).

o przekroj stupa (sprezyny 1)

Na rys.10 pokazano sposéb, na podstawie ktorego poprzeczny przekrdj stupa
zostat zdyskretyzowany w mechaniczny model. Kazdej matej czegsci przekroju
odpowiada spr¢zyna, ktorej sztywnos¢ i nosnosé sg proporcjonalne do powierzchni
jaka reprezentuje. Przyjeto idealnie sprgzysto-plastyczny model zachowania sig
stali. Przyjeto, ze diugos¢ sprezyn jest rowna odleglosci pomigdzy stalowa phyta
podstawy a czujnikiem pomiaru kata obrotu trzonu stupa (réwnolegle z badaniami
eksperymentalnymi zbudowano model mechaniczny). Czujnik umieszczono w prze-
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kroju stupa w odlegtosci 150mm od powierzchni fundamentu. Pozwalato to po-
réwnaé wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych.

-

llLilLLIIIIJJj/

L] L]

Rys. 10. Dyskretyzacja przekroju poprzecznego stupa

3.3. Procedura zfozenia modelu

Wykorzystujac przedstawione wyzej indywidualne charakterystyki zachowa-
nia si¢ komponentow polaczenia z rys. 5, oraz opierajac si¢ na schemacie i na
oznaczeniach z rys. 11, zapisano 6 rownan réwnowagi, ktére umozliwiaja wyzna-
czenie szesciu niewiadomych: u, v, ¢, 8, y, y. definiujacych stan deformacji uktadu.
Rownania te wyrazaja pionows i obrotowa rownowage przedstawionych na rysun-
ku 11 czterech stref modelu (od 1 do 4 — odpowiednie sprezyny i, j, m, /), podda-
nego dziataniu zewnetrznych obcigzen momentem M i sita N.

Réwnowage strefy | (czesci reprezentujacej profil stupa) zapisano w postaci
uktadu:

N+YFE=0,

9
M+YF-x =0, ©)

gdzie: F; — oznacza sil¢ osiowa w sprezynie ,,i” o odcigtej ,.x;”.
Pionowa rownowagg dolnej czgsci modelu (stref 2,3,4) zapisano réwnaniem:

=2 Ft 2 A R+ =0, (10)
i J i m
gdzie: F;, F,, F;— oznaczaja odpowiednie sity w sprezynach stref 2, 3, 4.
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1) profil stalowy
N sprezyny <<i>>

3) styk piyty z betonem
(strefa rozciggana)
sprezyny << m >>

\ Lx_
4) styk plyty z betonem 2) styk plyty z betonem
(strefa $ciskana) (pomiedzy potkami)
sprezyny <<1>> sprezyny <<j>>

Rys. 11. Schematyczne przedstawienie mechanicznego modelu

Wartosci sit Fj, Fj, F,,, F; wynosza odpowiednio:

F=K((v,-u), F,=K,-u,, F,

gdzie:
Ki, K, Kn, Ki -

Vi, U, W, We -

=K,-w, F,=K,-w,, (1

m

s sztywnoS$ciami sprezyn w strefach i, j, m, [, zas:
to wydtuzenia sprezyn okreslone na podstawie rys. 11 funk-
cjami:

v(x)=v+0©-x, — dlastrefy1,
uj(xj)=u+(p-xj — dla strefy 2,
w,(x,,,)=u+lim,-(p+(xm —lim, )y, — dla strefy 3, (12)

w,(x,)=u+lim_- @+ (x, ~ lim_ )y, — dla strefy 4,

gdzie:

X;, Xw , X;— s odcigtymi sprezyn ,;”, ,,m”, ,,[”, a lim, oznacza odcigta sprezyn
gietych 4 w rozciaganej (K,) i $ciskanej (K,) strefie ,

Wprowadzenie odpowiednich zaleznosci z ukladu (12), ktore okreslaja wy-
dtuzenia sprezyn do wzoréw (11) opisujacych sity F w strefach, a nastgpnie odpo-
wiednich wartosci sit F do zaleznosci (9 i 10) umozliwia przedstawienie 3 réwnan
robwnowagi w ostatecznej formie.
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Trzy pozostale rownania otrzymuje si¢ poprzez wyrazenie rownowagi obro-
towej, dla kazdej z trzech dolnych stref (2, 3, 4) — rys. 11. Rédwnania przyjmuja
posta¢:

e dla strefy 2 ( sprezyny ,j” )

SF x,-%F x,-M +M+3F, (x,~lim )+ Fx -lim )=0, (13)
J i m i

o dla strefy 3 ( spr¢zyny ,,m”)

M, +YF,(x,-lim,)=0, (14)
o dla strefy 4 (sprezyny ,,I”)
M, + 3 F(x -1lim,)=0, (15)
!
gdzie:
M, i M. (momenty dziatajace w obrotowych sprezynach —rys. 5, 11 ) wynosza:
M, =K (p-7.)20i M =Ky, -9)=0, (16)

zas:
K. i K, sa sztywnosciami (tych spr¢zyn) opisanymi wezesniej (rys. 9).

Wartoéci niezbgdnych sit F;;,,, wyznacza sig jw. wg zaleznosci (11); pozosta-
fe oznaczenia — jak poprzednio.

Pominigto zapis ostatecznych postaci omawianych réwnan réwnowagi ze
wzgledu na ich obszerna formeg. Sg one dostgpne w opracowaniu [6]. Ostateczna
posta¢ szesciu réwnan roéwnowagi z szeScioma niewiadomymi: u, v,@, 6,

7., Y. moze by¢ przedstawiona w formie mac‘ierzy (17). Nalezy zauwazyé, ze

»chwilowe” sztywnosci K kazdej ze sprezyn sa stycznymi do krzywych charakte-
ryzujacych nieliniowe zachowanie odpowiedniego komponentu. Zmieniajg si¢ one
wraz ze wzrostem obciazenia przykfadanego do wezta. W konsekwencji krzywa
podatnosci M — ¢ catego potaczenia musi by¢ konstruowana krok po kroku przez
wprowadzanie kolejnych przyrostéw obciazen w zbudowanym modelu i szacowa-
nie odpowiednich, powstajacych deformacji. To wymaga, na kazdym poziomie
obciazenia, rozwigzania ukfadu nieliniowych réwnan przedstawionych w przyro-
stowym formacie. Przyrostowe wyrazenie réwnan réwnowagi osiagnigto, przez
zastapienie w szesciu uzyskanych réwnaniach — wartosci przemieszczen u, v, @,

6,v.,7, izewnetrznych obciazen M, N przez ich przyrosty ,, A ” — macierz (17)
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Av —AN
A8 -AM
k-2 L0 L
. < =

Ag 0

Ay, 0

A, 0
gdzie:
[K]=
=k, =K, x, ~ZK, -3K,-x, 0 0 ]

3K, -x} -ZK,;-x, ~3K, x! - 0 0
IK, +3K  + IK,-x, +2K,-x, + 2K, x, - K, %, —
+ZK, +ZK, +1lim, ZK,, +lim_ ZK, ~lim, 2K, —lim, ZK
ZK,x]+ZK, x + K, ~K +  lim, 2K, x, - lim, 2K, -x, -
+lim? 2K, +lim’ 2K, ~lim! 2K, +K,  -lim} 3K, +K,
2K, (x, - lim,)* - 0
_K[
2K, -(x, - lim ) -
sym.

L - K’ -~

Ponizej przedstawiono uwagi dotyczace przeprowadzania procedury iteracyj-

nej umozliwiajacej zbudowanie progresywnej krzywej deformacji potaczenia stupa
z fundamentem.

Rozwaza si¢ system w rownowadze pod obciazeniem M, N, z ktérym zwia-
zane sa przemieszczenia u, v;, @, 6 V. ¥. Na poczatku procesu wszystkie te
wartosci sg réwne zeru.

Jesli deformacja systemu jest znana, mozliwe jest wyznaczenie indywiduaine-
go odksztalcenia kazdej sprezyny. Z tych deformacji, na podstawie wczesniej
podanych zaleznosci (F — 8), mozna okre$li¢ sztywnos$¢ styczng kazdej spre-
zyny.

Na poczatku iteracyjnego procesu brak jest jakichkolwiek informacji na temat
zachowania si¢ systemu, wobec powyzszego przyjmuje si¢ a priori, Ze
wszystkie sprezyny sa uaktywnione i ich sztywnosci sg réwne sztywnosci
sprezyste;j.

Do systemu przykfadane sa przyrosty obciazen AN, i AM,.,. Na podstawie
wyznaczonych powyzej sztywnosci stycznych (sprezystych) rozwiazuje sie
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réwnanie (17) w celu uzyskania szesciu przyrostow przemieszczen Au;., ... ,
Ay, ktore dodawane sa do wartoéei juz policzonych.

e Dia tego nowego zdeformowanego stanu szacowane sa sily dzialajace w po-
szczegdlnych sprezynach. Z powodu linearyzacji rownan rownowagi wypad-
kowe tych sit nie sa doktadnie rownowazne przylozonym obciazeniom — mo-
mentowi i sile osiowej. Roznice pomiedzy tymi wartosciami okresla si¢ mia-
nem ,,sit nierbwnowagi”.

e Dla wyeliminowania niedokfadnosci rdwnanie (17) rozwigzuje si¢ ponownie
przez zastapienie AN, ; | AM,., przez odpowiednie wartosci tych rdznic.
Otrzymane, nowe wartosci przemieszczen sg znowu dodawane do poprzed-
nich, a procedura iteracyjna jest powtarzana az ww. ,sily nierownowagi ” oka-
73 si¢ wystarczajaco mate. W tym momencie stan deformacji ukladu pod ob-
ciazeniem N; +AN;.; i M; +AM,;,, zostaje okreslony.

e Nastepnie, wprowadzany jest nowy przyrost obciazen i kolejne kroki procesu
iteracji sa kontynuowane az do osiagnigcia zniszczenia modelu, tzn. do sytu-
acji, kiedy system réwnan osiaga punkty osobliwe, rozchodzi si¢ lub wymaga
zbyt wielu iteracji do osiagnigcia zbieznosci, albo obserwowane przemiesz-
czenia sg zbyt duze.

3.4. Poréwnanie wynikéw teoretycznych
z badaniami eksperymentalnymi

Na rys. 12, 13 przedstawiono poréwnanie teoretycznych krzywych M(¢) uzy-
skanych na podstawie opisanego modelu mechanicznego z wynikami badan ekspe-
rymentainych (towarzyszacych budowie tego modelu) — dla 2 z 12 wykonanych
eksperymentow PC.2.15.600 i PC.4.15.1000 (symbole liczbowe oznaczaja: ukiad
z 2 $rubami w osi mocnej lub dwiema parami $rub (4) poza obrysem trzonu dwute-
owego stupa w wysunigtych pétkach blachy podstawy, grubos¢ blachy t w mm,
wartos¢ sily osiowej N w kN ). Poréwnania pozostatych 10 wynikéw sa zamiesz-
czone w opracowaniu [6]. Analiza porownania przedstawionych jak i pozostatych
rezultatbw wykazuje dobra zgodno$¢ modelu mechanicznego i badan. Powody
drobnych rozbieznosci wyjasniajg obserwacje poczynione w trakcie testow w kon-
tekscie zalozen konstrukcyjnych modelu teoretycznego.
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M(kN.m) A
90 1

80 1
70 1
60J
501
40 1

30 1 —— badania
20 1 —— model
10

o+ —

obrét ( mrad )

— -

0 50 100 150
Rys. 12. Poréwnanie badar i mechanicznego modelu. Test PC2.15.600

M (kN.m) *
120 ~
100
80
60
40 - - badania
-+ model
20
obroét (mrad)
0 ! H | P | 4’
0 20 40 60 80

Rys. 13. Porownanie badan i mechanicznego modelu. Test.PC4.15.1000

Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu dwa modele obliczeniowe (analityczny i me-
chaniczny) umozliwiaja teoretyczna oceng¢ podatnosci M(¢) potaczen stalowego
stupa z fundamentem. Pionierski model analityczny umozliwia oceng krzywej na
podstawie pieciu charakteryzujacych ja punktow, ktorych wspotrzedne (M, @) od-
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powiadaja gérnym granicom wyodrebnionych pigciu faz napr¢zen w betonie fun-
damentu pod blache podstawy. Bardziej skomplikowany, ale jednoczesnie znacz-
nie dokfadniejszy model mechaniczny uwzglednia nieliniowe zachowanie giow-
nych komponentow potaczenia (wilaczajac dolng czgsé trzonu stupa) i dzieki itera-
cyjnej procedurze pozwala poprawnie symulowaé nieliniowy przebieg krzywej
M(¢), poczawszy od pierwszego kroku obcigzenia, a skonczywszy na zniszczeniu
wezia.
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THE METHODS OF DETERMINE OF THE FLEXIBILITY OF THE COLUMN -
TO FOUNDATION CONNECTIONS

Summary: The short reminder of the essence of the flexible connection and of the mathe-
matical interpretation of the problem in the form of flexibility curve was run at the elabo-
ration. The methods of predicting of the curves with taking into consideration of their di-
vision are displayed. Two choosen ways of receiving of the rotational characteristics of
the flexible column — to foundation connection was discussed. The particular attention
was concentrated on the mechanical model, which has not been widely discussed in the
national literature until now.

Key words: the column — to foundation connections, flexibility, the flexibility determine
methods.

Artykut zrealizowano w ramach pracy wlasnej W/11B/2/04.
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Waldemar tupinski

Pozyskanie gruntow pod inwestycje budowlane
w Swietle przepiséw prawnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono w sposéb zwigzly zarys najczgsciej spotykanych
w praktyce probleméw, zwiazanych z pozyskaniem gruntéw pod inwestycje budowlane.
Maja one szczegdlne znaczenie dla sprawnego rozpoczgcia prac projektowych i realiza-
cyjnych, od czego niejednokrotnie zalezy powodzenie calej inwestycii.

Stowa kluczowe: planowanie przestrzenne, scalanie gruntéw

Wstep

Zgodnie z ustawg z dnia 7 lipca 1994r. Prawo budowlane [3] kazdy obiekt bu-
dowlany (budynek, budowla, obiekt malej architektury) jest trwale zwigzany
z gruntem. Ustawa wprowadza tez pojecie tymczasowego obiektu budowlanego —
ale tu tez zauwazy¢ mozna, Ze taki obiekt nie moze funkcjonowaé w oderwaniu od
przynajmniej czasowego powiazania obiektu z gruntem (wymienia si¢ tu jako
przyktadowe: strzelnice, kioski uliczne, pawilony sprzedazy ulicznej i kioski wy-
stawowe, przekrycia namiotowe i powloki pneumatyczne, urzadzenia rozrywkowe,
barakowozy, obiekty kontenerowe).

Grunt zatem jest elementem nieodzownym dla kazdej inwestycji budowlane;j,
a stanowiac jej oparcie staje si¢ jednoczesnie czynnikiem wspdttworzacym obiekt
budowlany.

* Zakiad Geodezji Inzynierskiej, Instytut Inzynierii Budowlanej, Wydziat Budownictwa i
Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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Do prawidfowego funkcjonowania inwestycji nie wystarczy nigdy tylko frag-
ment gruntu odpowiadajacy powierzchni budowli w rzucie, poniewaz kazda bu-
dowla stanowi nieodtaczng calosc z infrastruktura techniczno-uzytkowa w otocze-
niu obiektu (urzadzenia uzbrojenia terenu, komunikacja, tereny zieleni bezposred-
nio przylegajace do inwestycji itp.)

1. Ograniczenia w dysponowaniu gruntami

Jedng z cech charakteryzujacych grunt (pojmowany jako grunt zgodnie
z ustawg o gospodarce nieruchomosciami [4]) jest jego niepomnazalno$¢. Znaczy
to, ze zasob terenéw jakimi dysonujemy na realizacj¢ odpowiednich zamierzen
budowlanych powinien by¢ jak najlepiej wykorzystany.

Inwestycje budowlane powinny by¢ wigc tak lokalizowane, aby jak najefek-
tywniej spozytkowaé walory terendéw (biorac chociazby pod uwage ich uzbroje-
nie), jak rdwniez, aby nie kolidowaly one z obiektami istniejacymi, wprowadzajac
ucigzliwo$¢ sasiedztwa. Zagadnienia optymalizacji i ukierunkowania rozwoju
przestrzennego terendéw reguluje ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym [6].
Wprowadza ona instytucje miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
jako dokumentu prawnego ustalajacego przeznaczenie i zasady zagospodarowania
terenu na szczeblu gminy, a takze instytucj¢ decyzji o warunkach zabudowy i za-
gospodarowania nieruchomosci, gdy w odniesieniu do jakiegos terenu nie ma miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Ustawa ta wiacza sprawy ustalenia przeznaczenia i zasad zagospodarowania
terenu do zadaf wiasnych gminy. Powoluje si¢ tez naczelne i centralne organy
wiladzy panstwowej jako odpowiedzialne za ksztaltowanie polityki przestrzennej
panstwa.

Kazda decyzja o pozwoleniu na budowg, zgodnie z [3], wymaga dotaczenia
szeregu dokumentow, w tym dokumentu stwierdzajacego zgodnos$¢ zamierzen
inwestycyjnych z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego lub de-
cyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania nieruchomosci.

Ograniczenia w swobodnym dysponowaniu gruntéw wprowadza tez ustawa
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych [5]. Za pomoca wysokich oplat za wytacza-
nie gruntéw spod produkcji rolniczej zniechg¢ca ona inwestoré6w do zajmowania
terendw szczegdlnie cennych z rolniczego punktu widzenia (o wysokiej wartosci
bonitacyjnej).
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2. Prawo do dysponowania nieruchomoscia

Zgodnie z ustawa Prawo budowlane [3] prawo do dysponowania nieruchomo-
Scia na cele budowlane jest to ,tytul prawny, wynikajacy z prawa wiasnosci, uzyt-
kowania wieczystego, zarzadu, ograniczonego do wykonywania robét budowla-
nych”. Przedstawienie wspomnianego tytulu prawnego jest niezbedne organowi
gminy do wydania decyzji o pozwoleniu na budowg, rozpoczynajacej w sensie
prawnym proces budowlany. Jesli polozenie inwestycji wymaga $cisle okreslonego
potozenia, a inwestor nie ma prawa do dysponowania nieruchomoscia, nalezy je
naby¢ i usankcjonowac¢ prawnie w formie aktu notarialnego.

Odnalezienie wiaéciciela nieruchomosci najprosciej jest przeprowadzic korzy-
stajac z baz danych ewidencji gruntéw i budynkéw [2], [7]. Ewidencja ta prowa-
dzona jest obecnie przez starostwa powiatowe lub, na ich zlecenie, przez gminy.
Niezbedne minimum informacji zawarte w czesci kartograficznej ewidencji to
numer dziatki lub dziatek oraz nazwa lub numer obrgbu ewidencyjnego. Dzigki
tym informacjom mozna odnalezé dane odnosnie do wiasciciela nieruchomoscli,
przy spelnieniu wymogow przepisow o ochronie danych osobowych.

3. Scalenie pod skoncentrowane
budownictwo jednorodzinne

Wadliwy przebieg granic stanu wiladania, blokujacy rozwdj przestrzenny
miast i uniemozliwiajacy wykorzystanie terenéw pod budownictwo mieszkaniowe
jest powodem istnienia instytucji scalenia i podzialu pod skoncentrowane budow-
nictwo jednorodzinne [4],[8].

Dzigki postgpowaniu scaleniowemu dokonuje sig przebudowy przestrzennej
przebiegu granic wladania, wydzielone w wyniku procesu komasacji dziatki posia-
daja odpowiednie walory geometryczne do realizacji odpowiednich obiektow bu-
dowlanych (zwykle w zabudowie jednorodzinnej wolno stojacej, blizniaczej lub
SZEeregowej).

Dodatkowym atutem scalefi jest to, Ze uczestnicy scalenia (wlasciciele nieru-
chomosci na danym terenie) otrzymuja petna dokumentacje¢ prawng z zatozeniem
ksiag wieczystych wlacznie, co porzadkuje problemy wiasnosci na okreslonym
terenie i upraszcza formalnosci przy ewentualnej sprzedazy nieruchomosci.

Proces scalefi pod skoncentrowane budownictwo jednorodzinne jest efektem
pewnego szczegolnego przeniesienia funkcjonujacego na obszarach Polski od XIII
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wieku przypadku scalen gruntdéw rolnych i lesnych (obecnie prowadzonego w try-
bie ustawy [1]). Nalezy tu jednak wskaza¢ na duzg przydatnos¢ ustawy 1] w reali-
zowaniu wytycznych zawartych w miejscowych planach zagospodarowania prze-
strzennego w kontekscie pozyskania terendw na tzw. cele spoteczne. Dzigki potra-
ceniom na cele spoteczne realizowanym w trybie ustawy [1] oraz posiadaniu zaso-
bu gruntdow Skarbu Panstwa objetego obszarem scalenia, mozemy dokonywad
przeobrazen przestrzennej struktury stanu wiladania, ukierunkowanych na polep-
szenie mozliwosci realizacji inwestycji budowlanych na danym terenie. Obecnie
powazne szanse na rozwoj przestrzenny generowany masowa realizacja scalen
stwarzaja $rodki unijne, ukierunkowane na wsparcie rozwoju obszaréw wiejskich.

4. Wywlaszczenia nieruchomosci

Zgodnie z [4] ,,wywlaszczenie nieruchomosci polega na pozbawieniu albo
ograniczeniu, w drodze decyzji, prawa wlasnosci, prawa uzytkowania wieczystego
lub innego prawa rzeczowego na nieruchomosci”. Wywlaszczenie moze byé doko-
nywane tylko na wazne cele publiczne, jesli nie mogg by¢ one zrealizowane w inny
sposob.

Wszczecie postepowania wywlaszczeniowego nastgpuje, gdy nie odnosi suk-
cesOwW proba wykupienia gruntu na drodze pertraktacji.

Instytucja wywiaszczenia jest szczegéinie potrzebna przy pozyskiwaniu grun-
tow pod inwestycje o charakterze liniowym (realizacja nowych drég i poszerzenie
Jjuz istniejacych, pod trasy kanatdw itp.) badz duzych inwestycji powierzchniowych
(przygotowanie gruntoéw pod tereny zalewowe, duze zakfady przemystowe itp.).

Wywlaszczenie moze byé dokonane tylko na rzecz gminy lub Skarbu Panstwa
»Za stusznym odszkodowaniem”. Aktem prawnym zamykajacym postgpowanie
jest decyzja o wywlaszczeniu nieruchomoscei, ktéra powinna zawiera¢ miedzy in-
nymi ustalenie, na jakie cele nieruchomos$¢ zostaje wywlaszczona. Niepodjecie
prac zwigzanych z celami wywlaszczenia po uplywie 7 lat od uprawomocnienia sig
decyzji stanowi podstawe do ubiegania si¢ przez wywilaszczonych o zwrot nieru-
chomosci.
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5. Prawne granice nieruchomosci

Po uregulowaniu zagadnien prawnych dotyczacych praw do dysponowania
nieruchomoscig na cele budowlane, niezbgdne jest wyznaczenie punktéw granicz-
nych nieruchomosci na gruncie. Choé przepisy prawa nie daja jasnych zalecen
w tej materii, to — jesli nieruchomosé majaca by¢ przedmiotem inwestycji nie zo-
stata wyodrgbniona geodezyjnie (zalamania linii granicznych nie zostaty trwale
zastabilizowane stupkami granicznymi lub w inny jednoznaczny sposob, w trybie
podziatu, scalenia, wznowienia punktéw granicznych lub rozgraniczenia [2], [8],
[9], [10]) — nalezy czynnosci wznowienia punktéw granicznych lub rozgraniczenia
zleci¢ uprawnionej jednostce wykonawstwa geodezyjnego [2]. Uporzadkuje to stan
prawny na gruncie, zmniejszy prawdopodobienstwo omylek w tyczeniu realizacyj-
nym i zminimalizuje wystapienie przypadku budowy na cudzym gruncie.

Podsumowanie

Pozyskanie gruntow pod inwestycje budowlane staje si¢ zadaniem coraz bar-
dziej ztozonym, gtéwnie z uwagi na kurczenie si¢ zasobu gruntdéw wokot aglome-
racji miejskich (gdzie koncentruje si¢ dzi§ proces inwestycyjny) oraz komercjali-
zacje terenow budowlanych w centrach miast (generowane wysokimi cenami grun-
tow). Kolejnym czynnikiem jest wzrost sSwiadomosci spotecznej w zakresie ochro-
ny srodowiska, wzrost warto$ci prawa wiasnosci nieruchomosci itp. Nie bez zna-
czenia sa tez inwestycje ostatnich lat w zakresie tras szybkiego ruchu i autostrad,
zaktocajace strukture powierzchniows i przestrzenng gospodarstw rolnych [11].
Najprawdopodobniej juz wkrétce bgda one wymagaly duzych naktadéw na prze-
budowe stanu wiadania danego terenu potaczona z pozyskaniem gruntu pod trase.
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IN THE LIGHT OF LAW REGULATIONS
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Bariery wdrazania innowaciji
w przedsiebiorstwach budowlanych

Streszczenie: Niski poziom innowacyjnosci polskiej gospodarki jest faktem. Podejmowa-
ne proby podniesienia tego poziomu nie przynosza pozadanych rezultatéw. W artykule
ukazano gldéwne czynniki determinujace innowacyjnos¢ przedsigbiorstw budowlanych.
Omoéwione tez zostaly wyniki badan pilotazowych pokazujacych gidwne bariery opdznia-
jace wdrazanie innowacji w przedsigbiorstwach budowlanych Podlasia.

Slowa kluczowe: bariery innowacyjnosci, uwarunkowania wewngtrzne i zewngtrzne.

-

1. Uwarunkowania wprowadzania innowacji

Dokonujaca si¢ transformacja polskiej gospodarki znaczaco nie zmniejszyta
luki w zakresie poziomu konkurencyjnosci pomigdzy polskimi przedsigbiorstwami
budowlanymi a miedzynarodowymi firmami branzy budowlanej, dziatajacymi na
rynku europejskim. Wystepuje zatem pilna konieczno$¢ wykorzystania nowych,
bardziej intensywnych czynnikéw rozwoju, ktére doprowadzityby do podniesienia
atrakcyjnosci rynkowej polskich firm budowlanych. Wérdéd czynnikéw warunkuja-
cych wzrost konkurencyjnosci przedsigbiorstw czolowe miejsce zajmuja innowacje.

Chociaz w $wiadomosci kierownictwa wielu polskich przedsigbiorstw budow-
lanych istnieje potrzeba ciaglego wprowadzania innowacji, to jednak nie znajduje
ona bezposredniego przetozenia na dziatania praktyczne. Przyczyn tego stanu rze-
czy jest wiele. Mozna do nich zaliczy¢ m.in. uwarunkowania o charakterze histo-

! Katedra Technologii Organizacji i Ekonomiki Budownictwa, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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rycznym, niedofinansowanie sfery badawczo-rozwojowej, brak systemowych uta-
twien dla transferu innowacji do produkeji, brak srodkéw wilasnych firmy, ktore
mozna by przeznaczy¢ na badania, wprowadzania innowacji badz zakup licencji,
wreszcie niezrozumienie sensu dla rozwoju firmy. Poprawiajaca si¢ w ostatuich
latach sytuacja nie daje jednak wyraznych symptomdéw radykalnej zmiany stanu
innowacyjnosci przedsigbiorstw budowlanych.

Kazdy innowator spotyka si¢ z dwoma podstawowymi barierami dziatania.
Pierwsza z nich jest bariera mysli. Dotyczy ona sedna badanego problemu i zamy-
ka si¢ w pytaniu: ,,co zrobi¢, aby w efekcie doprowadzi¢ do powstania nowator-
skiego rozwiazania ?”, gwarantujacego okreslone efekty ekonomiczne. Drugg ba-
riera jest wdrozenie juz opracowanej innowacji, a w nast¢pnej kolejnosci rozpro-
pagowanie jej i uzyskanie wymiernych korzysci. Niestety, wdrozenie i rozpo-
wszechnienie kazdej nowej idei musi sig¢ wiaza¢ ze znacznymi kosztami. Obecnie
polski system bankowy nie jest przygotowany na finansowanie innowacyjnych,
czgsto wysoce ryzykownych przedsiewzie¢ [2]. Jak uczy praktyka, wiele wspania-
tych odkryé nie jest w stanie ,,wyj$¢ poza laboratorium i umysty wynalazcow”
z uwagi na barierg rynkowa.

W praktyce wystepuje wiele barier, ktore ograniczaja innowacyjnos¢ polskich
przedsigbiorstw. Leza zardbwno po stronie otoczenia przedsigbiorstw, tzw. bariery
zewnetrzne (niezalezne od samego przedsigbiorstwa), jak tez w ich wngtrzu, tzw.
bariery wewnetrzne (nierozerwalnie zwiazane z samym przedsigbiorstwem). Spe-
cyfikacji potencjalnych czynnikow warunkujacych innowacyjnos¢ przedsigbiorstw
dokonano w tab. 1.

Tabela 1. Specyfikacja barier innowacyjnosci przedsiebiorstw

Bariery zewnetrzne Bariery wewnetrzne
niepewna sytuacja polskiej gospodarki i wysokie brak kapitatu na transfer technologii i na moder-
koszty pracy ( podatki i obcigzenia ZUS) nizacj¢ produkcji

biurokratyzm administracji panstwowej i niesku-|niski poziom stosowania technologii, a w szcze-
teczna polityka wspierania przedsigbiorczosci gélnosci brak wykorzystania CAD

brak dost¢pu do informacji dotyczacych nowych|przestarzaty park maszynowy T

technologii

brak dost¢pu do nowych technologii wytwarzania |brak odpowiednio wyksztatconej kadry technicznej

zbyt duza konkurencyjno$¢ ze strony firm zagra-|trudnosci przedsigbiorstw w zapewnieniu dobrej

nicznych kondycji finansowej (brak plynnosci finansowej
oraz zbyt male zyski)

niekorzystne przepisy prawa pracy brak kontaktéw z partnerami zagranicznymi

niekorzystna polityka wladz lokalnych brak wewngtrznej potrzeby wprowadzania innowacji

brak pomocy z osrodkéw doradczych dlugi okres wdrazania innowacji
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Bariery zewngtrzne Bariery wewnetrzne
trudnos¢ w dostgpie do leasingu nieumiej¢tne zarzadzanie
korupcja nieprzychylno$¢ wilasnych pracownikéw wobec
innowacji

Zrodio: Oprac. wi.

Wsrdd barier pierwszej grupy ujemnie na innowacyjnosé¢ wplywa ogolny stan
gospodarki, ktéry nie wyzwala w sposob dostateczny sprawnych mechanizmow
ssania innowacji przez przedsigbiorstwa. Ograniczony popyt rynkowy rowniez nie
generuje wystarczajacego zapotrzebowania na technicznie zaawansowane produkty
1 nie stwarza potrzeby wprowadzania nowosci. Barier wzrostu innowacyjnosci
nalezy upatrywaé rowniez po stronie polityki przemystowej. Wprawdzie w ostat-
nich latach wprowadzono w zycie wiele programéw majacych stymulowaé dzia-
falnos¢ innowacyjng w przedsiebiorstwach, ale nie doprowadzilo to do zasadnicze-
go przetomu we wzroscie innowacyjnosci.

Ponadto w matych i $rednich przedsigbiorstwach moga wystapi¢ dodatkowo
inne czynniki hamujace rozwdj zachowan proinnowacyjnych, do ktorych zaliczy¢
nalezy:

e utrudniony dostep do kapitatéw inwestycyjnych;

e wysokie obciazenia podatkowe oraz trudnosci w zdobywaniu §rodkéw na bie-
7acq dziatalno$¢ gospodarcza;

bariera dochodowa ludzi zmniejszajaca popyt na wyroby i ustugi;

niski poziom wiedzy o mozliwosci wykorzystania pomocy Unii Europejskiej;
brak strategii rozwoju gospodarczego w gminach;

nienadgzanie wiascicieli matych przedsigbiorstw za interpretacja i uwzglednia-
niem nieustannie zmieniajacych si¢ przepiséw prawa gospodarczego i admini-
stracyjnego;

e wzrastajace koszty za porady prawne, finansowe, ekonomiczne, techniczne.

2. Zrédta informaciji o podejmowaniu

dziatalno$ci innowacyjnej w przedsiebiorstwie

Firmy wprowadzajace innowacje korzystaja z réznych kanaléw naplywu in-
formacji, ktore maja pomdc w podjeciu decyzji odnosnie do rodzaju innowacji oraz

w wyborze optymalnej strategii wyboru i wdrozenia nowego produktu i technolo-
gii. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie: Zzrédta wewngtrzne oraz zrodia ze-
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wnetrzne [1]. Do Zrédet wewngtrznych pozyskiwania informacji przez przedsig-
biorstwa zaliczy¢ mozna wlasne zaplecze badawczo-rozwojowe, kadre kierowni-
cza, stuzby marketingowe, dziaty produkcji i sprzedazy, itp.
Zewnetrzne zrédia doplywu do przedsigbiorstwa informacji o innowacjach to:
e zrédla rynkowe — dostawcy wyposazenia, materiatéw, komponentdéw i opro-
gramowania, klienci, konkurencyjne przedsigbiorstwa z tej samej branzy;
e 7rodla instytucjonalne — placéwki naukowe PAN, jednostki badawczo-
rozwojowe, uczelnie wyzsze;
e 7zrédfa pozostate — konferencje, spotkania, czasopisma fachowe, targi, wystawy.

3. Ocena stanu wdrazania innowacji
w przedsiebiorstwach budowlanych woj. podlaskiego

W I pétroczu 2006r. autorzy przeprowadzili pilotazowe badania ankietowe,
ktére miaty na celu okreslenie podstawowych barier utrudniajacych wdrazanie
innowacji w podlaskich przedsigbiorstwach budowlanych. Badaniami objeto firmy
budowlane wojewoddztwa podlaskiego zajmujace si¢ gtownie wykonawstwem ro-
bot budowlanych i instalacyjnych w zakresie budownictwa mieszkaniowego
1 przemystowego. Gtéwnym obszarem ich dziatania by} teren wojewddztwa podla-
skiego. Dobdr proby do badania przeprowadzono w sposéb losowy. Operatem
losowania byta lista firm budowlanych zarejestrowanych w Ewidencji Dziatalnosci
Gospodarczej woj. podlaskiego. Ta droga otrzymano probe badawcza skladajaca
si¢ z 18 firm branzy budowlanej. Byly to w ok. 95% przedsigbiorstwa mate, za-
trudniajace do 50 pracownikéw; pozostate 5% stanowily firmy $rednie, o zatrud-
nieniu do 100 oséb.

Jak wynika z tab. 2 wszyscy ankietowani wprowadzili w swojej dziatalnosci
gospodarczej do 2006 roku innowacje ustugowe, a polowa z nich wdrozyta inno-
wacje technologiczne i techniczne. Najmniejszg popularnoscia ciesza si¢ innowa-
cje z zakresu organizacji i zarzadzania firma, ktérymi zainteresowato si¢ tylko
okoto 16% ankietowanych przedsigbiorstw.
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Tabela 2. Wprowadzane innowacje w przedsigbiorstwie do 2006 roku

Liczba przedsigbiorstw, | Liczba przedsigbiorstw,
Rodzaj wprowadzonej innowacji ktdre \Ypro».vadzﬂy . ktore' planuja wprowa-
poszczegdlne innowacje dzenie poszczegdlnych
do 2006r. innowacji do 2008r.

Innowacje produ.ktf)we_ (n;?. nowe produkty 333 % 333 %

lub udoskonalenia juz istniejacych)

Innowacje uslugf)»\fe (n_p‘ nowe uslugi 100 % 66.7 %

lub udoskonalenie juz istniejacych)

Innowacje technologiczne (np. nowe 50 % 16,7 %

lub udoskonalone procesy produkcyjne)

'Innowaqe.techmczne (np. nowe maszyny 50% 66,7 %

1 urzadzenia)

Innowacje z zakresu organizacji i zarzadzania 16,7 % 50 %

Zrodio: Oprac. wi. na podst. przeprowadzonych badan

Potowa sposrod ankietowanych podlaskich przedsigbiorstw budowlanych za-
deklarowata wprowadzenie w najblizszym czasie innowacji z zakresu organizacji
i zarzadzania (np. wprowadzenie certyfikatu zarzadzania jakoscig ISO), a 2/3 an-
kietowanych potwierdzita cheé wdrozenia innowacji ustugowych oraz technicz-
nych. Najmniej natomiast planuje si¢ innowacji ustugowych i technologicznych.
Wyze] wymienione innowacje wigkszos¢ ankietowanych, tj. 66,66%, planuje
wprowadzi¢ do konica 2007 roku; pozostali — w roku 2008.

Jak wykazaty badania, najwigksza bariera, z ktora borykaja si¢ badane przed-
sigbiorstwa budowlane w wojewodztwie podlaskim, jest zbyt dtugi okres zwrotu
naktadéw na innowacje, co w rezultacie moze sta¢ si¢ zgubne dla firmy. W nastep-
nej kolejnosci pojawit si¢ problem ze zdobyciem kapitatu na wprowadzenie inno-
wacji, gdyz przedsigbiorstwa nie s3 w stanie sfinansowa¢ zamierzonych przedsie-
wzieé z wiasnych srodkow. Kolejna, trzecig pod wzgledem znaczenia, jest bariera
zbyt dlugiego okresu wdrazania innowacji.

Tabela 3. Bariery wprowadzania innowacji — wewnetrzne

Bariery wprowadzonych innowacji Znaczenie poszczegdlnej bariery
- wewnetrzne dla przedsigbiorstw (warto$¢ usredniona)
Brak kapitatu 19,2%
\&ki poziom stosowanych technologii 3,3%
Brak kapitatu na transfer nowych technologii 8,3%
Brak odpowiedniej kadry 9,2%
Dlugi okres wdrazania innowacji 13,3%
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Bariery wprowadzonych innowacji

Znaczenie poszczegdlnej bariery

Zrédto: Oprac. wt. na podst. przeprowadzonych badar

- wewnetrzne dla przedsigbiorstw (warto$¢ usredniona)
Zbyt dlugi okres zwrotu naktadéw na innowacje 27,5%
Przestarzaly park maszyn 1,6%
Brak wewngtrznych potrzeb wprowadzania innowacji 6,7%
Problem z zapewnieniem ptynnosci finansowej 4,2% |
Zbyt male zyski firmy 6,7%
2 100%

Wedtug ankietowanych przedsigbiorstw, najwigkszym obecnie zagrozeniem, nie-
zaleznym od przedsigbiorstwa, powstrzymujacym prawie /3 wprowadzanych
innowacji jest niepewna sytuacja polskiej gospodarki. Wysoki odsetek wskazan
zanotowaly takze wysokie koszty pracy, m.in. wysokie podatki i obciazenia ZUS,
ktore dla ponad 21% przedsigbiorstw sg odstraszajaca zapora na drodze do wdra-
zania innowacji (tab.4). Powazng bariera dla ok. 13% przedsigbiorstw sa tez biuro-
kratyczne przepisy obowigzujace w administracji panistwowej, z ktorymi innowato-
rzy stykaja si¢ przy zatatwianiu spraw formalnych, zwiazanych z wdrazaniem no-
wych produktéw, swiadczonych ustug, finansowaniem.

Tabela 4. Bariery wprowadzania innowacji — zewnetrzne

Bariery wprowadzonej innowacji

Znaczenie poszczegdlnych barier

Zrédto: Oprac. wi. na podst. przeprowadzonych badar
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- wewngtrzne dla przedsiebiorstw (wartos¢ usredniona

Niepewna sytuacja polskiej gospodarki 31,7%

Wysokie koszty pracy: podatki i obcigzenia ZUS 21,7%

»Biurokratyzm” administracji panstwowej 13,3 %

Utrudniony dostgp do kapitalow inwestycyjnych 33%

Nieskuteczna polityka wspierania przedsigbiorczosci 5,0 % 1

Brak dostgpu do informacji dotyczacych nowych o

technologii 20% 1
@yt duza konkurencja ze strony firm zagranicznych 4,7 % {

Ryzyko zwiqzane_z popytem rynkowym 75% 1

na wprowadzane innowacje ’

Szybko zmieniajace si¢ przepisy prawne 7,5 % 1

Korupcja 33% 1

< 100 % ]




Bariery wdrazania innowacji w przedsiebiorstwach budowlanych

Jak wykazaly badania, 83,3% ankietowanych przedsigbiorstw wprowadzito
innowacje, ktére wg ich oceny sa nowoscig w skali lokalnej (tab. 5). Natomiast
potowa sposréd badanych okreslita swoje wdrozone juz innowacje jako nowosé
tylko dla firmy. Wsrod 18 przedsigbiorstw tylko 16,6 % z nich ocenity wprowa-
dzone przez siebie innowacje jako nowo$¢ w skali krajowej. Innowacji, ktore by-
tyby nowoscia na skalg europejska czy Swiatowg badane podlaskie przedsigbior-
stwa budowlane nie wprowadzity.

Tabela 5. Poziom nowoczesnosci wdrazanych innowacji

Poziom nowoczesnodci  [Liczba przedsigbiorstw dla poszczeg6Inych pozioméw nowoczesnosci
Nowos¢ tylko dla firmy 50,0%
Nowo$¢ w skali lokalnej 83,3%
Nowos¢ w skali krajowej 16,6%
Nowos¢ w skali europejskiej 0,0%
Nowos$¢ w skali swiatowej 0,0%

Zrédto: Oprac. wh. na podst. przeprowadzonych badari

Podsumowanie

Badania pilotazowe, przeprowadzone na probie matych i $rednich przedsie-
biorstw budowlanych, weryfikuja poglady dotyczace innowacyjnoéci przedsie-
biorstw branzy budowlanej i wskazujg na giéwne bariery wdrazania przez nie in-
nowacji. Wynika z nich, ze w grupie tej wszystkie przedsigbiorstwa zetknely si¢
z innowacjami w najprostszej postaci, wprowadzajac je w zakresie swiadczonych
przez siebie ustug. I nie byly to nowosci na wielka skalg, lecz o znaczeniu co naj-
wyzej lokalnym. W zdecydowanie mniejszym stopniu sta¢ je bylo na wprowadza-
nie bardziej skomplikowanych, nowych rozwigzan w zakresie technologii produk-
cji przy uzyciu nowoczesnych maszyn i urzadzen, czy tez nowinek z zakresu orga-
nizacji i zarzadzania.

Ten stan rzeczy wynika z barier jakie napotykaja male i srednie przedsigbior-
stwa przy wprowadzaniu innowacji, wsérdd ktorych dominujg niepewnosé co do sta-
bilizacji naszej gospodarki, obarczonej m.in. wysokimi kosztami pracy, niska efek-
tywnoscig inwestycji, z powodu zbyt dlugiego okresu zwrotu naktadow na innowa-
cje. Bez uruchomienia przez panstwo mechanizméw wspierajacych dziatania proin-
nowacyjne mate i Srednie przedsigbiorstwa budowlane nie poradza same z wykorzy-
stywaniem intensywnych czynnikéw podnoszenia swojej konkurencyjnosci.
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Dziatalnos$¢ innowacyjna w budownictwie

Streszczenie: Elementem decydujacym o przewadze konkurencyjnej, uzyskiwanej na glo-
balnym rynku, jest zakres i tempo wdrazania innowacji. Jest to szczegélnie wazne zagad-
nienie po wejsciu Polski do Unii Europejskiej, ktérej przedsigbiorstwa zdecydowanie
przewyzszaja polskie firmy poziomem innowacyjnosci. W artykule scharakteryzowano
znaczenie dzialan innowacyjnych we wspétczesnej gospodarce z podkresleniem sytuacji
w budownictwie.

Slowa kluczowe: innowacje, dziatalno$¢ innowacyjna, konkurencyjnosé

1. Istota innowacji i ich znaczenie
we wspoélczesnej gospodarce

Innowacje s3 obecnie jednym z kluczowych problemow, ktérymi zajmujg si¢
zardbwno najwyzsze gremia kierownicze panstw jak i menedzerowie podmiotow
gospodarczych. Znaczenie polityki innowacyjnej wynika z dwéch powodow:
¢ roli jakg innowacje odgrywaja w rozwoju spoleczno-ekonomicznym, gdyz we

wspotczesnych gospodarkach rosnie waga innowacji w stosunku do tradycyj-
nych czynnikéw wzrostu, takich jak ziemia, kapitat i sita robocza;’

) Katedra Technologii Organizacji i Ekonomiki Budownictwa, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Bialostocka

! Ekonomiéci oceniaja, Ze az 2/3 wzrostu gospodarczego krajow rozwinietych nalezy laczy¢
z wprowadzeniem innowagcji.
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e tzw. zjawiska niedoskonatosci funkcji samoregulacyjnej rynku, ktdry sam
z siebie, bez wsparcia rzadow, nie jest w stanie zapewnié¢ innowacyjnosci go-
spodarki na racjonalnym, z punktu widzenia spotecznego, poziomie.

Dzialalno$¢ innowacyjna i innowacje stanowia podstawe tzw. strategii lizbon-
skiej, przyjetej przez Rade Unii Europejskiej w marcu 2000 r. na stynnym szczycie
w Lizbonie. Celem tej strategii bylo uczynienie UE — do konca biezacego dziesig-
ciolecia — najbardziej dynamiczna i konkurencyjng na swiecie gospodarka oparta
na wiedzy. Za gldwny srodek prowadzacy do realizacji tego celu uznano pobudze-
nie dziatalnosci innowacyjnej i badawczo-rozwojowej (B+R). Nie w petni satys-
fakcjonujacy poziom dzialalnosci innowacyjnej uznany zostat przez Komisj¢ Eu-
ropejska za glowna przyczyne stabego wzrostu produktywnosci gospodarki UE,
niedostatecznego nie tylko w poréwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi czy Japonia,
ale takze kilkoma innymi krajami pozaeuropejskimi. Problemy te jeszcze bardziej
si¢ poglebity po rozszerzeniu Unii o dziesig¢ nowych krajéw czionkowskich,
w ktorych wspomniane bolaczki wystgpowaly i wystepuja ze znacznie wigksza
ostroscia niz w krajach dawnej pietnastki. Promowanie i wspieranie dziatalnosci
innowacyjnej w réznych dziedzinach gospodarki jest obecnie jednym z gtéwnych
celow polityki gospodarczej UE [7].

Unia Europejska w swojej polityce innowacyjnej koncentruje si¢ na trzech
aspektach: spojnosci europejskiej wspdtpracy w dziedzinie nauki i technologii,
migdzynarodowym wymiarze projektow oraz aspekcie regionalnym. Takie inicja-
tywy jak: Regionalne Plany Technologiczne (RTP), Regionalne Strategie Innowa-
cyjne (RIS), Regionalne Strategie Innowacji i Technologii oraz Infrastruktury
(RITTS) powstaly juz w ponad 100 regionach -unijnych i sa waznym elementem
rozwoju tych regiondw i catych krajow.

Innowacje wiaza si¢ z wprowadzeniem czegos nowego, nowatorstwem, re-
forma, ulepszeniem. Moga one dotyczy¢é wszelkich dziedzin i sfer oddziatywan
w réznych kierunkach. Innowacyjne sg wigc wszystkie ulepszenia maszyn i urza-
dzen, reformy systeméw, a takze tworzenie zupeinie nowych rzeczy, zjawisk lub
warto$ci. Innowacje mogg dotyczy¢ zarowno najwyzszych technologii, jak i ele-
mentéw zycia codziennego.

W ,,Leksykonie wilasnosci przemystowej... ” innowacja zostata okreslona ja-
ko nowos¢, celowo wprowadzona zmiana w technice, organizacji, dziatalnosci
gospodarczej lub innej sferze ludzkiego zycia. “Innowacja techniczna to zmiana
konstrukcyjna [ub technologiczna albo dotyczaca skladu substancji, a innowacja
organizacyjna to zmiana struktury lub funkcjonowania instytucji, polegajaca na
zastgpowaniu okreslonych standw rzeczy innymi, ocenianymi jako postep w sto-
sunku do stanu istniejacego” [2].
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Zatem innowacje maja na celu osiagniecie zaktadanego pozytywnego efektu,
za ktorym kryje si¢ postep. Dominujaca cecha postepu technicznego sa tylko takie
zmiany ilosciowe lub jakosciowe zmiany techniczne, ktoére zapewniaja wigksza
efektywnos¢ techniczna i ekonomiczna. Postgp techniczny ma miejsce, gdy okre-
$lona produkcja moze by¢ osiagnieta przy mniejszych naktadach czynnikow, dzig-
ki technicznej zmianie lub je$li przy tym samym naktadzie czynnikow moze by¢
osiagnieta wigksza produkcja [2].

Kazdy cztowiek, jednostka organizacyjna, przedsigbiorstwo, aby mogly si¢
rozwijaé i osiggac sukcesy musza bezwzglednie wprowadza¢ innowacje. ,,Innowacje
traktuje si¢ dzisiaj jako wyznacznik przysziych sukcesow przedsigbiorstwa, i przyj-
muje, ze jesli chce ono zachowaé zdolnos¢ konkurencyjna, powinno wykazywac co
najmniej przecigtny poziom innowacyjnosci dla danej branzy i w por¢ urzeczywist-
nia¢ nowe rozwigzania, by szybko oferowac nowe, ale niezbyt drogie wyroby” [3].

2. Przejawy dziatalnosci innowacyjnej przedsiebiorstw

Dzialalnosé innowacyjna to szereg dziatan o charakterze naukowym (badaw-
czym), technicznym, organizacyjnym, finansowym i handlowym (komercyjnym),
ktorych celem jest opracowanie i wdrozenie nowych lub istotnie ulepszonych wy-
robow i procesow, przy czym wyroby te i procesy sa nowe przynajmniej z punktu
widzenia wprowadzajacego je przedsigbiorstwa. Niektore z tych dziatan sa inno-
wacyjne same w sobie, inne za$§ moga nie zawiera¢ elementu nowosci, lecz sa nie-
zbgdne do opracowania i wdrozenia innowacji.

Dziatalno$¢ innowacyjna moze by¢ prowadzona przez samo przedsigbiorstwo
na jego wiasnym terenie (wewnatrz firmy) lub moze polega¢ na nabyciu dobr,
ustug, w tym ustug konsultingowych, badz wiedzy ze zrodet zewnetrznych (bywa
to okreslane jako nabycie technologii zewngtrznej w postaci materialnej badz nie-
materialnej).

Formy przejawu innowacyjnosci przedsigbiorstwa moga by¢ roznorodne. Do
najbardziej rozpowszechnionych sfer, w ktorych wprowadza si¢ innowacje nalezy
produkcja (innowacje produktowe) oraz technologia (innowacje w dziedzinie tech-
nologii). Wspblczesni autorzy dodaja do nich innowacje w systemach zarzadzania,

? Postep techniczny mozna przyjaé jako proces kierunkowych przemian w technice, w toku ktérego
dokonuje si¢ doskonalenie metod techniki, ich przechodzenie ku formom doskonalszym pod
okreslonym wzgledem kanstrukcji lub funkcjonalnodci przedmiotdw lub sposobéw postepowania
w zakresie oddzialywania ma materig.
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innowacje w dziedzinie ochrony s$rodowiska, innowacje spofeczne. Wszystkie
wymienione rodzaje innowacji wywieraja okreslony wplyw na szeroko pojeta kon-
kurencyjnos$¢ firmy, ale najwigksza role maja innowacje produktowe i technolo-
giczne. Wynika to z ich bezposredniego oddzialywania na zaspokojenie potrzeb
odbiorcow oraz ksztattowanie kosztow, a co za tym idzie, zyskownos¢ firmy. Po-
zostale wymienione rodzaje innowacji oddziatywaja na wyniki dziatalnosci po-
$rednio, wplywajac na wysokos¢ kosztéw nowych produktéw i technologii [5].
Do gléwnych rodzajow dzialalnosci innowacyjnej mozna zaliczy¢ nastgpujace
rodzaje:
e dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa B+R,
e zakup gotowej wiedzy w postaci patentdéw, licencji, ustug technicznych, itp.
(tzw. technologia niematerialna)
e nabycie tzw. technologii materialnej, tzn. innowacyjnych maszyn i urzadzen, na
0got o podwyzszonych parametrach technicznych, niezbednych do wdrozenia
nowych procesow i produkcji nowych wyrobow.

Naklady finansowe na dziatalno$¢ innowacyjna, obejmuja naktady na nastgpu-

Jjace dziatania:

e prace badawcze i rozwojowe (B+R) zwiazane z opracowywaniem nowych
i ulepszonych produktow (innowacji produktowych) i proceséw (innowacji pro-
cesowych), wykonane przez wlasne zaplecze rozwojowe (tzw. naklady we-
wnetrzne) lub nabyte od innych jednostek (tzw. naktady zewngtrzne),

e zakup gotowej technologii w postaci dokumentacji i praw (licencji, praw paten-
towych, ujawnien know-how, itp.);

e zakup i montaz maszyn i urzadzen oraz budowa, rozbudowa i modernizacja
budynkow stuzacych wdrazaniu innowacji;

e oprogramowanie;

e szkolenia personelu zwiazane z dziatalnoscig innowacyjna, poczawszy od etapu
projektowania az do fazy marketingu; obejmuja one zaréwno naktady na naby-
cie zewnetrznych ushug szkoleniowych, jak i naktady na szkolenie wewnatrzza-
ktadowe;

e marketing dotyczacy nowych i ulepszonych produktow, czyli wydatki na
wstepne badania rynku, testy rynkowe, przystosowanie produktéw do wymo-
gow réznych rynkow, reklame, itp., z wylaczeniem nakladéw na organizacje
sieci dystrybucyjnych dla nowych produktow;

e pozostate przygotowania do wprowadzenia innowacji technicznych, obejmujace
w szczegdlnosci opracowanie procedur (w tym kontroli jakosci), norm, doku-
mentacji technicznej (specyfikacji), facznie z testami koicowymi.
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P.F. Drucker w swoich rozwazaniach o innowacyjnosci utozsamia innowacje
z przedsigbiorczoscia i przyznaje im gléwng role w rozwoju firmy podajac wiele
dowodow na to, ze udana innowacja stata si¢ Zrodtem sukcesu firmy [1]. Jednocze-
$nie wiadomo, ze nietrafione, zle przygotowane do wdrozenia innowacje mogg
okaza¢ si¢ niepowodzeniem i nawet przyczyni¢ si¢ do upadku firmy. Warunkiem
skutecznego podnoszenia konkurencyjnosci przedsigbiorstwa jest rozpoznanie
uwarunkowan i mechanizméw tego procesu, a nastgpnie tworzenie i wdrozenie
innowaciji.

3. Dzialalno$¢ innowacyjna w Polsce

W 2003 roku nakfady na dzialalnos¢ innowacyjna w Polsce, w przedsigbior-
stwach liczacych powyzej 49 pracujacych wyniosty 15,5 mld zt i byly wyzsze od
wartosci nominalnej naktadéw na innowacje poniesionych w roku 2002 o ponad
1,5 mid z}, przy czym wzrost ten byt o 8,4 punktu procentowego nizszy niz w 2002 r.
(12,0% wobec 20,4%). Jest to kolejny rok zwigkszenia nakfadow na dziatalnosé
innowacyjna w przedsigbiorstwach przemystowych, po okresie spadkowym w latach
200012001 [6].

Wyraznie daje si¢ zaobserwowac utrzymujaca si¢ koncentracj¢ nakladow na
dziatalno$¢ innowacyjng w przemysle w trzech wojewodztwach: mazowieckim,
slaskim i wielkopolskim. W 2003 roku na te trzy wojewodztwa facznie przypadto
57,2% ogotu naktadow. Udzial woj. podlaskiego w wydatkowaniu $rodkow na
dziatalno$¢ innowacyjna jest bardzo znikomy, si¢gajacy zaledwie 1,8% ogdhu
srodkow,

Gléwnym rodzajem dziatalno$ci innowacyjnej polskich przedsigbiorstw pozo-
staja zakupy maszyn i urzadzen technicznych, na ktoére wydatkowano w 2003r
ponad 63% naktadow. Znacznie, bo az o 33,4% wzrosty naktady na dziatalnosé
B+R, stanowiace jeden z wazniejszych (11,1%) skfadnikéw naktadow na dziatal-
nos$¢ innowacyjna (tab.1). Jest to jednak wciaz warto$¢ bardzo niska w poréwnaniu
z wartoscia tego wskaznika odnotowywang w innych krajach, nie tylko wysoko
rozwinigtych.
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Tabela 1. Rodzaje dziatalno$ci innowacyjnej w strukturze nakladéw na innowacje w latach 1999-2003

Wyszczeg6lnienie : 1999 DOOI_' 200 ] it
2 w %
B+R 18,5 10,2 9,3 11,1
Zakup gotowej technologii w postaci dokumentacji i praw 2,3 1,9 3,0 4,8
Naklady na maszyny i urzadzenia techniczne 50,2 54,8 62,8 63,3
Szkolenie personelu zwiazane z dzialalno$cia innowacyjng 1,0 0,7 0,2 0,2
Marketing zwiazany z wprowadzeniem innowacji technicznych | 3,2 2,8 1,5 1,4

Zrodfo: Oprac. na podst. (6]

Przedsigbiorstwa w Polsce finansuja dzialalnos¢ innowacyjna przede wszyst-
kim ze srodkéw wiasnych, ktére stanowity w 2003 roku ponad 66% ogétu nakta-
dow na dziatalno$¢ innowacyjna. Drugim pod wzgledem wielkosci zrodlem finan-
sowania byt kredyt bankowy, ktéry stanowit w 2003 - 13,7% ogohu. Nieznaczny
jest udzial panstwa we wspieraniu dziatan innowacyjnych przedsigbiorstw, gdyz
srodki z budzetu panstwa i Srodki pozyskiwane z zagranicy stanowity znikomg
cze$¢ ogdlnej wartosci naktadéw. W krajach wysoko rozwinigtych coraz istotniej-
szego znaczenia w finansowaniu innowacji nabiera kapitat ryzyka, z ktérego
w 2003 roku skorzystaly tylko polskie przedsigbiorstwa zatrudniajace 250-499
osob, i to w wysokosci zaledwie 20,2 min zt (tab. 2). Z przedstawionych danych
statystycznych wynika tez, ze wprowadzaniem innowacji zajmuja si¢ glownie
przedsigbiorstwa duze, zatrudniajace powyzej 500 pracownikéw, ktére partycypuja
w ok. 60% nakfadéw na innowacje w poliskiej gospodarce.

Jednak z badan prowadzonych przez ASM — Centrum Badan i Analiz Rynku —
w obszarze innowacyjnosci wynika, ze najczesciej polskie srodowisko biznesowe
koncentruje si¢ na rozwiazywaniu biezacych probleméw, takich jak: zatrudnienie,
walka o rynki, obnizenie poziomu kosztow itp. [8]. Myslenie o innowacjach zo-
stawia si¢ na pdzniej, na ,,lepsze czasy”. Brak zachet podatkowych, trudne do uzy-
skania i kosztowne kredyty nie zachecaja do innowaciji.
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Tabela 2. Nakiady na dzialalno$¢ innowacyjna w przedsiebiorstwach przemyslowych wedlug zrodel finansowa-

nia oraz klas wielko$ci przedsigbiorstw (ceny biezace w min zi)

v Srodkl
e o : ‘ Q é.u ‘ :]) > Q O Q
Wyszezegélnienie Ogélem o : 5 8 § 2 z 29 z z i
_@ § S § ; % g) g “ég 9 'Aé §
Bl e Sepma e "
Ogélem 15511,6 |10359,5| 1143 | 1574 20,2 | 2127227330

Przedsigbiorstwa liczace

50 - 249 racujacych 28013 | 19769 | 33,0 | 298 - 592,3 | 169,3
Przedsigbiorstwa liczace

250 - 499 pracujacych 33253 [20120| 162 | 441 | 202 | 6277 | 605,
Przedsicbiorstwa liczace 93850 | 6370,6 | 65, 83,5 - 9072 | 19586

powyzej 499 pracujacych

| ©

Zrédio: Oprac. na podst. [6]

4. Procesy innowacyjne w budownictwie

Budownictwo jest waznym sektorem w europejskiej gospodarce, wnoszacym

istotny wkiad w jej rozwoj, ksztaltowanie rynku pracy i zréwnowazony rozwdj
spoteczno-gospodarczy. W roku 2003 kraje europejskie generowaly nastg¢pujace
efekty w budownictwie:

910 miliardow euro inwestycji budowlanych, co daje ok. 10% europejskiego
PKB;
11,8 milionéw zatrudnionych co daje ok.7% catkowitego zatrudnienia i 28%
zatrudnienia w przemysle, szacuje si¢ ze 26 milionow pracujacych jest zatrud-
nionych w powiazaniu z sektorem budownictwa, co facznie daje ok. 22% cat-
kowitego zatrudnienia;

2,5 miliona przedsigbiorstw budowlanych, z czego 97% to przedsigbiorstwa
z zatrudnieniem ponizej 20 oséb;

50% swiatowych kontraktéw budowlanych realizuje si¢ przez europejskie firmy
budowlane.

Sektor budowlany ma tez kluczowy wplyw na zrownowazony rozwoj. Zuzy-

wa wigeej surowcow niz inne sektory, ponad 50% catkowitej energii, a procesy
i technologie budowlane wplywaja na jakos¢ i zachowanie srodowiska naturalne-
go. Budownictwo ma ogromny potencjat dla wzrostu wydajnosci i produktywnosci
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poprzez poprawg procesow, reengineering oraz lepsze i szersze zastosowanie no-
woczesnych technologii. Te szerokie mozliwosci, sa istotne w szczegdlnosci
w kontekscie obecnych, specyficznych potrzeb dotyczacych budynkow i infra-
struktury w Europie, sprowadzajacych si¢ do konserwacji i modernizacji wielu
europejskich obszarow miejskich, podniesienia jakosci komfortu mieszkan,
zmniejszenia konsumpcji zasobdw, w szczegolnosci energii oraz zachowania dzie-
dzictwa kulturowego [4].

Europejskie Badanie Innowacyjnosci Budownictwa prowadzone przez ASM
pokazuja, ze sytuacja w zakresie innowacyjnosci w sektorze budowlanym jest duzo
trudniejsza niz w innych sektorach gospodarczych. Najwazniejszymi czynnikami
wplywajacymi na podjecie przez firmy dzialan innowacyjnych sa, podobnie jak
w innych sektorach, nowe mozliwosci rynkowe, wymagania klientéw lub dziatania
konkurencji. Natomiast czynniki decydujace to mozliwosci pozyskania finansowa-
nia zewnetrznego, kondycja ekonomiczna przedsigbiorstw i mozliwosé zabezpie-
czenia praw autorskich na rynku [8]. W sektorze budowlanym, ponad 50% firm nie
interesowato sie nigdy badaniami i projektami innowacyjnymi, i te firmy, ktore
dotychczas nie wprowadzaty innowacji, nie wykazuja sktonnosci do dziatan inno-
wacyjnych; stan ten zilustrowano na rys. 1.

100% :
Hllts 5.4
0,

il 69,4

60%

50%

40%

30%

20% e e

0% e
Wprowadzajacy innowacje Nie wprowadzajacy innowacje
O wprowadzenic innowacji planujg w biezacy m roku
O wprowadzenie innowacji planuja w przysziy m roku lub pdZniej
B nie planuja wprowadzenia innowacji
O brak odpowiedZi
Zrodo: [8]

Rys. 1. Plany przedsiebiorstw w zakresie wprowadzania innowaciji
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Zmieniajace si¢ srodowiska dziatania polskich przedsigbiorstw budowlanych
wymusity na nich zmiang strategii zarzadzania. Kluczowsq rolg zaczeta odgrywac
strategia innowacyjnosci, w ktorej mozna wyodrebnic¢ cele majace zapewnic prze-
wage konkurencyjng na rynku:

e rozszerzenie oferty rynkowej;

e osiagnigcie zadowolenia klienta;

o wrzrost jakosci oferowanych produktéw i ustug;

e zapewnienie wysokiej produktywnosci, realizacja zadan strategicznych firmy;
e utrzymanie personelu o najwyzszych kwalifikacjach.

Podsumowanie

Postepujace procesy globalizacyjne oraz zaostrzenie migdzynarodowej konku-
rencji wymusity na przedsigbiorstwach siggniecie po efektywne zrddia rozwoju
jakimi sa innowacje. Budowanie przewagi konkurencyjnej, wynikajacej przede
wszystkim z innowacyjnosci i nieustannego postgpu technologicznego, nie moze
odbywac si¢ bez wspotpracy i okreslonych zwiazkéw nauki z dziatalnoscia gospo-
darcza. Dzialalnos¢ gospodarcza uwydatnia koniecznos¢ symbiozy nauki i techno-
logii, zwlaszcza w zakresie nauk posrednich funkcjonujacych na styku wiedzy
podstawowej i stosowanej.

Obecnie wyzwania polityki innowacyjnej w UE dotycza przede wszystkim ca-
fosciowej zmiany przedstawienia innowacji w Unii. Rozszerzenie Unii wptynelo
na znaczna zmiang profilu innowacji, wynikajacego z ostrej dysproporcji w po-
ziomie innowacyjnosci nowych i starych czlonkdéw Unii. Wiele stabosci jest
wspolnych, jak np.: niech¢¢ do ryzyka, niedoinwestowanie sfery B+R, a wiele
dotyczy tylko nowych krajow: brak koordynacji migdzy polityka innowacyjng
a innymi, brak srodkow finansowych na wdrozenie innowacji. Wazng kwestia jest
tez brak u pracownikow firm specyficznych umiejgtnosci w takich dziedzinach,
jak: informatyka i komunikacje technologiczne.

Koniecznos¢ poprawy efektywnosci catego systemu innowacyjnego wymaga
stworzenia racjonalnych mechanizméw upowszechniania wiedzy, zaréwno krajo-
wej, jak 1 zagranicznej. Pociaga to za soba potrzebe lepszego wspoldziatania
wszystkich kluczowych instytucji: rzadu, instytucji pozarzadowych, instytutow
badawczych, uniwersytetow, przedsiebiorstw krajowych i zagranicznych. Reali-
zowanie wymienionych priorytetdéw rozwoju wymaga zasadniczego zwigkszenia
roli nauki i zaplecza badawczo-rozwojowego w gospodarce, a takze w jednej z jej
galezi jaka jest budownictwo.
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INNOVATIVE ACTIVITIES IN CONSTUCTION INDUSTRY

Summary: The range and the speed of innovation deployment is the deciding element of
competitive advantage on the global market. It is especially important after Polish EU
membership in which EU's enterprises surpass Polish companies in terms of innovation
level. In the article the importance of innovative activities in the contemporary economy
was described with the emphasis on construction industry circumstances.

Keywords: innovation, innovative activities, competitiveness
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Jerzy Obolewicz'

Identyfikacja i modelowanie bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia w przedsigbiorstwie budowlanym

Streszczenie: Wspolczesne budownictwo jest specyficzng galezig przemystu. W zwiazku
z tym, ze angazuje znaczne sily ludzkie wymaga nowego podejscia do problematyki bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia. Autor proponuje podejscie procesowe, ktoére pozwala
identyfikowaé i modelowaé zagadnienia bhp w przedsigbiorstwach budowlanych w wy-
maganym zakresie.

Kluczowe stowa: budownictwo, zarzadzanie procesowe, bezpieczenstwo i ochrona zdrowia

Motto:

., Kazdy ma prawo do bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy” — art. 66 Konstytucji RP

., Praca znajduje sie pod ochrong Rzeczpospolitej Polskiej. Panstwo sprawuje nadzér nad
warunkami wykonywania pracy” — art. 24 Konstytucji RP

. Kazdy ma prawo do ochrony zdrowia” - art. 68 Konstytucji RP

Wstep

Zgodnie z nowoczesnymi teoriami zarzadzania, na kazde przedsigbiorstwo
mozna patrze¢ nie tylko przez pryzmat jego struktury organizacyjnej. Nalezy réw-
niez widzie¢ przedsigbiorstwo jako sie¢ powiazanych ze soba proceséw gospodar-
czych, ktore zachodza podczas prowadzenia dzialalnosci gospodarczej. Doswiad-
czenia praktykow wykazuja, ze procesowe podejscie do zarzadzania organizacja
koncentruje si¢ gfownie na procesach strategicznych — kluczowych z punktu wi-

* Instytut Inzynierii Budowlanej, Politechnika Biatostocka
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dzenia dziatalnosci przedsigbiorstwa. Najwigksze nieprawidlowosci wystepuja
w przebiegu proceséw zachodzacych w organizacji (w szczegdlnosci na budo-
wach), czyli najwigksze mozliwosci poprawy efektywnosci calej dziatalnosci znaj-
duja si¢ na styku pomiedzy poszczegdlnymi dziatami przedsigbiorstwa [1,2].

Na budowie prowadzi si¢ wiele robot oraz procesow budowlanych, ktérych ro-
dzaj, wielkos¢ i kolejnosé wykonania zaleza od realizowanego obiektu budowlanego.

Punktem wyjscia do wprowadzenia w przedsigbiorstwach budowlanych pro-
cesowego podejscia do zagadnien bezpieczenstwa i ochrony zdrowia jest opisanie
(zazwyczaj w formie graficznej) realizowanych proceséw budowlanych oraz
przedstawienie ich wzajemnych powiazan, czyli sporzadzenie mapy procesow.
Graficzne przestawienie proceséw budowlanych daje petny obraz wykonywanej
pracy, pokazuje powiazania migdzy poszczegdlnymi dziatami przedsigbiorstwa,
robotami budowlanymi na realizowanych budowach i komérkami organizacyjny-
mi, pozwala jednoczesnie ustali¢ osoby odpowiedzialne za wykonanie poszczegél-
nych prac, np. prac wykonywanych przez podwykonawcow, a w dalszej kolejnosci
pozwala zidentyfikowa¢ ,slabe” punkty w przebiegu realizacji proceséw zacho-
dzacych w organizacji, czyli obszary, w ktérych konieczne jest podjecie dziatan
usprawniajacych [6,7].

Dostawcy I Projektowanie Produkcja Sprzedaz Klienci

I A A A A A 4

] =mm H n J > [N N + L] ’ 1
I \ A \ 4 ‘

2 nm lr Y 2 apw . F » 2

I 4 A 4

3 smnm =h » npa = ’ 3

. b

Kierunek przebiegu proceséw budowlanych

Kierunek zarzadzania tradycyjnego Kierunek zarzadzania procesowego

lll' l--l’ lll’

Rys. 1. Zarzadzanie w przedsiebiorstwie budowlanym — tradycyjne i procesowe
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [3,4)
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Takie podejscie do analizy w przedsigbiorstwa budowlanego ma zwiazek
z odejsciem od tradycyjnego sposobu zarzadzania — pionowego ,,gora-dot” w kie-
runku sposobu zarzadzania horyzontalnego, procesowego (rys. 1).

Identyfikacja i modelowanie systemow bezpieczenistwa
i ochrony zdrowia na budowie

Opis kazdego procesu zachodzacego w przedsigbiorstwie budowlanym, w tym
takze na kazdej budowie, powinien odzwierciedla¢ rzeczywistos¢ funkcjonujacg
w organizacji, a zatem, powinien zawiera¢ wszystkie dziatania realizowane w kaz-
dym procesie zachodzacym w przedsigbiorstwie — zarowno te niezbedne do osia-
gnigcia celdw procesow jak i te nieistotne, ale réwniez wykonywane, ktérych wy-
eliminowanie usprawnitoby ich przebieg [5]. Podejscie to wymaga nowego spoj-
rzenia uwzgledniajacego takie zagadnienia jak wspofczesne budownictwo, rola
cztowieka w procesie pracy, przestrzen pracy, srodowisko pracy, czynniki wplywa-
jace na bezpieczenstwo(czynniki niebezpieczne, szkodliwe, uciazliwe), zagrozenie
zawodowe, ochrona pracy w Polsce (rys. 2).

Budownictwo
Wspolczesna gospodarka rynkowa pozwala definiowa¢ budownictwo rdznie.

Mozna je przedstawi¢ w aspektach:

e ogdlnym: oznacza dziedzing dziatalnosci materialnej o zlozonej definicji i specy-
ficznych cechach odrézniajacych od innych dziedzin wytwdrczoscei, a w szcze-
golnosci od przemystu;

o ckonomicznym: jest dziedzing wytworczosci materialnej, ktorej celem jest za-
spokojenie potrzeb produkcji i spozycia przez wytwarzanie budowlanych
sktadnikow majatku trwalego oraz zabezpieczenie ich uzywalnosci. Oznacza to
nie tylko wznoszenie obiektow, ale takze ich konserwowanie, remontowanie
i modernizowanie;

e fechnicznym: jest zespotem umiejetnosci wznoszenia budynkow i budowli, mo-
dernizacji i napraw;

o spolecznym: jest wynikiem pracy spofecznej nad przystosowaniem przyrody do
potrzeb czlowieka, przez tworzenie srodowiska sztucznego.

W kazdym wypadku efektem budownictwa sa obiekty budowlane, ktére po-
wstaja w wyniku realizacji okreslonych przedsigwzigé budowlanych.
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Rys. 2. Zagadnienia wplywajace na identyfikacje i modelowanie systemow bezpieczeristwa i ochrony zdrowia

w przedsiebiorstwie budowlanym

Zrodio: opracowanie wiasne.

Okreslone przedsigwzigcie budowlane zawiera skonczong liczbe dziatan zor-

ganizowanych (procesow) i relacji migdzy nimi, dobranych i uporzadkowanych

technologicznie pod katem osiagnigcia — w wyznaczonym odcinku czasu i prze-
strzeni — zamierzonej catosci uzytkowej [8,9,11]. Typowe przedsigwziecie budow-

lane [10] obejmuje nastgpujace dziatania:
e badanie gruntu budowlanego,
e projektowanie obiektu budowlanego,
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zapewnienie dostaw materialéw i elementow budowlanych,

zapewnienie maszyn, urzadzen i instalacji technologicznych,

budowe wraz z montazem,

rozruch,

odbior i przekazanie do uzytku wyznaczonej catosci techniczno-budowlanej;
calosé ta moze by¢ jedno- lub wieloobiektowa, np. dom, osiedle, trasa komuni-
kacyjna, zakfad przemystowy itp.

Biorac pod uwage inne kryteria klasyfikacji budownictwa, np. rodzaj obiek-
tow, etap realizacji, sposob wykonania, czy rodzaje rob6t mozna dokonywa¢ in-
nych jego podzialéw [13, 14].

Rola cztowieka w procesie pracy

Wraz z rozwojem techniki zmienialy si¢ sposoby podejscia do roli czlowieka
w procesie pracy. Dostrzegalne ograniczenie postgpu technicznego przez okresione
mozliwosci psychofizyczne cztowieka spowodowato, ze zainteresowanie cziowie-
kiem i optymalizacja jego pracy systematycznie wzrastalo przyjmujac coraz now-
sze formy.

Zdaniem E. Kowala', wychodzac z zatozenia optymalizacji pracy ( maksyma-
lizacji efektywnosci poprzez sterowanie warunkami pracy), nalezy spetic¢ nastgpu-
jace warunki:

e metody i warunki pracy nalezy dostosowa¢ do mozliwosci psychofizycznych
cztowieka,

e obiekty techniczne (przedmioty pracy) powinny charakteryzowaé sie parame-
trami technicznymi (eksploatacyjnymi) zgodnymi z oczekiwaniami,

o stosunki migdzyludzkie w pracy powinny byé harmonijne,

e nalezy stworzy¢ ludziom mobilizujace do wysitku warunki spoteczno-
gospodarcze, ktore dajg poczucie samorealizacji (zadowolenia z pracy),

e warunki realizacji dalekosigznej polityki spolecznej powinny uwzgledniaé promo-
cje zdrowia i ksztattowanie warunkow sprzyjajacych funkcjonowaniu cztowieka.

Powyzsze rozwazania wskazuja na to, ze w projektowaniu stanowisk pracy
konieczna jest wspolpraca tworcow i kreatorow rozwiazan technicznych ze specja-
listami zajmujacymi si¢ pracg i wydolnos$cig psychofizyczng cztowieka.

D. Koradecka® uwaza, ze projektowanie ergonomiczne powinno stanowic in-
tegralng cz¢$¢ projektowania srodkdw 1 stanowisk pracy, co w praktyce oznacza

' E. Kowal, Ekonomiczno-spoteczne aspekty ergonomii, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa-
Poznan, 2002
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uwzglednienie kryteridw i wymagan ergonomii w procesie projektowania tech-
nicznego.

W praktyce najczgsciej przypisuje si¢ dominujaca role rozwiazywaniu pro-
blemow technicznych — dazac do osiagnigcia jak najefektywniejszych parametrow
eksploatacyjnych cztowieka. Czlowiek pozostaje w roli podporzadkowanego wy-
mogom techniki.

W projektowaniu stanowiska pracy, traktowanego jako uklad czlowiek -
obiekt techniczny — srodowisko, istotne jest sprecyzowanie zadania, jakie ukfad ten
ma do spefnienia. Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie wyraznych oczekiwan
i granic rozwoju dla wytworow techniki. Nastepnie nalezy przydzieli¢ (przewi-
dzie¢) czynnosci, ktére bedzie wykonywat pracownik z uwzglednieniem optymal-
nych, najlepszych warunkéw srodowiskowych. Przy rozdziale funkcji pomigdzy
wytwory techniki a cztowieka powinno si¢ bra¢ pod uwage:

e mozliwosci czlowieka i oczekiwania spoteczne w okreslonych warunkach $ro-
dowiska;
e rachunek ekonomiczny rozwigzan wariantowych.

Takie rozwazania daja odpowiedz na pytanie: czy inwestowal w projektowa-
nie, konstruowanie, konstrukcje, produkcje i utrzymanie coraz nowszych wytwo-
row techniki uwzgledniajac mozliwosci psychofizyczne cztowieka, gtoéwnie po-
przez: okreslenie kryteridw i wlasciwy dobor ludzi do wykonania zadania, szkole-
nie i przygotowanie zawodowe, stworzenie optymalnych warunkéw pracy, ustale-
nie prawidtowej liczby zatogi przy obstudze prostszych wytwordéw techniki. Od-
powiedz na takie pytanie wymaga rowniez oceny ekonomicznej nw. zagadnien:

e kosztéw zycia i zdrowia ludzkiego,

e zmeczenia, wypadkow przy pracy i promocji zdrowia,

e jakosci $wiadczonej pracy i jej kosztow,

e skutkow spotecznych i srodowiskowych wykonywanej pracy.

W kazdym wypadku zasadniczym celem przedsigwzig¢ wynikajacych z nauk
ergologicznych jest bezpieczenstwo i ochrona zdrowia czfowieka, czyli podmioto-
wa rola cztowieka w procesie pracy, przy optymalnym wykorzystaniu jego wysit-
ku, bez szkody biologicznej dla organizmu. Cel ten jest osiagany gtéwnie poprzez
przystosowywanie parametréw pracy i srodowiska do mozliwosci psychofizycz-
nych czlowieka oraz czgsciowe przystosowanie czlowieka do wykonywanej pracy
i srodowiska.

® D. Koradecka, Bezpieczerstwo pracy i ergonomia, Wydawnictwo CIOP, Warszawa, 1997
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Przestrzen pracy
Kazde dziatania budowlane odbywajg si¢ w okreslonej przestrzeni pracy [16].
Przestrzen ta jest ograniczona:
e powierzchnia, na ktdrej odbywaja si¢ roboty budowlane, powigkszona o wyma-
gane strefy bezpieczenstwa,
* wysokoscia, na ktérej moga si¢ pojawic zagrozenia zwiazane z realizacja tych
robot.

Srodowisko pracy

W przestrzeni pracy wystepuje okreslone srodowisko pracy. Kazde srodowi-
sko pracy charakteryzuja okreslone niebezpieczne, szkodliwe i uciazliwe czynniki,
stanowigce zagrozenia zawodowe. Czynniki te, w razie zaistnienia sprzyjajacych
okolicznos$ci, nagle uaktywnione, moga staé si¢ przyczyng wypadkéw przy pracy
lub, na skutek diugotrwatego oddziatywania na zatrudnionych, moga stac sig¢ przy-
czyng choréb i schorzen zawodowych. Identyfikacja zagrozen, ktére moga wysta-
pi¢ w procesie pracy, oraz ocena ryzyka zawodowego, jest obowiazkiem kazdego
pracodawcy.

Czynniki wplywajace na bezpieczenistwo

Budownictwo jest dzialem gospodarki narodowej charakteryzujacym sig bar-
dzo wysokim stopniem zagrozenia zycia i zdrowia zatrudnionych oséb oraz wyso-
ka wypadkowoscia.

Gldéwnych zrddel istniejacej sytuacji nalezy szukac nie tylko w specyfice bu-
downictwa, ale rowniez w roznego rodzaju nieprawidlowosciach popetnianych
zaréwno przez personel nadzorujacy jak i realizujacy prace budowlane. Te niepra-
widlowosci to przede wszystkim nieprzestrzeganie przepisow bezpieczenstwa
1 ochrony zdrowia obowiazujacych przy wykonywaniu prac budowlanych, niepra-
widfowa organizacja placéw budéw oraz nieprawidlowa organizacja samego pro-
cesu realizacji.

Na bezpieczenstwo robét budowlanych majg wplyw czynniki bezposrednie
i posrednie. Czynnikami bezposrednimi sa uaktywnione w fazie realizacji robot
zagrozenia oraz podjete dzialania profilaktyczne zwiazane ze znajomoscia i prze-
strzeganiem norm, przepiséw i zasad bezpieczefistwa i ochrony zdrowia. Czynniki
posrednie maja swoje zrédfo w fazach poprzedzajacych etap realizacji. Nieprawi-
dtowe lub niepeine informacje otrzymane przy opracowywaniu dokumentacji in-
westycyjnej moga by¢ przyczyna powstania zagrozen. Schemat powigzan migdzy
czynnikami majacymi wptyw na bezpieczenstwo robot budowlanych przedstawio-
no narys. 3.
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Rys. 3. Schemat powigzan miedzy czynnikami majacymi wptyw na bezpieczenstwo robot budowlanych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Identyfikacja i modelowanie systeméw bezpieczenstwa i ochrony zdrowia

w przedsiebiorstwie budowlanym, uwzgledniajace ww. okreslone wymagania,
powinny odbywa¢ si¢ w czterech etapach:
¢ identyfikacja grup proceséw roboczych oraz sktadajacych si¢ na nie procesow

elementarnych,
e opis procesow elementarnych,

okreslenie proceséw przekrojowych,
¢ modelowanie procesow elementarnych.
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Identyfikacja grup procesow
oraz sktadajacych sie na nie proceséw elementarnych

Kazde przedsiebiorstwo budowlane realizujace budowy mozna podzieli¢ na
kilka przenikajacych si¢ wzajemnie obszaréw, ktore sg niezbgdne w prawidtowe;j
realizacji procesu budowlanego i zwykle w mniejszym lub wigkszym stopniu po-
krywaja si¢ z komérkami organizacyjnymi funkcjonujacymi w strukturach organi-
zacyjnych budéw. Takimi typowymi obszarami sg m.in.: obszar robdt ziemnych,
betonowych, montazowych, czy wykonczeniowych; obszar finansowy; obszar
kadr. Na budowach mamy rowniez obszary, na ktére najwigkszy wptyw ma oto-
czenie, a w szczegodlnosci wymagania spoteczne i przepisy prawne. Do takich ob-
szarOw mozna zaliczy¢ obszar ochrony srodowiska czy obszar bezpieczenstwa
pracy i ochrony zdrowia.

W pierwszym etapie nalezy zidentyfikowa¢ w ramach istniejacych obszarow
odpowiednie grupy proceséw. Do tej samej grupy mozna zaliczy¢ te procesy, ktore
majg zwiazek z osiagnigciem podobnego celu. W obszarze bezpieczenstwa i ochro-
ny zdrowia mozna w przedsigbiorstwie budowlanym (na kazdej budowie) zidenty-
fikowaé m.in. nastgpujace grupy procesdw, ktore bezposrednio wynikaja z przepi-
sow prawnych:

e ocenaryzyka zawodowego,

e przeprowadzenie dziatan korygujacych i/lub zapobiegawczych,
e szkolenia z zakresu bhp,

e komunikowanie si¢ w zakresie bhp,

* monitorowanie warunkéw pracy.

W ramach wymienionych grup mozna wyréznié procesy elementarne. Przyj-
muje si¢, ze procesy elementarne to takie, za ktorych realizacj¢ odpowiada w cato-
sci jedna komorka funkcjonalna. Nalezy pamietac, ze nie zawsze komorki realizu-
jace jaki$ proces musza funkcjonowa¢ w schemacie organizacyjnym budowy. Naj-
lepszym przykiadem sa procesy wchodzace w skiad oceny ryzyka zawodowego.
Czionkami tego zespotu moga by¢ osoby pracujgce na roznych stanowiskach. Po-
nadto zespdt ten moze byé powotywany doraznie w réznym skiadzie, gdy pojawia
si¢ potrzeba przeprowadzenia oceny ryzyka zawodowego i dlatego nie powinien on
by¢ przypisany do zadnej komorki organizacyjnej przedsigbiorstwa. W ramach
szkolen bhp mozna wyrdzni¢ nastgpujace przyktadowe procesy elementarne: pro-
ces szkolen przed rozpoczgciem pracy, proces szkoleri stanowiskowych oraz pro-
ces szkolen specjalistycznych.
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Opis proceséw elementarnych

Proces elementarny stanowi zbiér wzajemnie powiazanych i wzajemnie
wplywajacych na siebie dzialan, ktore przeksztatcajgq dane wejéciowe w dane wyj-
Sciowe [2].

Po zidentyfikowaniu proceséw elementarnych nalezy sporzadzi¢ ich opis, czy-
li okresli¢ dla kazdego procesu nastgpujace elementy:

e dane wejsciowe — mogg to by¢, w zaleznosci od charakteru procesu, zarowno
produkty czy ustugi jak i informacje;

o dane wyjsciowe — podobnie jak przy danych wejsciowych, moga to by¢ produk-
ty, ustugi a takze informacje;

o liste podstawowych dziatan realizowanych w danym procesie; dzialanie rozu-
miane jest jako pojedyncza czynnosé albo jako zespdl czynnosci wykonywa-
nych przez jedna osobe; czasami pojecie ,,dziatanie” moze by¢ réwnoznaczne
z procesem elementarnym; to, jaki przyjmuje si¢ w przedsigbiorstwie stopien
szczegdtowosci, zalezy od specyfiki firmy, stopnia ztozonosci celdéw, dla kté-
rych projektuje sig¢ procesy;

* wykonawce (podwykonawce), czyli osobg¢ odpowiedzialng za jego realizacje
(lidera procesu).

Przyktadowy proces identyfikacji zagrozen na stanowiskach pracy w budow-
nictwie przestawiono na rys. 4.

Okreslenie procesow przekrojowych

Podstawa do okreslenia proceséw przekrojowych w tym etapie prac sg opisy
proceséw elementarnych. Przez pojecie proces przekrojowy rozumiany jest zestaw
powigzan elementarnych, realizowanych przez rozne komorki przedsigbiorstwa,
a zatem to, co stanowi koniec jednego procesu elementarnego i jest jednoczesnie
poczatkiem kolejnego takiego procesu. I tak na przyktad — przy realizacji obiektu
budowlanego na budowie wystepuja roboty ziemne, posadowieniowe, montazowe i
wykonczeniowe, ktore nalezy realizowac w scisle okreslonej kolejnosci. Wystepu-
ja tu np. powiazania:

e 2z obszarem finansowym — w tym z realizacja ptatnosci, np. za pomiary czynni-
kow niebezpiecznych przy realizacji poszczegdlnych robot budowlanych;

e z obszarem zaopatrzenia — tu z wyborem dostawcy srodkow ochrony indywidu-
alne;j.
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Dane wej$ciowe
Wykaz stanowisk pracy
DTR maszyn i wyposazenia
Instrukcje stanowiskowe
Wyniki pomiaréw czynnikéw szkodliwych i niebezpiecznych
Dokumentacja dot. wypadkéw przy pracy i choréb zawodowych
Rejestr zdarzen potencjalnie wypadkowych
Przepisy prawne i inne
Literatura naukowo-techniczna
Karty charakterystyk substancji niebezpiecznych

v

Dzialania
Obserwacja pracy wykonywanej przez pracownikéw
Przeglad stanowiska pracy
Analiza czynno$ci i sposobu ich wykonywania
Analiza dokumentacji i literatury fachowe;j
Rozmowy z pracownikami

Dane wyjsciowe
Lista zagrozen na poszczegdlnych stanowiskach pracy

v

Wykonawea ( lider procesu )
Kierownik zespotu ds. oceny ryzyka zawodowego

Rys. 4. Przyktadowy proces przekrojowy identyfikacji zagroZen na stanowiskach pracy

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [3].

Na rys. 5 zostal przestawiony przyklad przebiegu procesu przekrojowego
zwigzanego z oceng ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy na budowie. Oce-
na ryzyka zawodowego, zgodnie z wymaganiami przepisdw prawnych, konczy sie
poinformowaniem pracownikéw o wystepujacych zagrozeniach i ryzyku zawodo-
wym na stanowiskach pracy i ich nastgpstwach oraz udokumentowaniem tego ry-
zyka.
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i POCZATEK: projekt
. Przepis bhp . regulacji wewnetrznej Inspektor ds. bhp
zwiazany z regulacja bhp na budowie
wewngtrzng bhp
—
Sporzadzi¢ projekt Projekt regulacji
regulacji wewngtrznej .|  wewngtrznej bhp na
bhp na budowie budowie

Projekt regulacji
wewngtrznej bhp na
budowie

2

Ww. projekt przekazaé
do zaopiniowania < Inspektor ds. bhp
kierownikowi budowy

Projekt regulacji

wewngtrznej bhp na ¥ - .
budowie = AT Kierownik budowy
Zaopiniowa¢ projekt
regulacji wewngtrznej (%

- bhp Opinia projektu regulacji
Opinia projektu K2 wewnetrznej bhp
regulacji
wewnetrznej bhp Zweryﬁkgwaé ww,
projekt
Inspektor ds. bhp
Zweryfikowany v
projekt regulacji Przekaza¢ do dyrektora :
wewngtrznej bhp zweryfikowany projekt Zwer}ff'xkowany prOJ'ekt
regulacji wewngtrznej regulacji wewne¢trznej bhp
bhp
3
Zatwierdzi¢ regulacjg Dyrektor
wewnetrzna bhp <
y v
Nie zatwierdzono Zatwierdzono regulacj¢
regulacji wewngtrznej wewngtrzng bhp na - KONIEC
bhp na budowie budowie
- dokumenty - zadania - osoba wykonujaca zadanie

Rys. 6. Przyklad przebiegu identyfikacji i wdrozenia przepiséw prawnych z zakresu bhp na budowie
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [15,16,17,18]
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Modelowanie proceséw elementarnych

Modelowanie proceséw elementarnych polega na ich uszczegétowieniu oraz
ich graficznej prezentacji. Modelujac bezpieczenistwo i ochrong zdrowia w przed-
sigbiorstwie budowlanym, nalezy pamigtac, Ze nie jest to cel sam w sobie, ale je-
dynie narzedzie majace przyczyni¢ si¢ do podniesienia poziomu bhp. Graficzne
modele procesow mozna wykorzysta¢ w szczegolnosci do lepszego zrozumienia
zagadnien bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz poprawy ich efektywnoscei, do-
kumentowania, analizy kosztoéw zwigzanych z podnoszeniem poziomu bezpieczen-
stwa i ochrony zdrowia w przedsigbiorstwie. Przykiadowy przebieg procesu
w zakresie identyfikacji i wdrazania przepiséw prawnych z zakresu bezpieczen-
stwa i ochrony zdrowia przedstawiono na rys. 6.

Identyfikacja i modelowanie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w przedsig-
biorstwach budowlanych moze stanowi¢ punkt wyjscia do prawidtowego zaprojek-
towania i wdrozenia systemow bhp i odpowiedniego nimi zarzadzania.

Whnioski

Analizujac problematyke bezpieczefistwa pracy i ochrony zdrowia w przed-
sigbiorstwie budowlanym mozna sformulowa¢ nastgpujace wnioski.

1. Zachodzi pilna potrzeba uporzadkowania problematyki bezpieczenstwa pracy
i ochrony zdrowia w budownictwie; wymaga to zastosowania podejscia pro-
cesowego.

2. Obowiazujace uregulowania prawne dotyczace zagadnien bezpieczernstwa
pracy i ochrony zdrowia, podane sa w ogélnych wytycznych dziafania, nie
uwzgledniaja jednak ujecia procesowego tej problematyki.

3. Identyfikacje i modelowanie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w przedsig-
biorstwach budowlanych powinny opracowywac¢ upowaznione do tego pod-
mioty.

4. Podejscie procesowe moze stac¢ si¢ narzgdziem skutecznej poprawy warunkow
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz obnizenia wypadkowosci przy pracy
1 zmniejszenia zachorowalnosci zawodowej nie tylko w budownictwie lecz
takze i w innych dziedzinach gospodarki.
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IDENTIFICATION AND SAFETY AND HEALTH PROTACTION MODELING

IN A BUILDING ENTERPRISE

Summary: Modern building is a specific branch of industry and requires a new approach
to safety and health protection problems. The author suggests processing approach which
allows to identificate and model H&S questions in building enterprises in required range.

Main words: building, process management, safety and health protection

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/11B/9/06
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Wplyw sposobu wyburzania obiektow
na tatwos¢ segregaciji i recyklingu odpadéw

Streszczenie: Przedmiotem artykutu sg kwestie zagospodarowania odpadéw budowla-
nych. W pierwszej czgsci przedstawiono klasyfikacj¢ gruzu budowlanego, przyjmujac ja-
ko kryterium stopieft ich zanieczyszczenia. Azeby moc wykorzystaé materialy, z ktérych
zostal wykonany obiekt, jako surowce wtérne, nalezy juz podczas rozbiérki poddac je sor-
towaniu. Autorzy przedstawili najczg¢séciej stosowane metody wyburzen obiektéw budow-
lanych i dokonali ich oceny w aspekcie tatwosci segregacji odpadéw.

Stowa kluczowe: ekologia, odpady budowlane, recykling, metody wyburzania

Wstep

Odzyskiwanie i ponowne wykorzystywanie surowcow wtdrnych jest potrzeba
wspotczesnych czasow. Wynika to z kurczacych sie zrédet zasobow naturalnych,
niezbgdnych do produkcji materialdw, oraz z koniecznosci zagospodarowania po-
wstajacych odpadow (zatrzymania procesu degradacji Srodowiska). Jednym z naj-
wigkszych dostawcow odpadow jest przemyst budowlany. Rozbidrka, renowacja
i modernizacja starych budynkéw mieszkalnych i przemystowych, rozbudowa ulic
i drog, a takze budowa nowych obiektow powoduja staty wzrost ilosci powstaja-
cych odpad6éw budowlanych.

Materiaty budowlane w formie odpadow, pochodzace z rozbidrki budowli,
mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy [1]:

) Katedra Technologii Organizacji i Ekonomiki Budownictwa, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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ziemia z wykopow,
odpady z remontow drég,
gruz budowlany,

odpady z placow budow.

Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infra-
struktury drogowej (wlaczajac glebg i ziemig z terendw zniszczonych), wedtug
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie ,,Katalogu Odpadéw” [3] naleza
do grupy 17.

W niniejszym artykule autorzy zajmuja si¢ gtownie gruzem rozbidrkowym —
jego powstawaniem, skfadem oraz mozliwoscia recyklingu.

1. Gruz rozbidrkowy

Gruz rozbidrkowy powstaje podczas naziemnych i podziemnych dziatan bu-
dowlanych majacych na celu renowacj¢, modernizacj¢ oraz rozbiorke obiektu.
Skiad gruzu zalezy przede wszystkim od rodzaju konstrukcji obiektu (wyrézniamy
konstrukcje drewniane, zelbetowe, stalowe, murowane, mieszane, itp.), zastosowa-
nej przy wznoszeniu obiektu, oraz od wieku obiektu. Innym waznym czynnikiem,
majacym wplyw na skfad gruzu, jest funkcja (przeznaczenie) jaka spelniat obiekt
w przesztosci. Ma to istotny wpltyw na stopien zanieczyszczenia gruzu substancja-
mi organicznymi i nieorganicznymi. W gruzie powstatym z obiektéw przemysto-
wych stopien zanieczyszczenia substancjami nieorganicznymi moze by¢ znaczny,
w budowlach podziemnych, tunelach, kanatach, przejsciach podziemnych zanie-
czyszczenie substancjami organicznymi bedzie dominujace. Szczegdlne miejsce
w odpadach budowlanych zajmuje gruz betonowy (rys. 1), ktéry, po odpowiedniej
przerdbee, mozna wykorzystaé jako surowiec wtdrny.

Rozrozniamy gruz budowlany nieobcigzony, obciazony i zanieczyszczony
substancjami szkodliwymi.

Gruzem nieobcigzonym nazywa si¢ material mineralny powstajacy podczas
prac rozbidérkowych (np. przez systematycznie prowadzong rozbiorke) i zawieraja-
cy tylko niewielkie ilosci substancji organicznych i nieorganicznych. Przykiadem
takiego materialu jest cegla, otrzymywana z rozbiorki selektywnej muru, kamienie
otrzymywane z rozbio6rki starych fundamentow, filaréw, cokotéw.
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Rys. 1. Gruz betonowy na skladowisku odpaddw

Gruz obcigzony powstaje przy pracach rozbiérkowych prowadzonych bez
systematycznego wybierania. Zawarte w nim zanieczyszczenia moga by¢ odsepa-
rowane i unieszkodliwione poprzez sortowanie. W przypadku tych zanieczyszczen
chodzi o stale elementy budynkow, ktére pozostawaly w gruzie w zwiazku funk-
cjonalnym, np.: instalacje, podtogi, oktadziny scian lub sufitow. Wedhig przepisow
niemieckich dopuszczalna jest zawartos¢ do 10% ww. elementéw w catkowitej
obj¢tosci odpadow [2].

Do gruzu obcigzonego zalicza si¢ rowniez elementy prefabrykowane zelbeto-
we, pochodzace z rozbiorki obiektéw. Poprzez ich rozdrobnienie otrzymujemy
surowce wtorne o dobrej jakosci: kruszywo i prety zbrojeniowe.

Z gruzem zanieczyszczonym substancjami szkodliwymi mamy do czynienia
wtedy, gdy powstala mineralna masa porozbidrkowa zawiera substancje zagrazaja-
ce wodzie, glebie i zdrowiu, ktore groza negatywnymi skutkami dla srodowiska
[1]. Materialy te gromadza sie¢ z reguty podczas wyburzania budynkéw przemy-
stowych, po pozarach. Dotyczy to szczegoélnie obiektow starych, w ktorych pod-
czas wznoszenia nie stosowano odpowiednich materialow izolacyjnych. Na przy-
kfad gruz otrzymany z rozbidrki posadzki betonowej w starych samochodowych
zaktadach naprawczych zanieczyszczony jest olejami i smarami.

Gruz zanieczyszczony substancjami szkodliwymi wymaga szczegolnego nad-
zoru i musi by¢ w sposob nalezyty unieszkodliwiony.

Istotny wplyw na stopien zanieczyszczenia gruzu budowlanego ma sposéb
prowadzenia rozbiorki budynkow.
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2. Metody rozbiorki obiektow

W zaleznosci od przyjgtego sposobu prowadzenia robét i gléwnego czynnika
niszczacego metody wyburzania mozna podzieli¢ nastg¢pujaco:
e manualne,
¢ mechaniczne,
® wybuchowe.

2.1. Metody manualne

Metody te stosowane sa przy rozbidrkach malych budynkow, wznoszonych
metoda tradycyjng lub przy rozbidrkach pewnych fragmentéw duzych obiektow,
W pracach rozbidrkowych prowadzonych metoda manualng stosuje si¢ narzgdzia
stosunkowo proste: przecinaki, miotki rgczne, mioty pneumatyczne, itp. Prace te
prowadzi si¢ najczesciej etapami, zgodnie z podstawowg zasada robot rozbiorko-
wych, wedtug ktorej rozbidrke rozpoczyna sie od goéry budynku: najpierw strop
najwyzszej kondygnacji, nastgpnie sciany, itd.

Zaleta metod manualnych jest mozliwosé uzyskania materiatow o duzej czy-
stosci, ktore po niewielkich zabiegach technologicznych moga by¢ stosowane po-
wtornie. Na przykiad podczas rozbiorki domu, w ktéorym mury wykonano z cegty,
a stropy byly stropami typu Klieina, otrzymamy belki stalowe i cegly, ktorych
znaczna czgs¢, po oczyszezeniu, moze by¢ powtornie wbudowana [7].

Na rys. 2 1 3 przedstawiono widok fragmentu bylego Domu Handlowego ,,Ko-
szalek” w Bialymstoku w trakcie rozbiérki metoda manualina.

Wady tej metody:

e ograniczony zakres stosowania — wylacznie do budynkéw wznoszonych meto-
dami tradycyjnymi; nie mozna jej stosowaé¢ do budynkéw wykonywanych
z prefabrykatow, w technologii monolitycznej, do rozbidrki obiektéw specjal-
nych, typu zbiorniki, wysokie kominy, hale itp.,
dlugi czas trwania prac rozbiorkowych,

e duzy nakiad pracy reczne;j.
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Rys. 2, 3. Dom Handlowy ,Koszalek" przy Rynku Ko$ciuszki w Bia-
lymstoku w trakcie rozbidrki metodg manualna,

2.2. Metody mechaniczne

Metody mechaniczne stosuje si¢ przy rozbidrce obiektow, w ktorych znaczng
cze$é stanowia elementy betonowe, zelbetowe, wykonane z prefabrykatow, a takze
przy rozbidrce budynkéw wykonanych metodami tradycyjnymi. Do prac rozbiér-
kowych stosowane sg liny stalowe, urzadzenia dzwigniowe (np. szczeki — rys. 4,
dzwigniki hydrauliczne) oraz tzw. gruszki burzace. Zaletg tej metody wyburzania
jest duza wydajnos¢ oraz krétki cykl realizacji robot.

Wyburzanie metoda mechaniczng moze by¢ wykonywane:

a) etapami— z gory na dot: strop, $ciany itd.,

b) w sposéb kompleksowy — przy uzyciu tzw. ,.gruszek burzacych”, umozliwia-
jacych wyburzenie jednoczesnie kilku kondygnaciji.

243



Zygmunt Orlowski, Edyta Pawluczuk

Rys. 4. Wyburzanie budynku metodg mechaniczng, przy uzyciu
urzadzen dzwigniowych

Podczas wyburzania budynkéw etapami rozbiorke rozpoczynamy od gory,
poprzez kolejne kondygnacje. W zaleznosci od przyjetych rozwiazan konstrukcyj-
nych, prace wykonuje si¢ przy uzyciu narz¢dzi pneumatycznych, palnikéow do cig-
cia metali, pif, zurawi do demontazu elementdw prefabrykowanych (rys. 5). Sciany
murowane burzy si¢ przy pomocy miotéw pneumatycznych a $ciany prefabryko-
wane demontuje si¢ przy pomocy palnikow, pit i zurawia. Ta metoda wyburzania
pozwala na wyodrgbnienie z poszczego6lnych przegrod (stropow, Scian) wigkszych
geometrycznie elementéw nadajacych si¢ do transportu i przerobu w instalacjach
do recyklingu, bez ich mieszania z innym rodzajem materiatu (rys. 6).

—- s

Rys. 5. Ptyty prefabrykowane pochodzace z rozbiorki budynku
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et A

Rys. 6. Gruz rozbiérkowy powstaly w wyniku wyburzenia hali
(wyodrebniono wigksze elementy)

Metoda kompleksowa pozwala jednoczesnie wyburzaé kilka kondygnacji [6].
Ten sposdb rozbidrki jest stosunkowo prosty. Stosujac na przykiad, jako czynnik
niszczacy kule stalowa (o masie 500kg+2000kg) poddang powtarzalnym oddzia-
ftywaniom dynamicznym mozna burzyé sciany i stropy obiektdw o konstrukeji
betonowe;j i ceglane;.

Zaletg tej metody jest minimalne uzycie pracy r¢cznej oraz duza wydajnosé
urzadzen. Niestety, otrzymany gruz budowlany jest mieszaning skfadnikéw mine-
ralnych i niemineralnych o réznym stopniu rozdrobnienia. Ich segregacja jest
utrudniona i nastepuje dopiero na sktadowisku odpadéw.

2.3. Wyburzanie przy uzyciu materiatow wybuchowych

Sposob wyburzania budynkow przy uzyciu materiatéw wybuchowych stosuje
si¢ w Polsce rzadko. Jest on jednak najtaiiszy i najbardziej wydajny. Zasada burzenia
obiektow za pomocg materialéw wybuchowych polega na wywolaniu (przez rozsa-
dzenie dolnej czesci murdw) osiadania catego budynku, co powoduje jednoczesnie
kruszenie si¢ muréw i stropéw na mniejsze bloki. Po pierwszych niepowodzeniach
techniki te zostaty dopracowane i wykorzystywane przy burzeniu obiektow zaréwno
stojacych oddzielnie jak i pozostajacej w zwartej zabudowie [4]. Stosowane sa one
m. in. do rozbiérek komindw, budynkéw szkieletowych wielopietrowych, obiektow
uzytecznosci publicznej oraz obiektow specjalnych. Na rys. 7 i 8 pokazano przykfa-
dy wyburzania obiektow przy uzyciu specjalistycznych materiatow wybuchowych.
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it

[l ©1mplosionworld.com ., -

Rys. 7, 8. Wyburzanie obiektow przy uzyciu specjalistycznych
materiatéw wybuchowych (Zrédfo: www.Implosionword.com)

Burzenie ta metoda budynkéw wysokich powoduje zmieszanie zastosowa-
nych materiatéw i ich segregacja moze nastapi¢ na sktadowisku odpadow. Nalezy
zauwazy¢, ze podczas wyburzania masywnych konstrukeji betonowych, poprzez
odpowiedni dobér rodzaju materialu wybuchowego i sposobu rozmieszczenia ta-
dunkéw mozna uzyskaé zadany stopien rozdrobnienia niszczonego materiatu.

Prace z zastosowaniem metod wybuchowych musza byé prowadzone przez
wyspecjalizowane przedsigbiorstwa rob6t minerskich.

Obecnie na budowach o znacznym froncie robot rozbiérkowych do kruszenia
i segregacji powstalego z wyburzania gruzu budowlanego stosuje si¢ nowoczesne
przewozne stacje kruszgco-segregujace (rys. 9). Moga by¢ one wyposazone
w sprzet dodatkowy, jak podawacz wibracyjny, tasmociagi odbierajace, przesie-
wacz czy separator magnetyczny [5].
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Rys. 9. Kruszarka na samojezdnym podwoziu gasienicowym wyposazona
w separator magnetyczny i system zdalnego odblokowania.

Stacje te charakteryzuja si¢ fatwoscia i szybkosciag montazu i demontazu oraz
znaczng mobilnodcig na placu budowy. Ulatwia to szybkie i1 tatwe zmiany stano-
wisk stacji i skrocenie drogi transportu wewngtrznego gruzu.

Podsumowanie

Przyjety sposob wyburzania obiektu ma istotny wplyw na:
e czystos¢ materiatdw skiadowych,

o wielkos¢ elementow odpadowych,

e bezpieczenstwo robot,

¢ wydajnos¢ urzadzen do recyklingu.

Demontaz budynku z réwnoczesnym odzyskiem surowcow nadajacych sie do
bezposredniego uzytku, jest metoda najwiasciwsza.

Prawidlowo zaplanowany proces wyburzania z podziatlem demontazu na etapy
z jednoczesnym wymontowywaniem materialéw umozliwia uzyskanie wysokiego
procentu czystych materiatdw mineralnych konstrukcji nosnych i pomocniczych,
przydatnych do dalszego przetwarzania. Warunki takiego prowadzenia robot mozna
uzyska¢ stosujac metody wyburzen manualne i mechaniczne — z podzialem na etapy.

Sprzyjajace warunki systematycznego demontazu istnieja wowczas, gdy do
budowy obiektu uzyto tylko kilka rodzajoéw materialu. Warto zauwazy¢, ze pod
tym wzgledem korzystniejsze sa obiekty stare, wykonywane wedtug technologii
tradycyjnych, kiedy nie znano jeszcze folii, materialow izolacyjnych a materialy
wigzace stosowano w niewielkim zakresie. Nalezy dazy¢, by w przepisach doty-
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czacych tresci projektu rozbiorki znalazt si¢ punkt zawierajacy, oprécz koncepcji
prac rozbiorkowych, sposdb gwarantujacy oddzielng segregacje skladnikow oraz
zgodne z przepisami ich zagospodarowanie.
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THE INFLUENCE OF METHOD DEMOLITION
OF BUILDING ON A POSSIBILITY OF WASTE REUSE

Summary: In this paper authors presented possibilities of building waste reuse, taking a
content of organic and inorganic impurities like a criterion. Waste should be sorted during
the demolition in order to use it like a recyclable materials. Authors presented the most
popular methods demolition of building, taking a possibility of waste segregation into
consideration.

Key words: ecology, building waste, recycling, demolition method.

Artykut zrealizowano w ramach projektu badawczego S/IIB/1/05.
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Gospodarka odpadami budowlanymi
na przykladzie wojewodztwa podlaskiego

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposoby gospodarowania odpadami budowlany-
mi na terenie wojewédztwa podlaskiego, zwracajac uwagg na aspekty ekonomiczne i eko-
logiczne problemu. Jako reprezentacyjny przyklad pokazano Zaklad Utylizacji Odpadéw
Komunalnych w Hryniewiczach koto Biategostoku, gromadzacy na swoich skiadowi-
skach ok. 90% odpadéw komunalnych miasta. Ponad 70% trafiajacych tam odpadéw
wczesniej sie nie segreguje, co uniemozliwia powtdrne ich wykorzystanie. W dalszej czg-
$ci artykulu skupiono si¢ na perspektywach mozliwodci recyklingu odpadéw budowla-
nych. Podano réwniez skrétowo wyniki badan, zaréwno §wiatowych jak i prowadzonych
przez Politechnike Biatostocka, nad recyklingiem gruzu betonowego.

Stowa kluczowe: odpady budowlane, recykling, selektywna zbi6rka odpad6w, skladowanie.

Wstep

Wojewddztwo podlaskie potozone jest w poétocno-wschodniej czgsci Polski
i zajmuje obszar réwny 20 180 km?, co stanowi 6,4 % powierzchni naszego kraju.
Teren ten zamieszkuje 1 224 tys. mieszkancow, tj. 3,2 % ludnosci Polski. Stolica
wojewddztwa i najwiekszym miastem jest Bialystok, liczacy 283 tys. mieszkan-
codw. Podlasie jest regionem o charakterze rolniczo — przemystowym, gdzie domi-
nuja uzytki rolne, a krajobraz wzbogacaja rozlegte lasy, liczne rzeki i jeziora.

" Katedra Technologii Organizacji i Ekonomiki Budownictwa, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Bialostocka

" Katedra Budownictwa Ogélnego i Prefabrykacji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka
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Jednym z gléwnych celéw Podlasia jest podniesienie atrakcyjnosci inwesty-
cyjnej i turystycznej regionu, w czym przeszkadzaja niekontrolowane wysypiska
odpadow, zlokalizowane czgsto w lasach badz tez przy gtéwnych trasach przelo-
towych. Powaznym problemem jest brak programu selektywnej zbioérki odpadéw
na wigksza skalg, co wplywa na szybkie zapetnianie si¢ pdl sktadowych, a jedno-
cze$nie uniemozliwia ich powtérne wykorzystanie. W niniejszym artykule zwro-
cono szczegblng uwage na problemy zwiazane z odpadami budowlanymi.

1. Odpady a srodowisko naturalne Podlasia

W mys$l ustawy [4] odpady oznaczaja kazda substancj¢ lub przedmiot nalezacy
do jednej z kategorii, okreslonych w zataczniku nr | do ustawy, ktérych posiadacz
pozbywa si¢, zamierza sig pozby¢ lub do ktorych pozbycia sig jest obowiazany.

Regulacje prawne w zakresie gospodarki odpadami obowiazujace w Polsce od
przetomu lat 2001/2002 obejmuja wiele zupetnie nowych w naszych warunkach
rozwiazan. Nalezy jednak mie¢ na uwadze zaniedbania w tej dziedzinie narastajace
przez dziesiatki lat i trudnosci w ich naprawieniu w krotkiej perspektywie czasu.

Stan srodowiska naturalnego Podlasia na ogoét charakteryzuje si¢ mniejszym,
w odniesieniu do $rednich krajowych, stopniem degradacji i zanieczyszczenia.
Wynika to m.in. z objgcia znacznej czgsci powierzchni wojewoddztwa (ok. 32%)
réznymi formami ochrony przyrody oraz z niewielkiej liczby zaktadow przemy-
stowych o duzej uciazliwosci dla srodowiska, zlokalizowanych na tym terenie.
Jednak gospodarka odpadami na wysypiskach wykazuje wiele zaniedban. Zakres
selektywnej zbiorki odpadow komunalnych jest niewielki, co prowadzi do szyb-
kiego zapetniania wysypisk. Ogromne znaczenie ma tutaj réwniez niska $wiado-
mos¢ ekologiczna spoteczenstwa.

Nadal znaczng cze$¢ odpaddéw (szacuje sie, ze ok. 12% [5]) wywozi sie na
tzw. dzikie wysypiska, ktorymi sa wyrobiska zwirowe, glinianki lub tez nieuzytki.
Informacje uzyskane z gmin w roku 2003 wskazywaly na istnienie okoto 270 ta-
kich obiektow na terenie wojewodztwa. Problemem jest rOwniez zasmiecanie po-
boczy drég, gtéwnie przy trasach przelotowych oraz terenéw brzegowych rzek
i jezior, jak rowniez pozostawianie odpadow przez przekraczajacych granice.

Taki stan rzeczy wiaze si¢ z wieloletnim przyzwyczajeniem spoleczenstwa do
wywozenia odpadow powstalych w gospodarstwach domowych ,,do lasu”. Nie
mniejsze znaczenie maja tu wzgledy finansowe — stosunkowo wysokie optaty po-
bierane za wywo6z odpadéw. Podstawowym sktadnikiem nielegalnych wysypisk sa
odpady budowlane, ktérych odzysk stanowi wazny punkt Wojewodzkiego Planu
Gospodarki Odpadami [5].
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2. Postepowanie z odpadami budowlanymi
na terenie Podlasia

2.1. Odpady budowlane w sektorze gospodarczym

Odpady budowlane, ktérymi sa wszelkiego rodzaju pozostatosci pochodzace
z budowy nowych oraz remontdéw i rozbidrki istniejacych obiektow budowlanych
nienadajacych si¢ do dalszego uzytkowania, wg katalogu [1] zalicza si¢ do grupy
17. Zrédta powstawania odpadéw budowlanych na Podlasiu sa w duzym stopniu
rozproszone, co powoduje znaczne trudnosci w doktadnym oszacowaniu ich ilosci.

Odpady budowlane trudno zakwalifikowa¢ jednoznacznie do sektora odpadow
gospodarczych, poniewaz znaczna ich czgs¢ trafia na sktadowiska odpadow komu-
nalnych. Zaobserwowane rozbieznosci w danych ilosciowych prezentowanych
przez rozne zrodta sg spowodowane przypuszczalnie m. in. zapisem zawartym
w ustawie [4], w my$| ktorego wytworca produkujacy rocznie do 5 ton odpadow
innych niz niebezpieczne nie ma obowiazku przedktadania odpowiednim organom
informacji o ich ilosci i sposobach zagospodarowania. W zwiazku z tym, ze na
terenie Podlasia znajduja si¢ glownie drobne i srednie zaktady przemystowe, usta-
lenie rzeczywistej ilosci odpadéw budowlanych wytwarzanych w sektorze gospo-
darczym jest rzecza wregcz niemozliwa. Na podstawie przeprowadzanych ankiet
oraz danych z Urzedu Marszatkowskiego mozna okreslic z pewnym przyblize-
niem, ze odpady budowlane, stanowiagce ok. 1,3 % wszystkich wytwarzanych
w omawianym sektorze na Podlasiu, w ok. 30 % sa ponownie wykorzystywane,
natomiast pozostala czg$¢ jest unieszkodliwiana glownie poprzez sktadowanie
badz przejSciowo gromadzona na sktadowiskach przyzaktadowych.

2.2. Odpady budowlane w sektorze komunalnym
na przyktadzie Zaktadu Utylizacji Odpadéw Komunalnych
w Hryniewiczach koto Biategostoku

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja z odpadami komunalnymi powstajacymi w
gospodarstwach domowych, obiektach infrastruktury zwigzanej z handlem, szkol-
nictwem, turystyka, dziatalnoscia gospodarcza i wytwodrcza [2]. W wojewddztwie
funkcjonuja dwa zaklady zagospodarowania odpadow komunalnych: kompostow-
nia w Suwatkach oraz kompostownia z sortownia odpadow dla miasta Biategosto-
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ku w Hryniewiczach. W dalszej czgsci niniejszego artykulu skoncentrowano si¢ na
zaktadzie w Hryniewiczach.

Na 11 ha tego sktadowiska trafia ok. 82 % zebranych w Biatymstoku odpa-
dow komunalnych, z czego budowlane stanowia srednio ok. 12 % (rys. I).
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20 4
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Rys. 1. llo$¢ odpadéw budowlanych gromadzonych przez ZUOK w Hryniewiczach k. Bialegostoku
w latach 2002+2005 w odniesieniu do calej ilodci odpaddw

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z ZUOK

Od 2002 r. odpady budowlane w ZUOK w Hryniewiczach klasyfikowane sa
(wg katalogu [1]) na nastepujgce podgrupy i rodzaje: odpady betonu oraz gruz
betonowy z rozbidrek i remontéw, zmieszane odpady z betonu i gruzu ceglanego,
drewno z rozbidrek, szkio z rozbidrek, odpadowa papa i urobek z pogtebiania.

Procentowa zawartos$¢ poszczegdlnych rodzajow odpadéw w grupie 17 przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Procentowy skiad odpadéw budowlanych gromadzonych w ZUOK w Hryniewiczach
k. Bialegostoku (stan na 2005 r.)

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych z ZUOK

Z rys. 2 wynika, ze podstawowym rodzajem odpadéw budowlanych segrego-
wanych jest gruz betonowy (73,3%); pozostale odpady stanowia 26,7 %. Dotych-
czas wykorzystuje sie jako przesypke technologiczng na pola skladowe jedynie
urobek z poglebiania (6,1%). Pozostate odpady po prostu si¢ skfaduje. Okoto 73 %
wszystkich dostarczanych do ZUOK odpadéw nie segreguje sig.

Zréznicowanie cen przyjecia odpadéw do sktadowania ma na celu m. in. za-
checenie wytwdrcdw do ich segregacii, poniewaz o ile np. koszt sktadowania od-
padow betonowych wynosi 20z}/tone, o tyle koszt odpadow niesegregowanych —
66zt/tone. W powyzszych cenach nie uwzglednia si¢ wymagan ustawy [4], w mysl
ktorej ceny sktadowania powinny obejmowac rdwniez koszty budowy, eksploatacji,
zamknigcia, rekultywacji, monitorowania i nadzorowania sktadowiska. W zwiazku
z tym przygotowano projekt nowego cennika: przyjecie odpaddéw segregowanych —
14 zl/tong (nizszy niz obecnie), przyjecie odpadéw pozostalych — 98 zi/tong.

Na przyktadzie danych uzyskanych z ZUOK w Hryniewiczach stwierdzi¢
mozna, ze gospodarka odpadami na Podlasiu pozostawia wiele do zyczenia.
Znaczng cz¢s$¢ odpaddw budowlanych w regionie stanowi gruz betonowy, ktéry po
odpowiednim przetworzeniu mogtby by¢ wykorzystany np. jako materiat do pod-
budowy drég lub jako kruszywo wtorne do produkeji mieszanki betonowej. Jed-
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nakze, ze wzgledu na brak nowoczesnych systeméw odzysku, w znacznej czgsci
trafia on na sktadowiska odpadéw komunalnych. Poza tym ponad 73 % odpadow
tam przekazywanych nie podlegalo wczesniejszej segregacji, co dodatkowo utrud-
nia osiggnigcie wymaganego ustawowo poziomu odzysku i recyklingu odpadéw
budowlanych [5].

W zwiazku z powyzszym, w celu kompleksowego rozwigzania problemu go-
spodarki odpadami w regionie, przygotowano przedsigwzigcie pn. ,.Zintegrowany
system gospodarki odpadami dla aglomeracji biafostockiey” [3]. Polega¢ ma ono
m. in. na zamknigciu i rekultywacji istniejacych oraz przygotowaniu nowych pol
sktadowych, wprowadzeniu selektywnej zbiérki odpadéw oraz budowie segmentu
rozdrabniania materiatow budowlanych pochodzacych z rozbiorki. Program ten jest
jeszcze na etapie opracowania dokumentacji w postaci studium wykonalnosci, ale
daje nadzieje na znaczaca poprawe sytuacji w zakresie gospodarki odpadami na Pod-
lasiu.

3. Perspektywy w zakresie recyklingu odpadoéw

W drugiej potowie XX wieku, w wyniku procesu industrializacji ilo§¢ powsta-
tych i niezagospodarowanych odpadéw zastraszajaco wzrosta. Szacuje sig, ze na
swiecie powstaje rocznic ok. 20 mld Mg odpadow przemystowych i ok. 1,5 mld
Mg komunalno-bytowych. Takie ilosci odpadéw deponowane przez dziesiatki lat
na skladowiskach zajmuja setki tysiecy km” powierzchni naszej planety.

Kraje rozwinigte, starajac si¢ uporzadkowaé gospodarke odpadami, wydaty
liczne dyrektywy i decyzje zwigzane z tym problemem. Pierwsza z nich, zwana
ramowa, ukazata si¢ w 1975 r. [7] i zwracala uwage m. in. na ochron¢ zdrowia
ludzi i srodowiska przed szkodliwymi skutkami spowodowanymi przez zbieranie,
transport, unieszkodliwianie, magazynowanie oraz skfadowanie odpadow.

Najwigkszym wydarzeniem historycznym z zakresu ochrony $rodowiska byta
Agenda 21, przyjeta na Konferencji Narodéw Zjednoczonych ,,Srodowisko i Roz-
woj” zorganizowanej w Rio de Janeiro w czerwcu 1992 r. Jeden z jej rozdziatow
dotyczy ochrony srodowiska i zarzadzania zasobami naturalnymi w celu zapew-
nienia trwatego i zrébwnowazonego rozwoju (ang.: sustainable development).

Wiek XXI bedzie charakteryzowac zapewne rozwdj cywilizacji co spowoduje
wzrost produkcji i dobr konsumpceyjnych a zatem przysporzy réwniez mas odpa-
dowych. Waznym elementem konieczno$ci utrzymania rownowagi miedzy potrze-
bami rozwojowymi czlowieka a ochrong srodowiska jest przetworzenie i ponowne
wykorzystywanie odpadow jako surowca wtdérnego do produkcji nowych wyro-
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bow. Problem ten jest od wielu lat przedmiotem badan w krajach wysoko uprze-
mystowionych.

Akcesja Polski do Unii Europejskiej doprowadzita do przyjecia wielu uregu-
lowan unijnych, rowniez w dziedzinie gospodarki odpadami, dzigki czemu powoli
tworzy si¢ sprawny system w tym zakresie. Ochrona $rodowiska powinna stanowi¢
integralng czgs¢ kazdej dziatalnosci gospodarczej, a pozyskiwane srodki zaréwno
krajowe jak i unijne nalezy gtéwnie wykorzystywac na tworzenie oraz kontynuacje
prac badawczo-rozwojowych, dotyczacych technologii maloodpadowych oraz
technologii odzysku i ponownego uzycia odpaddw.

Na $wiecie od wielu lat prowadzi si¢ badania dotyczace zastosowania prze-
kruszonego gruzu betonowego badz ceglanego jako kruszywa wtérnego do pro-
dukcji nowego betonu.

Wedtug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami [6] do roku 2014 Polska
powinna osiagaé poziom 60% odzysku odpadow budowlanych ogdtem i 90% gru-
zu budowlanego; problem ten nie jest dotychczas rozwiazany w naszym kraju.

4. Badania wlasne

Wychodzac naprzeciw temu zagadnieniu Politechnika Biatostocka juz od kil-
ku lat prowadzi badania nad mozliwos$cia ponownego wykorzystania gruzu budow-
lanego jako kruszywa do produkcji nowego betonu. W dalszej czgsci artykutu
przedstawiono przykfadowe wyniki prowadzonych badan [10]. Przygotowano 5
serii probek, dla ktorych sktady mieszanek betonowych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych na 1 m3 (10]

.| Cement | Woda Piasek Zwir, kg Kruszywo wtérne, kg | sp
Seria 3 W/C 3
kg dm kg 24 | 48 | 8/16 | 214 | 48 | 8/16 | dm

BO | 425 | 1702 | 040 | 5609 | 1870 | 3739 | 7479 | - - . -
Bl 425 | 1955 | 046 | 5366 | - - - | 1789 ]357,7| 7155 | -
B2 | 425 | 181,9| 043 | 547,5 | 91,3 | 182,5 | 3650 | 91,3 | 182,5] 3655 | -
B3 | 425 | 1702 | 0,40 | 5366 | - - - 1 178,9|357,7 | 715,5 6,38\
TB4 425 | 1702 | 040 | 547,5 | 91,3 | 182,5 | 3650 | 91,3 | 182,5 | 365,5 | 4,25

255



Edyta Pawluczuk, Dorota Mataszkiewicz

Zaprojektowano mieszanki betonowe o jednakowej konsystencji V2. Konsy-
stencje regulowano poprzez dodanie wody (sktady Bl i B2) lub poprzez zastoso-
wanie superplastyfikatora melaminowo-formaldehydowego (skiady B3 i B4). Po-
wierzchnia kruszywa z recyklingu byta szorstka i porowata ze wzgledu na pozosta-
fos¢ zaprawy na ziarnach. Z tego powodu oraz ze wzgledu na znaczng zawartosé
frakcji pylastych nasigkliwos¢ tego kruszywa jest wigksza od nasiakliwosci kru-
szywa naturalnego. W efekcie ilos¢ wody potrzebna do przygotowania mieszanki
betonowej o konsystencji takiej samej jakg ma mieszanka wzorcowa, musiafa ulec
zwigkszeniu. Dodatkowa potrzebng wode, przy zalozeniu utrzymania jednakowe;j
konsystencji dla poszczego6Inych mieszanek, okreslano na drodze doswiadczalne;j.

Badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z proce-
durg opisang w normie PN-EN 12390-3 , Badanie betonu. Czg$¢ 3: Wytrzymatosé
na $ciskanie probek do badania”, a badanie wytrzymatosci na zginanie wg PN-EN
12390-5 ,,Badanie betonu. Cze$¢ 5: Wytrzymato$¢ na zginanie probek do badania™.
Nowa norma PN-EN 206-1 nie okresla metody badania nasigkliwosci betonu,
z tego wzgledu badania te wykonano zgodnie z procedurg podang w normie
PN-88/B-06250 ,,Beton zwykty”.

Wyniki badan

Wytrzymatosé¢ na $ciskanie byta badana po 7, 28 i 60 dniach twardnienia be-
tonu, wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 dniach. Wyniki badan przeprowadzonych na
mieszankach betonowych i betonie zestawiono w tabeli 2 oraz na rys. 3.

Tabela 2. Wlasciwo$ci techniczne mieszanek betonowych i betonow

Wiladciwosé Wyniki badan
B0 Bl B2 B3 B4
Wskaznik W/C 0,40 0,46 0,43 0,40 0,40
Konsystencja Vebe, s 11 I 13 12 11
Gesto$é pozorna, kg/de 2,46 2,43 2,45 2,46 2,48 7
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie po 7 dniach, MPa 39,8 38,7 34,8 48,1 44,3 T

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach, MPa 46,3 40,0 40,2 53,0 50,0 j
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 60 dniach, MPa 50,3 43,6 41,8 55,0 52,3

Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa 3.8 4,6 4,2 5,5 5,1
Klasa betonu wedlug PN-EN 206-1 C30/37 | C25/30 | C25/30 | C35/45 | C 35/4S
Nasiakliwos¢, % 4,51 5,81 4,79 4,82 4,59
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Wytrzymalo$¢ na sciskanie badana odpowiednio
po 7, 28 i 60 dniach
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na éciskanie dla poszczegolnych serii probek, badana po 7, 28 i 60 dniach

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, rozciaganie i nasiakliwos¢ betonu wykonanego
z kruszywem grubym z recyklingu frakcji 2/16 pordwnano z parametrami osiagnig-
tymi przez beton wzorcowy (B0). Umiarkowana zawarto$¢ cementu (425 kg/m®)
pozwolifa otrzymaé beton z kruszywem z recyklingu o wytrzymatosci okoto
40 MPa, co odpowiada klasie betonu C 25/30. Uzyskanie tak dobrych wynikow
bylo mozliwe zpowodu zastosowania kruszywa odpadowego pochodzacego
z betonu bez zanieczyszczen, wykonanego z wysokie] jakosci kruszywa bazalto-
wego. W betonie kontrolnym jako kruszywo grube zastosowano naturalny Zwir.
Skutkiem takiego sktadu betonow wytrzymatosé na zginanie betonu recyklingowe-
go jest wyzsza. Dodanie superplastyfikatora w celu zmniejszenia stosunku W/C
w betonie z kruszywem odpadowym pozwolito nawet uzyskaé beton o lepszych
parametrach wytrzymatosciowych.

Nasiakliwos¢ betonu recyklingowego jest wyzsza niz nasiakliwo$¢ betonu kon-
trolnego, pozostaje jednak ponizej wartosci przyjmowanych za dopuszczalne dla
betonu pracujacego w warunkach ostonigtych przed wptywami atmosferycznymi.
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Podsumowanie

Badania krajowe i zagraniczne wskazuja jednoznacznie, ze przekruszony be-
ton z rozbidrki obiektow budowlanych moze by¢ petnowartosciowym surowcem
do produkcji betonéw konstrukcyjnych. Beton wykonany z kruszywa z recyklingu,
jesli porowna¢ go z betonem na kruszywie naturalnym, charakteryzuje si¢ [8,9]:

* nizsza wytrzymatoscia na sciskanie (10+30%),

nizszg wytrzymaltoscia na rozciaganie (ok. 10%),

mniejszym modutem sprezystosci (10+40%),

wigkszym skurczem (nawet do 55%), przy nieznacznie wigkszym pelzaniu,
nieznacznie krotszym czasem wigzania betonu,

szybsza utratg urabialnosci.

Powaznym problemem na Podlasiu jest brak segregacji odpadéw, co utrudnia
ich powtorne uzycie. Brak zaplecza technologicznego i technicznego do przetwa-
rzania odpadéw budowlanych powoduje to, ze w wigkszosci sg one skladowane.
Nadzieja dla Podlasia w zakresie gospodarki odpadami jest przygotowywane
przedsigwzigcie pn. ,,Zintegrowany system gospodarki odpadami dla aglomeracji
biatostockiej” [3]. Polegaé ma ono m. in. na zamknigciu i rekultywacji istniejacych
oraz przygotowaniu nowych pél sktadowych, wprowadzeniu selektywnej zbiorki
odpadéw oraz budowie segmentu rozdrabniania materiatldw budowlanych pocho-
dzacych z rozbidrki.
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MANAGEMENT OF BUILDING WASTE IN PODLASKIE VOIVODESHIP

Summary: Building waste, especially this which is stored on landfill sites, is a serious eco-
logical and economical problem in Podlaskie Voivodeship. Considerable part of this
waste is concrete rubble. After processing it could be reused in road construction industry
or in recycled aggregate concrete. There are not modern systems of rubble recycling in
this part of Poland. The government plan, which will help to solve problems considering
building waste management in Podlasie, is now being prepared.

Key words: building waste, recycling, selective waste collection, storage.

Artykut zrealizowano w ramach projektu badawczego S/IIB/1/05 i S/1IB/1/06.
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Stan wilgotnosciowy ziaren zb6z
sktadowanych w silosach
w warunkach izotermicznego zawilgocenia

Streszczenie: Teoretyczne analizy rozkladu p6l temperatury i wilgoci w silosach na zboze

" wymagaja przyjecia odpowiednich warunkdw brzegowych, ktére uwzgledniaja wlasciwo-
$ci materiatléw oraz okreslaja specyfike procesu przenoszenia wilgoci. W artykule zapro-
ponowano metodg wyznaczania wspdiczynnika przenoszenia pary wodnej ¢, w materiale
ziarnistym typu zboze. W tym celu przeprowadzono badania do§wiadczalne dla pszenicy.
Wykorzystujac modelowanie komputerowe przedstawiono metod¢ prognozowania stanu
wilgotnos$ciowego ziaren zbdz magazynowanych w silosach.

Slowa kluczowe: wilgotnosé ziarna, przenoszenie wilgoci, silos.

Wstep

W normalnych warunkach przechowywania ziarna zbdz w silosach i magazy-
nach (wilgotnos$é¢ wzgledna powietrza 40+90%) jego wilgotnos¢ moze zmieniac si¢
od 11 do 22% masy suchego ziarna. Takim zmianom wilgotnosci towarzyszy istot-
na zmiana warto$ci takich wlasciwosci fizycznych, jak gestosé nasypowa, kat tar-
cia wewngtrznego, wspolczynnik tarcia o powierzchni¢ materiatu konstrukceji, mo-
dut sprezystosci osrodka sypkiego itp. [1]. Wartosci tych wlasciwosci uwzglednia
si¢ przy projektowaniu procesow technologicznych zwiazanych ze sktadowaniem
i przetwarzaniem ziarna oraz w obliczeniach konstrukeji silosowych. Nalezy pod-

" Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bialostocka

261



Jolanta A. Prusiel, Wadim Nikitin

kresli¢, ze warunki przechowywania ziarna powinny by¢ takie, zeby jego wilgot-
nos¢ nie przekroczyta wartosci krytycznej, np. graniczna wilgotnos¢ ziarna pszeni-
cy izyta wynosi 14,5+15,5% [2]. Przekroczenie tej granicy powoduje zintensyfi-
kowanie proceséw biochemicznych w ziarnie, czego wynikiem moze byé samona-
grzew ziarna do 60+80°C oraz zwigkszenie jego objetosci w wyniku pgcznienia
[3], a takze pogorszenie jego jako$ci. Pecznienie | nagrzewanie ziarna w potgcze-
niu ze spadkiem temperatury na zewnetrznej powierzchni konstrukeji moze spo-
wodowac¢ dodatkowe rozciaganie w zelbetowej $cianie silosu.

Do oceny stanu zawilgocenia ziarna w rzeczywistych warunkach jego maga-
zynowania mozna zastosowaé metode obliczeniowa z wykorzystaniem modelowa-
nia komputerowego, ktore rozwigzuje ztozone modele matematyczne opisujace
zjawisko przenoszenia wilgoci w osrodku ziarnistym. W celu zweryfikowania za-
fozen przyjetych do programu komputerowego przeprowadzono badanie laborato-
ryjne zawilgocenia izotermicznego pszenicy.

W artykule poréwnano wyniki laboratoryjnych badan doswiadczalnych i sy-
mulacji komputerowej. Po przeanalizowaniu procesu izotermicznego przenoszenia
pary wodnej w organicznym osrodku ziarnistym pokazano mozliwosci prognozo-
wania stanu zawilgocenia masy ziarna zboza sktadowanego w silosach w warun-
kach normalnych.

1. Badania laboratoryjne

Wykonano laboratoryjne badanie do$wiadczalne zawilgocenia izotermicznego
pszenicy konsumpcyjnej. Ziarna wysuszone do wilgotnosci u = 11% umieszczono
w cylindrach z tworzywa sztucznego o srednicy wewnetrznej 44 mm i trzech roz-
nych wysokos$ciach (po trzy prébki kazdego rodzaju):

- H=50 mm— prébki typu Al, A2, A3,
- H=100 mm — prébki typu B1, B2, B3,
- H=150 mm — prébki typu Cl, C2, C3.

Prébki szczelnie zamknigto od gory, natomiast od spodu zakonczono siatkg i

pierscieniem wysokosci 4 cm. Tak przygotowane probki zawieszono na statywie i

zanurzono w wodzie na glebokos¢ okoto 2 cm (fot.1). Pomigdzy powierzchnia
wody i pszenicy utworzono wigc 2-centymetrowg warstwg powietrza.
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b)

Fot. 1. Stanowisko do badania materialow ziarnistych w laboratorium: a) probki zanurzone w wodzie, b) widok
od spodu probki badawczej z pszenicg

Badania trwaly okoto 8 miesiecy. W pomieszczeniu laboratoryjnym zacho-
wywano w miare stata temperaturg i wilgotnos¢. Podczas eksperymentu mierzono
przyrost masy probek pszenicy w wyniku wchianiania przez ziarno czastek pary
wodnej, zawartych w wilgotnym powietrzu w przestrzeni mi¢dzy ziarnami, w wa-
runkach izotermicznych. Prébki pszenicy wazono metoda dyskretng z wykorzysta-
niem wagi elektronicznej o doktadnosci odczytu 0,01g. Na poczatku (pierwszy
dzien) zmiany masy prébki odczytywano co 1 h, przez kolejne 9 dni co 6 h, a na-
stepnie wydluzano czas pomigdzy pomiarami az do tygodnia. Proces absorpcji
pary wodnej przez ziarno pszenicy do stanu réwnowagi sorpeyjnej okazal si¢ dhu-
gotrwaty. Zgodnie z oczekiwaniami, najwczesniej (po 77 dobach), zakonczono
badanie probek typu A (wysokos¢ probki H =50 mm), natomiast probek typu B
i C-po 247 dobach. W trakcie badan analizowano powtarzalnos¢ w danej serii
probek i przyrost masy probek w czasie. W warunkach laboratoryjnych wyznaczo-
no réwniez, metoda objetosciowa z wykorzystaniem suchego ziarna i wody desty-
lowanej, objetosé przestrzeni miedzy ziarnami pszenicy; wyniosta ona 35%.

Po zakoficzonym procesie wchianiania wilgoci przez ziarno prébki podzielono
na warstwy grubosci [, 2 i 3 cm. Metoda wagowa wyznaczono wilgotnos¢ ziarna
w poszczegdlnych warstwach probek. Wyniki badan laboratoryjnych (Srednie aryt-
metyczne z trzech probek) przedstawiono na rysunkach 11 2.
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2. Wplyw struktury przestrzeni miedzy ziarnami
na proces przenoszenia wilgoci

W ostatnich latach sformulowano mechanizmy fizyczne bardzo ztozonych
proceséw opisujacych przenoszenie wilgoci w kapilarno-porowatych materiatach
budowlanych [4, 5, 6]. Na tej podstawie, oraz uwzgledniajac geometrig ziaren
pszenicy, a takze ich zdolno$¢ wchianiania wilgoci w fazie gazowe;j i cieklej przez
ostonke ziarna, mozna przyjaé, ze w przestrzeni migdzy ziarnami w kazdym rozpa-
trzonym przedziale zmian wilgotnosci wzglednej powietrza ¢ przenoszona wilgo¢
wystapi tylko w postaci pary wodne;j.

Przy wysokich wartosciach ¢ (okoto 70 % i wigkszych) w strefie kontaktu
ziaren jest mozliwa kondensacja pary wodnej i powstawanie fazy cieklej. Przyrost
objetosci wilgoci w tej fazie jest ograniczony zdolnoscig wchtaniania wilgoci przez
ziarno (2, 7]. Faza ciekia nie moze mieé istotnego wptywu na zmniejszenie efek-
tywnej powierzchni przestrzeni miedzy ziarnami, w ktorej jest przenoszone wil-
gotne powietrze. W ogoélnym przypadku caly strumien masy pary wodnej mozna
podzieli¢ na sktadowa dyfuzyjna, spowodowang gradientem cisnienia czastkowego
pary wodnej, oraz druga sktadowa, spowodowang gradientem catkowitego cisnie-
nia gazu [4]. W odniesieniu do do$wiadczenia omawianego w artykule druga skfa-
dowa praktycznie nie wystgpowata.

Skiadowa dyfuzyjna strumienia masy pary wodnej w przestrzeni migdzy ziar-
nami mozna opisa¢ pierwszym prawem Ficka w postaci:

g=-6,grad p , (H
gdzie
0,— wspotczynnik przenoszenia pary wodnej w przestrzeni migdzy ziarnami,
[kg/(m-s-Pa)];

p — cisnienie czastkowe pary wodnej, [Pa].
Wspdlczynnik przenoszenia pary wodnej w przestrzeni migdzy ziarnami moz-

na wyznaczy¢ z zaleznosci:

5, =16, @)
gdzie
0, — wspdlczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu;
Jfi — wspdlczynnik struktury uwzgledniajacy wplyw parametrow struktury prze-

strzeni miedzy ziarnami.
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Wyznaczenie wspétezynnika &, w materiatach budowlanych wg wzoru (2)

jest znane od dawna [4, 8, 9]. Do okreslenia wspotczynnika struktury f, w prze-
strzeni migdzy ziarnami mozna wykorzysta¢ réwnanie [10]:

2
_J1, . |aresin(2P—1) 3
f_‘.—{2+sm[———3 }} s 3)

gdzie
P — objetos¢ przestrzeni migdzy ziarnami w jednostce nasypowej objetosci ziarna.

Réwnanie (3) otrzymano na podstawie analogii procesoOw przenoszenia ciepta
i gazu (pary wodnej) [11].

3. Opis matematyczny niestacjonarnego procesu
przenoszenia pary wodnej w ziarnie zboza

W przyblizeniu mozna przyjaé, ze w badaniu doswiadczalnym probek
o ksztalcie cylindréw wypelnionych ziarnem pszenicy wystgpuje niestacjonarny
jednowymiarowy izotermiczny proces przenoszenia pary wodnej w przestrzeni
migdzy ziarnami. W trakcie tego procesu przenoszona wilgo¢ masowa w jednostce
masy ziarna zmienia sie w zaleznosci od wartosct wspétrzednej x oraz czasu ¢, tj.
u=u(x,t).

Niestacjonarny jednowymiarowy izotermiczny proces przenoszenia pary
wodnej w przestrzeni miedzy ziarnami opisano rownaniem, ktére przedstawia za-
sade zachowania masy [8, 11]:

dp 0 ap

pofg—a—x(dpgx—] , 4)

gdzie

Lo — gestos¢ nasypowa ziarna w stanie suchym;

£ — wiasciwa pojemnos¢ pary wodnej w ziarnie, tj. masa pary wodnej, ktora jest
potrzebna do podwyzszenia cisnienia czastkowego pary wodnej o 1 Pa

w jednostce masy ziarna. ‘
Wihasciwa pojemnosé pary wodnej okreslono ze wzoru:

=0 (5)
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gdzie
P, — cisnienie czastkowe pary wodnej w stanie nasycenia;
Q= £ _ wzgledna wilgotnos¢ powietrza.

Dy

. . du . - c
Przy wyznaczaniu pochodnej oo mozna wykorzystaé izoterme sorpcji, ktora
@
w odniesieniu do ziarna pszenicy przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Réwnowazna wilgotno$¢ ziarna przy temperaturze 20 °C (izotermy sorpcji) 2]

Rodzaj Wilgotnosé u [%] przy wzglednej wilgotnosci powietrza ¢ [%]
ziarna 10| 20 | 30 | 40 50 60 70 75 80 85 90 95
Pszenica | 6,6 | 84 [ 9,5 (109 [ 122 | 134 | 148 | 153 | 16,7 | 18,6 | 204 | 24
Zyto 69 18296109122 (135151 (162 175|193 | 21,6 | 24,5

Aby rozwiazaé réwnanie (4), nalezy przyja¢ odpowiednie poczatkowe warun-
ki brzegowe na gornej i dolnej powierzchni prébki. Warunek poczatkowy wskazu-
je na to, ze przed rozpoczeciem badania (1 = 0) warstwa pszenicy grubosci H ma
wilgotnos¢ poczatkowa u,

u(x,0)=u, , 0Sx<H it=0. (6)

Na gornej zamknietej powierzchni probki ziarna przenoszenie pary wodnej nie
wystepuje, a wigc wektor gestosci strumienia pary wodnej réwny jest 0

g(x,0)=0,x=H it20. @)

Wzgledna wilgotnos$¢ powietrza na granicy otwartej dolnej powierzchni prob-
ki ziarna jest stata i wynosi 97%

@P(x,t)=97% , x<0 1 ¢20. (8)

Na podstawie wzoréw (4) = (8), mozna wyznaczy¢ nieznana funkcje p(x,?)i
u(x,t). Jezeli znana jest funkcja u(x,t), mozna obserwowac zmiany masy ziarna
w czasie procesu izotermicznego zawilgocenia:

H
Am=m(t)—my = Py A [(u—uy) dx , 9
0
gdzie

m, — poczatkowa masa ziarna przy ¢ = 0w cylindrycznej probce;
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m(t) — masa ziarna w czasie ¢ 2 0;

A — pole powierzchni wewngtrznego przekroju poprzecznego cylindrycznej
probki ziarna.

4, Analiza wynikéw modelowania komputerowego

Proces izotermicznego zawilgocenia rozpatrywany w eksperymencie i opisany
matematycznie wzorami (1) + (9) modelowano komputerowo, wykorzystujac pro-
gram opracowany przez autoréw [12]. Wspdiczynnik przewodnosci cieplnej A
i ciepto whasciwe C ziarna pszenicy wyznaczono z uwzglednieniem jej wilgotnosei
zgodnie ze wzorami wyprowadzonymi na podstawie pracy [7]:

A =0,07+0,0023u , W/(m-K),

C =1,047 +0,042u , ki/(kg-K),
gdzie

u — wilgotnos¢ masowa ziarna [%].

Na podstawie danych literaturowych przyjeto, ze na otwartej dolnej po-
wierzchni probki (x = 0) opér dyfuzyjny ziarna R, = 13,3 (m>-h-Pa)/g, wspotczyn-
nik oddawania ciepta ¢, = 23 W/(m>.s) oraz wspéiczynnik przenoszenia pary wod-
nej w powietrzu &, = 6,23-10™ g/(m-h-Pa).

Zalozono, ze wyznaczona doswiadczalnie wzgledna objetos$¢ przestrzeni mie-
dzy ziarnami w jednostce objetosci nasypowej ziarna P = 0,35 w trakcie procesu
izotermicznego zawilgocenia nie zmienia si¢. Przy takiej wartosci P wspblczynnik
struktury przestrzeni mi¢dzy ziarnami f;, wyznaczony na podstawie wzoru (3),
rowny jest f,=0,158, a wspdlczynnik przenoszenia pary wodnej w przestrzeni
migdzy ziarnami okreSlony z zalezno$ci (2) przyjmuje wartos¢ J,= 0,98-10™
g/(m-h-Pa).

Wyniki symulacji komputerowej otrzymane przy takich danych poczatkowych
pokazano na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Zmiana wilgotnosci probek po wysokosci H w funkcii czasu: a) probki
A, b) prébki B, ¢) probki C (punkty - wyniki na koniec eksperymentu)

Z wykresow na rysunku 1 wida¢, ze rozktad wilgotnosci po wysokosci probek
ziarna =5, 10 i 15 cm, ustalony w wyniku eksperymentu oraz z wykorzystaniem
modelowania komputerowego, na zakonczenie procesu izotermicznego zawilgoce-
nia (¢=77 dni — probki typu A, =247 dni — probki typu B i C), praktycznie si¢
pokrywa. Na tej podstawie mozna przyjac, ze w przypadku innych okreséw w cza-
sie eksperymentu rozktad wilgotnosci w poszczegdlnych warstwach ziarna, obli-
czony komputerowo, bedzie zblizony do rzeczywistego. A wigc z praktycznego
punktu widzenia funkcja u(x,f) jest wyznaczona wystarczajaco doktadnie.

Z rysunku 2 wynika, Ze zmiana masy ziarna w procesie izotermicznego zawil-
gocenia przy jednowymiarowym strumieniu pary wodnej, wyznaczona ze wzoru
(9) i uzyskana doswiadczalnie rézni si¢ nieznacznie. Niektore odchylenia krzywe;j
obliczeniowej od wynikéw doswiadczalnych mozna wytlumaczy¢ niewielkimi
wahaniami temperatury powietrza w laboratorium oraz odchyleniami wartosci
parametrow poczatkowych przyjetych do obliczen. Te parametry maja charakter
losowy i ich wartosci moga zawierac si¢ w szerokim przedziale. Jak pokazaty sy-
mulacje komputerowe, przy zmianie wartosci takich parametrow, jak opor dyfu-
zyjny ziarna R,, wspotczynnik przenoszenia pary wodnej w powietrzu &, , wzgled-
na objetos¢ przestrzeni migdzy ziarnami w jednostce objetosci nasypowej ziarna P,
mozna osiagnaé lepsze prognozowanie wynikéw badan doswiadczalnych pokaza-
nych na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyrost masy probek w funkcji czasu — pordwnanie wynikéw doswiadczalnych (punkty) z wartosciami uzy-
skanymi na podstawie modelu matematycznego (linia ciagla): a) probki A, b) prébki B, ¢) probki C
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Z rysunkéw 1 i 2 wynika, ze we wszystkich przypadkach (prébki typu A, B,
C) proces izotermicznego zawilgocenia ziarna nie jest zakonczony. Stan rownowa-
gi osiagneta tylko dolna warstwa ziarna grubosci okoto 1 cm, ktéra ma powierzch-
ni¢ otwarta.

Analiza krzywych u(x,t) na rysunku 1 pokazuje, ze w probce ziarna wysokosci
H=5cm nastapito przekroczenie wilgotnosci krytycznej (u, = 15%) po 20
dniach, natomiast przy =10 cm po 100 dniach, a przy H =15 cm po 247 dniach.
W dolnej warstwie kazdej probki wilgotnos$¢ krytyczna ziarna zostala przekroczo-
na juz po dobie.

Whioski

Wyniki przeprowadzonego badania $wiadcza o tym, ze w normalnych warun-
kach przechowywania zboza, kiedy ziarno nie ma kontaktu z woda, przenoszenie
wilgoci bedzie zachodzi¢ na ogdt w przestrzeni migdzy ziarnami. Do opisu cech tej
przestrzeni mozna wykorzysta¢ wspotczynnik struktury £ , ktory wyznaczono ze
wzoru (3).

Zaproponowany model matematyczny moze by¢ zastosowany do oceny stanu
wilgotnosciowego ziaren zb6z skladowanych w silosach i magazynach. Wartosci
parametréw poczatkowych potrzebnych do wykonania symulacji komputerowych
nalezy przyjmowaé z uwzglgdnieniem rzeczywistych warunkéw brzegowych prze-
chowywania zboza.

Stan wilgotnosciowy materiatu ziarnistego, sprzgzony z polami temperatury,
mozna wykorzysta¢ do analizy odksztalcen i obciazen w konstrukcjach silosowych.
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HUMIDITY STATE OF GRAINS STORED IN SILOS
UNDER CONDITIONS OF ISOTHERMAL MOISTURE

Summary: The theoretical analysis of temperature and moisture field distribution in grain
silos requires the assumptions of the suitable boundary conditions, which take into con-
sideration the material properties and define specifity of moisture transfer process. The
method of determination of steam transfer coefficient g, for granular material, for example
cereal, was proposed in the paper. [n order to determine material properties, wheat grains
were examined. Forecasting of humidity state in grains stored in silos was performed us-
ing computer modelling.

Key words: grain humidity, moisture transfer, silo.

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej whasnej W/IIB/5/04.
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Projektowanie sktadu mieszanki
mineralno-asfaltowej metoda Superpave
i metoda tradycyjnego betonu asfaltowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady projektowania mieszanki Superpave
i mieszanki betonu asfaltowego. Pokazano metodyk¢ w sposobach projektowania tych
mieszanek. Uzasadniono koniecznos$¢ stosowania mieszanek o zwigkszonej odpornosci na
deformacje trwate.

Stowa kluczowe: Metoda Superpave, beton asfaltowy, program SHRP (Strategic Highway
Research Program), konstrukcja nawierzchni drogowej, koleinowanie, spgkania zmgcze-
niowe.

Wstep

Trwato$¢ nawierzchni wykonywanych z mieszanek mineralno-asfaltowych
przewiduje si¢ zwykle na 20 lat. Z praktyki wynika, ze przed uptywem projekto-
wanego okresu eksploatacji nawierzchnie ulegaja skoleinowaniu oraz pojawiaja si¢
w nich spgkania zmeczeniowe[1,4,5,6]. Jedng z przyczyn przedwczesnego znisz-
czenia nawierzchni jest faczne oddziatywanie intensywnie zwigkszajacego si¢ na-
tezenia ruchu oraz niekorzystny wplyw bardzo zmiennych warunkow klimatycz-
nych [1,4]. Zniszczenia te powoduja obnizenie komfortu jazdy oraz pogorszenie
bezpieczenstwa ruchu.

" Katedra Drog i Geodezji, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bialostocka
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W celu uzyskania poprawy trwalosci nawierzchni drogowej na Swiecie podjeg-
to szereg prac badawczych — zardwno teoretycznych jak i praktycznych. Jednym
z takich przedsigwzi¢é byt program SHRP (Strategic Highway Research Program),
przeprowadzony w Stanach Zjednoczonych [13, 4, 6]. Celem programu byfo opra-
cowanie nowych metod projektowania mieszanek mineralno-bitumicznych, ktore
osiagatyby wigksza trwato$¢ przy réwnoczesnym uwzglednieniu aspektéw ekono-
micznych. Elementem finalnym programu SHRP bylo opracowanie metody pro-
Jjektowania Superpave. W Polsce Instytut IBDiM opracowal i wprowadzit wyma-
gania dla nawierzchni o zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia trwate. Wyma-
gania te dotyczyly zwiekszenia odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie i zmgczenie [7].

W niniejszym artykule przedstawiono przyklady projektowania mieszanki
Superpave i mieszanki betonu asfaltowego powszechnie stosowanego w Polsce.

1. Materialy zastosowane do projektowania

Do opracowania uziarnienia mieszanki mineralnej betonu asfaltowego oraz
Superpave wykorzystano te same kruszywa famane, granulowane. Zastosowano
nastgpujace rodzaje kruszyw: maczka wapienna, piasek famany 0/2 mm, grys gra-
nodiorytowy 2/5mm, grys gabro 5/8mm, grys gabro 8/11mm. W celu ustalenia
skfadu ziarnowego mieszanki mineralnej wykonano analizy sitowe poszczego6inych
jej komponentow. Zastosowana mieszanka mineralna skiada si¢ z kruszywa tama-
nego spelniajacego wymagania stawiane kruszywom do mieszanki betonu asfalto-
wego i Superpave [1,2,8].

Do projektowania mieszanek betonu asfaltowego i Superpave zastosowano as-
falt 35/50. Wedlug wymagan metody Superpave w regionie Polski pn-wsch nalezy
zastosowaé lepiszcze okreslone jako PG 58-34 (PG - Performance Grade;
58 — srednia siedmiodniowa maksymalna temperatura nawierzchni w okresie let-
nim; -34 — minimalna temperatura nawierzchni w okresie zimy). Asfalt 35/50 spet-
nia powyzsze wymagania [2,3].
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2. Projekt mieszanki betonu asfaltowego

Projektowana mieszanka mineralno-asfaltowa to typ beton asfaltowy na war-
stwe $cierang pod obciazenie ruchem kategorii KR3 — KR6 o uziarnieniu 0/12,8
wg PN-5-96025:2000 [8]. Sktad mieszanki mineralnej betonu asfaltowego okre-
slono na podstawie metody krzywych granicznych najlepszego uziarnienia, nato-
miast optymalng zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego ustalono postugujac si¢ do-
$wiadczalno-obliczeniowa metoda wg Marshalla.

Wstepny skfad mieszanki mineralno-asfaltowej zostat zaprojektowany przy
uzyciu programu ,MASBIT”. Na podstawie wprowadzonych danych uzyskano
mieszank¢ mineralng o nastgpujacym skiadzie (tab. 1). Graficzng ilustracje zapro-
jektowanej krzywej uziarnienia oraz krzywych granicznych najlepszego uziarnie-
nia przedstawiono na rys. 1. Wiasciwosci zaprojektowanej mieszanki betonu asfal-
towego podano w tabeli 2. Jak wynika z tab. 2, mieszanka betonu asfaltowego
spetnia wszystkie kryteria stawiane przez PN-5-96025:2000 ,,Drogi samochodowe
i lotniskowe — Nawierzchnie asfaltowe. Wymagania.”[8].

Tab. 1. Skiad betonu asfaltowego wg programu ,MASBIT".

Lp. Nazwa skiadnika mieszanki Zawartost procentowa [%]
MM MMA

1. Maczka mineralna 9,0 8,5

2. Piasek tamany 34,0 322
3. Grys 2/5mm 13,0 12,3

4. Grys 5/8mm 23,0 21,8
5. Grys 8/1 lmm 21,0 19,9
6. Asfalt drogowy 50/70 0,0 5,3
Razem: 100
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Rys. 1. Wykres krzywych uziarnienia Projekiowanego betonu asfaltowego

Tab. 2. Wlasciwosci zaprojektowanej mieszanki betonu asfaltowego 0/12,8mm

Wcioss MHA ekt i | Ve s
Wypelnienie wolnej przestrzeni P,, [%], 81,792 78,0 + 86,0
Calkowita wolna przestrzen w prébce, Py, [%] 2,923 2,040
Stabilno$¢ wg Marshalla, [kN], 10,30 >10,0
Odksztalcenie wg Marshalla, [mm], 4,0 2,0+45
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3. Projekt MMA wg Superpave

3.1. Projekt mieszanki mineralnej

Idea projektowania mieszanki mineralnej, wedtug wymagan metody Super-
pave, jest taka, aby krzywa uziarnienia przebiegala pomigdzy 8 punktami , zwa-
nymi punktami kontrolnymi i nie przecinata wyznaczonej dla frakcji piaskowej
tzw. strefy zakazanej. Zgodnie z procedura projektowania nalezy zaprojektowac
trzy probne mieszanki mineralne o zréznicowanym uziarnieniu, a nastgpnie wyko-
nac dla nich obliczenia [1, 2]. W niniejszym artykule przedstawiono proces projek-
towania opierajac si¢ na jednej mieszance mineralne;j.

Na podstawie analizy sitowej kruszyw zaprojektowano mieszanke¢ mineralna,
ktorej krzywa uziarnienia przedstawiono na rys. 2. W tab. 3 przedstawiono procen-
towa zawarto$¢ poszczegolnych kruszyw w zaprojektowanej mieszance mineralne;j

Superpave 0/12,8.

Tab. 3. Sktad mieszanki mineralnej do MMA wg Superpave

Rodzaj kruszywa

Udzial procentowy [%]

Maczka mineralna 5,0
Piasek lamany 20,0
Grys granodiorytowy 2/5mm 33,0
Grys gabro 5/8mm 28,0
Grys gabro 8/i Imm 15,0
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia MMA 0/12,5mm wg Superpave

3.2. Zawarto$¢ asfaltu w mieszance Superpave

Pierwszym krokiem przy ustalaniu optymalnej zawartosci lepiszcza jest obli-
czenie wstegpnej zawartosci lepiszcza lub tez przyjecie jej z wytycznych [1, 2, 3]
dla okres$lonej mieszanki mineralnej. Dla mieszanki mineralnej o nominalnym
wymiarze ziaren 12,8mm (mieszanka projektowana) wstepna zawartos¢ lepiszcza
okreslana jest na 5%. Dla zawartosci asfaltu 5% sporzadzono 4 serie po 2 probki z
zawartos$cia asfaltu: wstepna, -0,5%, +0,5% i +1,0%.

Mieszanka mineralno-asfaltowa przed zaformowaniem prébek poddawana by-
fa procesowi starzenia technologicznego, ktore polegato na dwugodzinnym wy-
grzewaniu w temperaturze zageszczania 155°C (temperatura, w ktdrej asfalt 35/50
ma lepkos¢ 0,28 Pas) [1, 2].

Prébki zageszczono w prasie zyratorowej. Do tego celu wykorzystano formy o
srednicy i wysoko$¢ 100mm. Przy zaggszczaniu stosowano nastepujacg liczbe
obrotow zyroprasy [2]: N;=8, Nuy=109 i N,»=174. N, jest to liczba obrotéw
zyroprasy, po ktorej ustala si¢ zageszczenie wstepne w celu oceny zaggszczalnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej, Ny, — liczba obrotoéw Zzyroprasy, po ktorej okresla
si¢ zageszczenie projektowe i N, — liczba obrotéw zyroprasy, po ktorej okresla
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si¢ maksymalne zagegszczenie w celu sprawdzenia odpornosci zaggszczanej mie-
szanki mineralno-asfaltowej na odksztatcenia trwale.

Zgodnie z procedurg projektowania wedlug Superpave nalezy wyznaczyé
wspoiczynnik korekeyjny C stosujac wzor (1):

C = Gmh (eSI) (] )
G,,,(meas)
Gus(est)  — gestosé strukturalna geometryczna, warto$¢ odczytana z komputera

po ostatnim obrocie probki w zyroprasie (tab. 4.3);

G.s(meas) — gestos¢ strukturalna hydrostatyczna, ktérg okresla si¢ poprzez zanu-
rzenie probki w denaturacie i wodzie. Wartos¢ gestosci strukturalne;j
hydrostatycznej dla mieszanki Superpave z 5% asfaltu wyniosta:
probka 1 — 2,518 g/em’; probka 2 — 2,487 g/em’,

Przy pomocy wspdtczynnika C oblicza si¢ gestosé strukturalng skorygowang
wedlug wzoru (2):

Gmb (Corr) = C : Gmb (eSt) (2)

Przy pomocy gestosci strukturalnej skorygowanej Gy(corr) oblicza si¢ pro-
cent maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki przy poszczegdéinych obro-
tach. Wyniki zestawia si¢ w tabeli i wylicza $redni procent gestosci objetosciowej
(%Gunm) dla poszczegdlnych obrotow z dwéch probek wystepujacych w serii.
Przyktadowe zestawienie wynikéw dia probki z 5% lepiszcza przedstawiono
w tabeli 4.

Tab. 4. Zestawienie gestosci objetosciowych dla probek z 5% asfaltu.

Liczba prg‘l’))ksio:([)i:m] Orna(e0) R 7 Gom Wartosé $rednia
obrotéw Prébka nr (% Gam)
I 2 [ 2 1 2 1 2
8 130 | 115 | 2080 | 2120 | 2184 | 2226 | 850 | 86,6 85,8
109 104 | 102 | 2330 | 2380 | 2447 | 2475 | 952 | 96,3 95,8
|74 102 | 100 | 2374 | 2415 | 2493 | 2536 | 97,0 | 98,7 97,8
Gestodé objetosciowa Gpny=2590 kg/m’
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Dla kazdej badanej mieszanki po zaggszczeniu projektowym (Ng.) okresla sie
[2]: wolng przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej — V,, wolng przestrzen w
mieszance mineralnej — VMA, wypelnienie wolnej przestrzeni lepiszczem — VFA.
Graficznie zaleznosci parametréw objetosciowych mieszanki mineralno-asfaltowej
wg Superpave przedstawiajg wykresy, rys. 3.

Zgodnie z wymaganiami [1,2] zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance
mineralno-asfaltowej powinna wynosi¢ 4%. Konieczne wigc jest oszacowanie ta-
kiej zawartosci lepiszcza, przy ktorej zawartos¢ wolnych przestrzeni wyniesie
V, =4%. Warto$¢ tg¢ ustalamy na podstawie zaleznosci (3). Zawartos¢ lepiszcza

w projektowanej mieszance Superpave obliczono jako 5,3%.

£, £ =0,4-(4 =V )[%] 3)

estimated —

Dla ustalonej zawartosci lepiszcza obliczamy: VMA i VFA (przy wartosci
V., = 4%) na podstawie rownan (4). Warto$¢ ta wynosi: VMAimateda = 15,5%,
VFAestimaled = 74,00/0

VMA =VMA+c-(4-V,)=[%]

estimated
VMA, . —4 4
VF. Acs/imalecl =100- M— = [%] ®
Vmexlmmaled

Ponadto okresli¢ nalezy dla zawartosci wolnych przestrzeni 4% zageszczenie
mieszanek probnych po Ny, obrotach, wyrazone w procentach maksymalnej gesto-
sci objetosciowej (%Gnm) (zaleznose 4.5). %G nm estimated WYniosta 96,0%.

%Gmmeslima/ed = %Gmm - (4 - Va) = [%] (5)
3.3. Sprawdzenie zgodnosci zaprojektowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej z wymaganiami
wedtug metody Superpave
Zgodnie z procedura Superpave [2] wymaga si¢ oceny zawartosci ziarn kru-
szywa ponizej 0,075mm w stosunku do efektywnej zawartoséci asfaltu (Dust Pro-
portion) wedtug rownania (6). Wartos¢ DP obliczono jako rowng 1,05.
P
DP = 0,075 (6),

be
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gdzie:

Popors — zawartosé procentowa kruszywa przechodzacego przez sito 0,075mm
w stosunku do masy catkowitej kruszywa mineralnego, [%], P = 5,25%,

e — procentowa efektywna zawarto$¢ lepiszcza w stosunku do masy mie-
szanki mineralno-asfaltowej, obliczona wedtug wzoru (7), Pp. = 5,0%

G, -G

B, =—(F,-Gy)- L+ B [%] (7,
se sh

gdzie:
Py — zawarto$¢ procentowa kruszywa w mieszance mineralnej [%], P, = 94,7%,
G, — gestosé asfaltu, 1,02 g/cm3,
G - gestosé efektywna kruszywa 2,79 g/em’,
Gy — gestosé pozorna kruszywa, 2,748 g/cm3,
P, — zawartos¢ procentowa asfaltu w stosunku do mieszanki mineralno-

asfaltowej, 5,3%.

Okreslone wiasciwosci trzech zaprojektowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych poddaje si¢ ocenie wg wytycznych Superpave [1,2], podanych w ta-
blicy 5. Wybiera si¢ jedng mieszanke, ktora spetnia najlepiej wszystkie kryteria.

Jak wynika z tablicy 5, zaprojektowana mieszanka mineralno-asfaltowa spet-
nia wszystkie kryteria projektowania objgtosciowego wg metody Superpave.

Tab. 5. Wyniki badan oraz wymagania wobec MMA 0/12,5mm wg Superpave

Zawarlosé Wolna %VMA %VFA | Proporcja ziaren | %Gum | %Gmm
asfaltu przestrzen | (10-30mlin |(10-30mln |frakcji <0,075mm| Przy przy
[%0] w MMA [%]| ESALs) | ESALs) do asfaltu Nipi=9 | Npax=174

Wymagania - 4,0 >14,0 65-175 0,6-1,2 <89 <98

Wyniki 5.3 4,0 15,5 74 1,05 85,8 96,0
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Whioski

Na podstawie analizy literatury oraz badan wlasnych wyciagnigto nastgpujace

wnioski:

1.

Zwigkszajace sie natezenie ruchu na drogach wymusza poszukiwanie nowych
rozwiazan bedacych w stanie sprosta¢ rosnacym szybko wymaganiom odpor-
no$ci mieszanek mineralno-asfaltowym na deformacje trwate.

Podejscie funkcjonalne w projektowaniu wg metody Superpave daje moili-
wos¢ takiego doboru skiadu mieszanki mineralno-asfaltowej, aby w wigkszym
stopniu uwzglednic¢ rzeczywiste warunki pracy nawierzchni.

Tradycyjne metody projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych nie po-
zwalaja zaprojektowaé mieszanek w pehi funkcjonalnych, tzn. odpowiadaja-
cych ich rzeczywistym warunkom pracy.

Wdrozenie metody Superpave do praktyki drogowej umozliwitoby poprawe
stanu technicznego drog, a zatem zwigkszytoby bezpieczenstwo podrézowania.
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AN EXAMPLE OF DESIGNING
OF SUPERPAVE ASPHALT MIX COMPARING
TO DESIGNING OF ASPHALT CONCRETE

Summary: The paper presents an example of designing of asphalt concrete and Superpave
asphalt mix commonly used in Poland. There are shown differences in the way those
mixes are designed. The authors of the paper have proved the need of use of asphalt mixes
characterized by higher permanent deformation resistance.

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej G/11B/1/04.
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Starzenie asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono procesy starzeniowe, jakim podlegajg materiaty
stosowane w budownictwie drogowym. Oméwiono wplyw proceséw starzeniowych na
zmiang wiasciwosci asfaltéw i mieszanek mineralno-asfaltowych. Przedstawiono wyniki
badania wplywu starzenia krétkoterminowego i dlugoterminowego na zmiang wybranych
wlasciwosci lepko-sprezystych lepiszczy (badano lepiszcza modyfikowane miatem gu-
mowym ze zuzytych opon samochodowych) i mieszanek mineralno-asfaltowych z tymi
lepiszczami. Wykazano réznice w odpornosci na procesy starzeniowe lepiszczy i miesza-
nek mineralno-asfaltowych w zaleznosci od ilosci dodanego modyfikatora.

Slowa kluczowe: modyfikowane lepiszcza i mieszanki mineralno-asfaltowe, starzenie le-
piszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych

Wstep

Starzenie jest procesem fizykochemicznym zachodzacym wraz z uplywem
czasu we wszystkich ciatach organicznych i nieorganicznych. Oddziatywanie przez
dtuzszy czas czynnikéw zewnetrznych, takich jak woda, powietrze, wysoka tempe-
ratura, itp. prowadzi do zmian parametréw technicznych materiatéw. Sa to zmiany
w wigkszosci niekorzystne z punktu widzenia eksploatacji. Rozpatrujac starzenie
mieszanek mineralno-asfaltowych, zwraca si¢ szczeg6lna uwage na lepiszcze be-

* Zaklad Budownictwa Komunikacyjnego, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politech-
nika Bialostocka, ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok,

" Zaklad Budownictwa Komunikacyjnego, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politech-
nika Bialostocka, ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok
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dace podstawowym, a zarazem najbardziej podatnym na starzenie komponentem
mieszanki mineralno-asfaltowej.

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych prowadzi do niekorzyst-
nych zmian wiasciwosci mechanicznych i ogélnej utraty trwatosci nawierzchni.
Zmiany wywolane starzeniem dotyczg lepiszczy, zarowno niemodyfikowanych jak
i modyfikowanych, rozny jest jednak stopien zachodzacych zmian, ktory zalezy od
pochodzenia asfaltu, rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej i zastosowanych
srodkow modyfikujacych.

W artykule przedstawiono wyniki badania cech technicznych lepiszczy i mie-
szanek mineralno-asfaltowych, ktére pozwolity oceni¢ odpornos¢ tych materiatléw
na wplyw réznych form starzenia. Odporno$¢ lepiszczy na starzenie oceniono na
podstawie zmian penetracji, temperatury migknienia i tamliwosci oraz lepkosci
dynamicznej, a odpornos¢ MMA na starzenie oceniano na podstawie analizy zmian
modutow sztywnosci sprezyste;..

1. Procesy starzenia lepiszczy
i mieszanek mineralno-asfaltowych

Starzenie lepiszczy asfaltowych jest procesem fizykochemicznym zachodza-
cym od chwili wyprodukowania lepiszcza, ktdry prowadzi do zmian w sktadzie
i strukturze chemicznej asfaltu [1]. Efektem starzenia jest utwardzanie sie asfaltu,
prowadzace do zmian wiasciwosci technicznych tego asfaltu. W wigkszosci przy-
padkéw sa to zmiany niekorzystne z punktu widzenia eksploatacji nawierzchni:
nastgpuje zmniejszenie kohezji, wzrost kruchosci oraz pogorszenie wiasciwosci
lepkosprezystych [2, 3]. Oprécz niekorzystnych zmian starzeniowych wskazuje si¢
rowniez na pewne pozytywne aspekty tego zjawiska. Jednym z nich jest wzrost
lepkosci [4] i odpornosci na dzialanie wysokich temperatur, co wplywa na poprawe
odporno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na trwate odksztatcenia plastyczne
(koleiny) [5].

W procesie starzenia lepiszczy asfaltowych wyr6znia si¢ dwa zasadnicze etapy:
e  starzenie technologiczne, zachodzace podczas przygotowania mieszanki, jej

magazynowania, transportu i uktadania. Starzenie technologiczne zwane jest

starzeniem krotkoterminowym (STOA — Short-Term Oven Aging), a termino-
logia ta przyjeta zostala z amerykanskiego programu badawczego SHRP

(Strategic Highway Research Program).
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e starzenie eksploatacyjne, zachodzace podczas wieloletniej pracy mieszanki
w nawierzchni. Starzenie eksploatacyjne ze wzgledu na diugos¢ okresu,
w ktorym zachodza zmiany, nazywa si¢ rowniez starzeniem dlugotermino-
wym (LTOA — Long-Term Oven Aging).

Podobnie jak lepiszcza, takze mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) ulegaja
dwuetapowemu procesowi starzenia: starzenie krotkoterminowe oraz starzenie
diugoterminowe. Pierwszy etap obejmuje wytwarzanie MMA, jej magazynowanie
i transport, a konczy si¢ wraz z wbudowywaniem MMA w nawierzchnig¢ drogows.
W czasie tego procesu ma miejsce przede wszystkim odparowanie lotnych skiad-
nikéw i utlenianie; poniewaz wielkos¢ zmian parametrow technicznych mieszanek
mineralno-asfaltowych zachodzacych podczas starzenia technologicznego zalezy
gtéwnie od temperatury i czasu ekspozycji (wzrost temperatury o kazde 10°C po-
wyzej 100°C powoduje podwojenie natezenia utlenienia) [6], procesy technolo-
giczne nalezy przeprowadza¢ w scisle okreslonych i zdefiniowanych warunkach.

Etap drugi starzenia MMA obejmuje przede wszystkim niekorzystne oddzia-
tywanie warunkow atmosferycznych (promieniowanie stoneczne, opady atmosfe-
ryczne) oraz zwiazkéw i substancji chemicznych zawartych w srodkach stosowa-
nych do zimowego utrzymania nawierzchni czy wodach opadowych. Intensywnos¢
zmian podczas starzenia eksploatacyjnego, najwigksza w pierwszych 2-3 latach
eksploatacji nawierzchni, zalezy gldwnie od klimatu, warunkéw atmosferycznych,
rodzaju (porowatosé, struktura) i polozenia mieszanki w konstrukcji nawierzchni
(wystawienie na bezposrednie oddzialywanie tlenu i promieniowania UV).

Procesy starzeniowe, jakim ulega MMA, prowadzg do niekorzystnych zmian
wyjSciowych wiasciwosci MMA. Nastepuje usztywnienie i uvtrata wihasciwosci
lepkosprezystych, co jest szczegdlnie niekorzystne w niskich temperaturach eks-
ploatacyjnych. Zmiany wlasciwosci technicznych lepiszczy i MMA prowadzi row-
niez do obnizenia trwalosci nawierzchni drogowej i skrocenia okresu pomigdzy
kolejnymi zabiegami naprawczymi. W zwiazku z powyzszym celowe jest stoso-
wanie rozwigzan, jesli niezapobiegajacych, to przynajmniej znacznie zmniejszaja-
cych wplyw proceséw starzeniowych na zmiane wlasciwosci wyjsciowych lepisz-
czy i mieszanek mineralno-asfaltowych.
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2. Symulacja procesow starzenia lepiszczy
i mieszanek mineralno-asfaltowych
w warunkach laboratoryjnych

Zmiany wilasciwosci lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych w na-
wierzchni drogowej dokonujg si¢ w dlugim okresie uzytkowania. Zbadanie tych
proceséw w warunkach laboratoryjnych wymagato opracowania przyspieszonych,
a zarazem wiarygodnych metod symulacji starzenia, odpowiadajacych rzeczywi-
stym warunkom ,,in situ”. Przyspieszenie podstawowej reakcji chemicznej zacho-
dzacej podczas starzenia, tj. utleniania, uzyskuje si¢ poprzez podwyzszenie tempe-
ratury, zmniejszenie grubo$ci warstwy lepiszcza, zwigkszenie przeptywu strumie-
nia goracego powietrza, zwigkszenie powierzchni asfaltu poddanej dziataniu tlenu
oraz zwigkszenie oddziatujacego cisnienia.

Znane metody badania starzenia lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych
opieraja si¢ zasadniczo na jednej z trzech procedur [7]:

e wydluzone wygrzewanie w podwyzszonych temperaturach w piecach labora-
toryjnych,

e utlenianie ciSnieniowe,

e poddawanie materialtu badawczego promieniowaniu ultrafioletowym/
podczerwonym (UV/IR).

Z powodu braku polskich standardéw badawczych w badaniach wasnych nad
dobieraniem metod laboratoryjnego starzenia lepiszczy i mieszanek mineralno-
asfaltowych oparto si¢ glownie na doswiadczeniach amerykanskich. Do symulacji
starzenia krotkoterminowego lepiszczy asfaltowych wybrano metode wygrzewania
lepiszczy w cienkiej warstwie — TFOT (Thin Film Oven Test — wygrzewanie
w temperaturze 163°C przez 5h), a do symulacji starzenia dtugoterminowego me-
tode wygrzewania cisnieniowego PAV (Pressure Ageing Vasel — wygrzewanie
przez 20h w temperaturze 100°C, pod cisnieniem 2,1 MPa). Natomiast do symula-
cji starzenia krotkoterminowego mieszanek mineralno-asfaltowych (STOA — Short
Term Aging) w warunkach laboratoryjnych wybrano metod¢ wygrzewania pieco-
wego wedtug zalecen Superpave [8], a starzenie dlugoterminowe mieszanek mine-
ralno-asfaltowych (LTOA - Long Term Aging) symulowano poprzez wygrzewanie
dtugoterminowe w piecu laboratoryjnym, wedtug ustalen SHRP (wygrzewanie
zageszczonych probek przez 5 dni, w temperaturze 85°C).
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3. Badanie starzenia lepiszczy
i mieszanek mineralno-asfaltowych

3.1. Metoda badan

Wplyw starzenia na wiasciwosci badanych lepiszczy i mieszanek mineralno-
asfaltowych oceniono poréwnujac okreslone parametry materialow przed starze-
niem z wynikami uzyskanymi dla tych samych materiatdéw poddanych starzeniu
krotkoterminowemu i dlugoterminowemu. W odniesieniu do lepiszczy analizowa-
no zmiany nastgpujacych charakterystyk:

e  penetracje w funkeji temperatury (5°C, 15°C, 25°C),

e temperatur¢ migknienia i famliwosci,

e lepkos$é¢ w funkcji temperatury (90°C, 110°C, 135°C),
e ciagliwo$¢ w funkcji temperatury (5°C, 15°C, 25°C).

Wplyw starzenia na mieszanki mineralno-asfaltowej oceniono na podstawie
analizy zmian moduldéw sztywnosci sprezystej w funkcji temperatury. Moduly
sztywnosci sprezystej MMA okreslono w badaniu rozciggania posredniego prowa-
dzonego w temperaturze 5°C, 10°C i 20°C.

3.2. Materiaty

Do badan wykorzystano asfalt niemodyfikowany i lepiszcza modyfikowane
mialem gumowym ze zuzytych opon samochodowych, z rézng iloscig modyfikatora:
o  asfalt niemodyfikowany D70 z Rafinerii Gdanskiej (dalej oznaczony jako D70),
D70 + 10% miatu gumowego (dalej oznaczony jako Gu 10),

D70 + 15% miatu gumowego (dalej oznaczony jako Gu 15),
D70 + 20% miatu gumowego (dalej oznaczony jako Gu 20).

Modyfikacje asfaltéw prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Asfaltem
wyjsciowym w procesie modyfikacji byt asfalt niemodyfikowany D70.

Jako mieszank¢ mineralno-asfaltowa zaprojektowano beton asfaltowy prze-
znaczony na warstwe Scieralng drog obcigzonych ruchem kategorii KR3+KR6.
Jako lepiszcze stosowano asfalt niemodyfikowany D70 oraz lepiszcza modyfiko-
wane Gu 10%, 15%, 20%. Zastosowano jednakowe uziarnienie we wszystkich
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badanych mieszankach mineralno-asfaltowych, a optymalna ilo$¢ lepiszcza w mie-
szance wyznaczano metoda Marshalla, zgodnie z norma EN 12697-34.

4. Wyniki badan

4.1.Wplyw starzenia na zmiang wlasciwosci reologicznych
lepiszczy asfaltowych

Na rysunkach 1-5 przedstawiono wybrane rezultaty z przeprowadzonych ba-
dan. W wyniku oddziatywania proceséw starzeniowych na badane lepiszcza
stwierdzono znaczne ich usztywnienie. Efektem tego usztywnienia byl spadek
penetracji (rys. 1) oraz wzrost temperatury migknienia (rys. 2), temperatury famii-
wosci (rys. 3) i lepkosci (Rys. 4).

—
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Rysunek 1. Wptyw starzenia na penetracie lepiszczy w temperaturze 25°C

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki penetracji asfaltéw przed procesem sta-
rzenia oraz po starzeniu krotkoterminowym i dlugoterminowym. Wszystkie asfalty
modyfikowane przed starzeniem charakteryzowaty sie nizsza, korzystng — z punktu
eksploatacji asfaltu w nawierzchni drogowej — warto$cia penetracji w poréwnaniu
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z wartoscia penetracji asfaltu niemodyfikowanego. Na skutek oddziatywania pro-
cesOw starzenia wszystkie lepiszcza ulegly usztywnieniu, czego efektem, byto
obnizenie penetracji. Intensywno$¢ zmian wyraznie zalezata od ilosci modyfikato-
ra w asfalcie. Najintensywniejszym zmianom i utwardzeniu uleg} asfalt niemodyfi-
kowany, najmniejszym zmianom lepiszcze gumowo-asfaltowe Gu 20, ktérego linia
trendu charakteryzuje si¢ najmniejszym nachyleniem.

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki procentowych zmian temperatury
migknienia, temperatury tamliwosci i lepkosci dynamicznej po starzeniu krotko-
terminowym i diugoterminowym. We wszystkich przypadkach najwigkszym zmia-
nom starzeniowym ulegat asfalt niemodyfikowany, podczas gdy zmiany parame-
trow lepiszczy modyfikowanych byly w wigkszosci wyraznie mniejsze (wyjatkiem
byfa zmiana temperatury migknienia po starzeniu TFOT+PAYV dla lepiszczy Gu 10
i Gu 15, dla ktorych przyrost temperatury migknienia byt poréwnywalny z wyni-
kami asfaltu niemodyfikowanego).
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Rysunek 2. Zmiana temperatury mieknienia po starzeniu TFOT i TFOT+PAV
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Rysunek 3. Zmiana temperatury lamliwosci po starzeniu TFOT i TFOT+PAV
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Rysunek 4. Zmiana lepkodci dynamicznej po starzeniu TFOT i TFOT+PAV w temperaturze 135°C
W wyniku modyfikacji asfaltu D70 uzyskano lepiszcza gumowo-asfaltowe,

charakteryzujace si¢ wigksza odpornoscia na starzenie technologiczne i eksploata-
cyjne, co znalazlo odbicie w mniejszych zmianach rozpatrywanych parametrow.
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Na rysunkach 2, 3 i 4 daje si¢ zaobserwowac réwniez wyrazng réznicg w odporno-
sci na dzialanie procesow starzeniowych pomigdzy lepiszczami gumowo-
asfaltowymi. W wiekszosci przypadkow, zardwno po starzeniu krdtkoterminowym
jak 1 dtugoterminowym, najmniejszym zmianom ulegato lepiszcze z 20% dodat-
kiem mialu gumowego. Ponadto lepiszcza modyfikowane charakteryzuja si¢ roz-
szerzonym zakresem plastycznosci.

4.2. Wplyw starzenia na zmiane wtasciwosci MMA

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badania moduiow sztywnosci sprezystej
mieszanek mineralno-asfaltowych, przeprowadzonych w temperaturze 5°C przed
i po procesach starzenia. Zaobserwowano korzystny wplyw dodatku miatu gumo-
wego na zachowanie si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych przed starzeniem i po
starzeniu. Wskazane jest, aby w niskich temperaturach eksploatacyjnych na-
wierzchni asfaltowych mieszanki mineralno-asfaltowe charakteryzowaty si¢ sto-
sunkowo maly sztywnoscia, co zapobiega ewentualno$ci pojawienia si¢ spekan
niskotemperaturowych. Sztywnos$¢ mieszanek wyraznie malata wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku miatu gumowego w asfalcie. Najwigkszym modutem sztywno-
$ci charakteryzowal si¢ beton asfaltowy z asfaltem niemodyfikowanym D70,
a najmniejszym mieszanka BA Gu 20%. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe
charakteryzowaly si¢ ponadto znacznie mniejszym usztywnieniem spowodowanym
oddziatywaniem starzenia krotkoterminowego i dlugoterminowego. Podatno$é
tych mieszanek na procesy starzeniowe wyraznie malala wraz ze wzrostem mody-
fikatora w asfalcie, co wyraznie obrazuja przedstawione na rysunku S linie trendu.
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Rysunek 5. Zmiana modutow sztywnosci sprezystej po starzeniu TFOT i TFOT+PAV w temperaturze 5°C

Podobne tendencje w zachowaniu si¢ badanych mieszanek zaobserwowano
takze w pozostalych temperaturach badania. Ogélnie najkorzystniejsze rezultaty
i najmniejsza podatnos$é na procesy starzeniowe stwierdzono dla betonu asfaltowe-
go z lepiszczem wysoko modyfikowanym Gu 20%.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono:

e  starzenie jest procesem znacznie zmieniajacym wlasciwosci wyjsciowe le-
piszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych,

e usztywnienie lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaitowych spowodowane
procesami starzenia krétkoterminowego i dlugoterminowego prowadzi do po-
gorszenia ich wiasciwosci w niskich temperaturach eksploatacyjnych,

e stosowanie lepiszczy modyfikowanych mialem gumowym moze znacznie
zredukowad niekorzystny wplyw starzenia krétkoterminowego i dtugotermi-
nowego na zmian¢ wiasciwosci technicznych lepiszczy i MMA,
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ilos¢ dodatku modyfikatora wyraznie wplywa na zmiang podatnosci lepiszczy
i mieszanek mineralno-asfaltowych na procesy starzeniowe, a najkorzystniej-
sze rezultaty osiaga si¢ stosujac lepiszcza gumowo-asfaltowe z 20% dodat-
kiem miatu gumowego.
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BITUMEN AND ASPHALT MIXES AGING

Summary: The paper presents a review of aging processes to which road materials are sub-

jected. The influence of those processes on bitumen and asphalt mixes changes of proper-

ties were discussed. The research results of short- and long-term aging on chosen bitumen
(bitumen modified with scrap rubber of used car tyres) and asphalt mixes with those
bitumens are presented. Differences in aging resistance between tested bitumens and as-
phalt mixes depending on amount of modifier were shown.

Key words: modified bitumens and asphalt mixes, bitumen and asphalt mixes aging

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/I1B/3/04.
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Okreslenie czasu uktadania warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowej
z mieszanek mineralno-asfaltowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw réznych czynnikéw atmosferycznych,
technologicznych oraz grubosci warstw bitumicznych na czas ukladania i zaggszczania
mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych na goraco w nawierzchni¢ drogowa.
Przedstawiono zaleznosci funkcyjne, pozwalajace obliczy¢ niezbgdny czas ukiadania
i zaggszczania mieszanek mineralno-asfaltowych.

Slowa kluczowe: mieszanka mineralno-asfaltowa, nawierzchnia drogowa, temperatury
technologiczne

Wstep

Najczesciej koncowym etapem budowy nawierzchni drogowej jest ulozenie
i zageszczenie warstwy wigzacej i $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej.
Wykonanie tych warstw jest realizowane zestawem maszyn o ciaglym dziataniu,
gwarantujacym prawidtowe ulozenie i zaggszczenie warstwy na odpowiednio
przygotowanej podbudowie. Efektywno$¢ zestawu maszyn zalezy $cisle od wydaj-
nosci maszyny glownej, czyli rozscietacza. W trakcie ukfadania mieszanki mine-
ralno-asfaltowej rozécietacz nie tylko powinien zapewnia¢ zachowanie wymaga-

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bialostocka
. Tambowski Panstwowy Uniwersytet Techniczny (Rosja)
" Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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nych parametrow geometrycznych uktadanej warstwy, ale réwniez powinien reali-
zowaé pracg w takim tempie, aby byt okreslony front robét dla zestawu maszyn
zageszczajacych. Wiasciwosci eksploatacyjne warstwy zaleza od prawidlowego
ulozenia i zageszczenia w okre$lonych przedziatach temperaturowych wbudowy-
wanej mieszanki mineralno-asfaltowej [1]. Przedzialy temperaturowe sa odwzoro-
waniem czasu prac technologicznych, w ktérych powinna by¢ wykonana okreslona
czynnos¢. Diugos¢ wymaganego odcinka zalezy od wydajnosci rozscietacza i cza-
su rozktadania, temperatury ukfadanej mieszanki, a takze od rodzaju mieszanki
i rodzaju zastosowanego w niej lepiszcza, jak rowniez od warunkéw atmosferycz-
nych, takich jak temperatura powietrza i predko$¢ wiatru w czasie rozkfadania.

Temperatura uktadania warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych zalezy
od rodzaju mieszanki i zastosowanego w niej asfaltu. Zgodnie z wymaganiami,
w stosunku do mieszanek typu beton asfaltowy z asfaltami 40/60, 60/90 i 90/130
(rodzaje asfaltow zastosowanych w mieszankach mineralno-asfaltowych przedsta-
wiono wg oznaczen rosyjskich) uktadanie warstw powinno si¢ odbywaé w tempe-
raturze nie nizszej niz 120°C. Przy zastosowaniu dodatkéw powierzchniowo-
aktywnych ta temperatura nie powinna by¢ nizsza niz 100°C. Mieszanki o duzej
szczelnosci i mieszanki z zastosowaniem asfaltéw modyfikowanych polimerami
w temperaturze wyzszej niz 20°C [2, 3, 4].

W artykule przedstawiono czas ochtadzania si¢ warstwy z mieszanki mineral-
no-asfaltowej w rozumieniu jako czas potrzebny do ulozenia i zaggszczenia war-
stwy bitumicznej w nawierzchni drogowej. W celu okreslenia wplywu réznych
czynnikow na dlugosé czasu ukfadania mieszanek mineralno-asfaltowych wyko-
rzystano programy komputerowe opracowane do obliczen temperatury mieszanek
w warstwie nawierzchni. Artykul powstat przy wspotpracy pracownikow Politech-
niki Bialostockiej i Tambowskiego Panstwowego Uniwersytetu Technicznego
(Rosja).

1. Obliczenia niezbednego czasu uktadania warstwy
z mieszanki mineralno-asfaltowej

Czas wbudowania mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco zalezy od
temperatury wytworzonej mieszanki. Zatozono, ze czas ochladzania si¢ goracej
warstwy z mieszanki w przedziale temperatury 160°C — 100°C jest wprost propor-
cjonalny do temperatury ukladanych mieszanek w warstwach o roznej grubosci.
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 1.
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Przedstawione zaleznosci moga by¢ aproksymowane w postaci nastgpujacych
rownan dla warstw o réznej grubosci:
0,03m-7, =0,15-¢, —14,36
0,05m-7, =0,41-1, —40,11
0,08m-7,, =0,94-1, —90,55
0,10m -7, =131-1,, —127,77

(1

Grubos¢ warstwy:

gdzie:

T — czas ochladzania si¢ mieszanki od momentu ufozenia w warstwie do poczat-
ku procesu zaggszczania [min],

taw — temperatura mieszanki w chwili ufozenia jej przez rozscietacz [°C].

Wspotezynnik determinacji R* okreslono jako 0,98.
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Rys. 1. Wplyw temperatury mieszanki na czas ochtadzania si¢ warstwy asfaltowej
w przedziale temperatury 160 - 100°C dla mieszanek typu beton asfaltowy z asfal-
tami 40/60, 60/90 i 90/130. (1 - warstwa o gr. 0,03m, 2 - warstwa o gr. 0,05m,
3 ~warstwa o gr. 0,08m, 4 — warstwa o gr. 0,10m)

Jak wynika z rys. | i réwnan (1), im wyzsza temperatura mieszanki przy ukta-
daniu warstwy, tym korzystniej wydtuza sie czas niezbedny do zageszczenia war-
stwy asfaltowej. Ze wzgledow ekonomicznych i starzeniowych maksymalna tem-
peratura mieszanki mineralno-asfaltowej nie moze przekracza¢ wartosci dopusz-
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czalnych [1]. Temperatura ukladanej mieszanki mineralno-asfaltowej jest nie-
zmiernie wazna przy wykonywaniu warstwy bitumicznej przy niskich temperatu-
rach powietrza.

W celu dokladniejszej oceny wplywu temperatury mieszanki na predko$é
ochfadzania si¢ warstwy asfaltowej wyniki badan przedstawione na rys. 1 okreslo-
no w warto$ciach wzglednych. Za warto$¢ jeden przyjeto czas ochladzania sig
warstw o roznej grubosci ukfadanych w temperaturze 160°C. Przyjeto okreslaé
wspodtczynnikiem Ky stosunek czasu ochtadzania si¢ warstwy ukiadanej przy da-
nej temperaturze do czasu stygnigcia tej warstwy ukfadanej w temperaturze 160°C.
Wyniki badan w wartosciach wzglednych przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie wartosci przedstawionych w tab. 1 mozna przyjaé, ze tak przy-
jety wspdtczynnik Krs zalezy od temperatury mieszanki, natomiast nie zalezy od
grubos$ci ukladanej warstwy. Wspétczynnik Krs moze by¢ okreslony za pomoca
nastgpujacego réwnania:

K =0,015-1, —1,43 )
gdzie:

ty — temperatura wbudowywanej mieszanki mineralno-asfaltowej [°C].
Wspétezynnik determinacji R* okre$lono jako 0,99.

Tablica 1. Wplyw temperatury mieszanki na wzgledny czas stygniecia przy réznej grubosci uktadanej warstwy z
mieszanek z asfaltem 40/60, 60/90 i 90/130

Temperatura Grubos¢ warstwy [m] Warto$é sred- | Wartos¢ bledu
mieszanki [°C] 0,03 0,05 0,08 0,10 nia [Zn/n] [%]
160 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
150 0,84 0,85 0,86 0,86 0,85 1,1
140 0,70 0,73 0,72 0,72 0,71 2,7
130 0,58 0,57 0,58 0,56 0,57 1,7
120 0,40 0,41 0,42 0,39 0,4 4,7
I10 0,24 0,2 0,24 0,2 0,22 9,1
100 0 0 0 0 0 -

Ze wzgledu na ukfadanie warstw asfaltowych w réznej temperaturze powie-
trza, przeprowadzono badania nad wplywem temperatury od +5°C do +40°C [2] na
proces ochfadzania si¢ warstw o roznej grubosci, gdy temperatura rozkfadanej mie-
szanki wynosita 160°C. Badania przeprowadzano przy bezwietrznej pogodzie.
Wyniki badan przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu stygniecia warstwy od temperatury powietrza dla mieszanek typu be-
ton asfaltowy z zastosowaniem asfaltow 40/60, 60/90 i 90/130 (temperatura mieszanki w mo-
mencie wbudowywania 160°C, predko$¢ wiatru Om/s); (1 — warstwa o gr. 0,03m, 2 — warstwa
ogr. 0,05m, 3 — warstwa o gr. 0,08m, 4 — warstwa o gr. 0,10m)

Z rys. 2 wynika, ze im wyzsza temperatura powietrza, tym korzystniej wydtu-
za si¢ czas przeznaczony na rozkiadanie i zaggszczenie mieszanki mineralno-
asfaltowej w warstwie nawierzchni drogowej. Zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Biorac
pod uwage grubos¢ uktadanej warstwy mozna zaleznos¢ czasu stygnigcia warstwy
od temperatury powietrza przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

0,03m—7, =7,56-¢""""

.. 0,05m-7,=1937-¢
grubos$¢ warstwy: . 3)
0,08m-7,=41,6-¢" "

0,10m—17, =6432-¢

0,0l/,,

0,01,

gdzie:

T, — czas stygniecia warstwy w zaleznosci od temperatury powietrza [min],
t, — temperatura powietrza [°C].

Wspotczynnik determinacji zawiera si¢ w przedziale 0,98 — 0,99.

Zaleznos¢ (3) mozna uogdlni¢ rownaniem:
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v, =Kh-e™'r (4)

gdzie:
Kh i a0 — wspdlczynniki zalezne od grubosci uktadanej warstwy. Wartosci liczbowe
wspolezynnikéw przedstawiono w tab. 2.

Tablica 2. Zalezno$¢ wspdiczynnikéw Kh i o do grubosci wykonywanej warstwy z mieszanki mineralno-
asfaltowej

Grubo$¢ warstwy [m] 0,03 0,05 0,08 0,10
Wspélezynnik Kh 7,56 19,37 41,6 64,32
Wspoiczynnik o 0,01 0,01 0,01 0,01

Na podstawie tablicy 2 wartos¢ wspotczynnika Kh mozna przedstawi¢ za po-
mocg rownania:

Kh=3568,9- h87 (5),

gdzie:
hy, — grubos¢ warstwy [m].

Szybko$¢ stygniecia warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej uktadanej na
goraco zalezy rowniez od predkosci wiatru w momencie jej uktadania i zageszcza-
nia. Ruch powietrza w obrebie goracej warstwy ufatwia oddawanie przez nig ciepta
do otoczenia, co przyspiesza jej ochiadzanie. Na rys. 3 przedstawiono wyniki ba-
dan nad zmiang czasu ukladania mieszanek mineralno-asfaltowych w warstwach
o réznej grubosci — w zaleznosci od predkosci wiatru (temperatura ukfadanej war-
stwy 160°C, temperatura powietrza 20°C).
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Rys. 3. Wplyw predkosci wialru na czas ochladzania sie warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej
(1 ~warstwa o gr. 0,03m, 2 — warstwa o gr. 0,05m, 3 — warstwa o gr. 0,08m, 4 — warstwa o gr. 0,10m).

Na podstawie wynikdéw badan przedstawionych na rys. 3 okreslono zaleznosci
funkcyjne dla czasu ochfadzania si¢ warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej
ukfadanej na goraco — w zaleznosci od predkosci wiatru podczas wbudowywania
warstwy. Omawiany czas, w zaleznosci od grubosci ukfadanej warstwy, mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujacych réwnan:

- 0,03m -1, =5,88- £ 00
0,05m -1, =14,51- ¢ %%

grubo$¢ warstwy: ©
0,08m -1, =34,57. ¢ %0

0,10m -1, = 52,86 %0

gdzie:

T, — czas ochladzania si¢ mieszanki w zaleznosci od predkosci wiatru [min],
V - predkosé wiatru [m/s].

Wspotezynnik determinacji R* zawiera sie w przedziale 0,95 — 0,98.

Wraz ze wzrostem predkosci wiatru czas ochladzania si¢ warstwy zmniejsza
si¢ i zalezno$¢ przybiera charakter eksponencjalny. Aby okresli¢ wptyw predkosci
wiatru na czas ochladzania si¢ warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej, wyniki
badan zawarte na rys.3 przedstawiono w postaci wartosci wzglednej, wyrazonej
wspdtczynnikiem Ky. Zatozono, ze punktem odniesienia jest czas stygnigcia war-
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stwy — przy zerowej predkosci wiatru. Wspotczynnik Ky mozna przedstawic¢ za
pomoca nastgpujacego rownania:

K, =0,98-¢700466V N,

gdzie:
V - predkosé¢ wiatru [m/s],
Wspétczynnik determinacji R* okreslono jako 0,99.

W zaleznosci od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej i zastosowanego
w niej lepiszcza wymagana jest rézna temperatura gotowej mieszanki i temperatura
procesu zageszczania. Te wymagania wplywaja na dtugos¢ czasu uktadania mie-
szanki mineralno-asfaltowej. W tab. 3 przedstawiono wyniki badania diugosci
czasu ochtadzania si¢ warstw nawierzchni dla réznych mieszanek mineralno-
asfaltowych, biorac pod uwage temperature, przy ktorej rozkiada si¢ dang mie-
szanke.

Tablica 3. Ochtadzanie si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w warstwie nawierzchni drogowej w zaleznosci od
temperatury rozktadania mieszanek dla roznych grubosci warstwy wyrazonych w minutach

Grubosé warstwy Temperatura mieszanki [°C]
[m] 150 140 130 120 110 100
0,03 1,5 2,5 4,5 5,5 7,5 9,5
0,05 35 7,0 10,5 15,0 19,0 245
0,08 9,5 17,5 25,0 35,0 46,0 58,0
0,10 10,5 21,0 33,0 46,0 61,0 78,0

Dane z tab.2.3 zamieniono na wartosci wzgledne. Przyjeto za warto$¢ jeden
czas zakonczenia procesu ukiadania warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej
przy temperaturze 100°C. Wprowadzono wspdlczynnik K, jako wspéiczynnik
materialowy, uwzgledniajacy dolng temperature rozktadania mieszanki mineralno-
asfaltowej. Wspdtczynnik K,, mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego row-
nania:

K, =-2,092Ln(t,,)+10,62 (8)
gdzie:

Ln(top) — logarytm naturalny z temperatury mieszanki tuz po jej utozeniu [°C].
Wspotczynnik determinaciji R* okreslono jako réwny 0,99.

Na podstawie doswiadczen ustalono, ze przy pewnych warunkach atmosfe-

rycznych temperatura podbudowy moze by¢ wyzsza od temperatury powietrza.
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W zaleznosci od warunkéw klimatycznych rdznica migdzy temperatura podbudo-
wy a temperaturg powietrza moze osiagna¢ wartosci okoto 20°C, a nawet 30°C.
Wptywa to na wydluzenie czasu ochtadzania si¢ warstwy wykonanej z mieszanki
mineralno-asfaltowej. Udowodniono, ze niezaleznie od temperatury powietrza
znaczenie wptywu temperatury podbudowy na wydtuzenie czasu ochtadzania sig¢
warstwy nosi ogolny charakter i moze by¢ przedstawione w postaci rownania:

),

K, =0987-¢ "4

gdzie:

K, — wspolczynnik okreslajacy wplyw temperatury podbudowy na wydtuzenie
ochtadzania si¢ warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej,

At, — rdznica migdzy temperaturg podbudowy a temperatura powietrza [°C].

Wspotczynnik determinacji R? jest rowny 0,97.

Biorac pod uwage wplyw wszystkich rozpatrywanych czynnikéw na czas
ochtadzania si¢ warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie
nawierzchni drogowej, mozna czas ochfadzania si¢ mieszanki mineralno-asfaltowe;
przedstawié za pomocg nastgpujacego rownania:

t=Kh-e""'"" Ky K, K, K, (10),
gdzie:
T — czas ochfadzania si¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie konstrukcji
nawierzchni drogowej wyrazony dla przedziatu temperatury 100°C - 160°C
[min],

Kh i o ~ wspdtezynniki zalezne od grubosci uktadanej warstwy (wartosci liczbowe
wspotczynnikéw przedstawiono w tab. 2),

t, — temperatura powietrza [°C],

Krs — wspdtczynnik zalezny od temperatury uktadanej mieszanki,

Ky — wspdtczynnik wptywu predkosci wiatru,

K., — wspdlczynnik zalezny od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej i zastoso-
wanego w niej asfaltu,

K, — wspoétczynnik okreslajacy wplyw temperatury podbudowy.

Poréwnanie wynikdéw z badan doswiadczalnych z wynikami'obliczeniowymi

czasu ochfadzania si¢ warstwy o grubosci Scm, wykonanej z betonu asfaltowego z
zastosowaniem asfaltu 90/130 przedstawiono w tab. 4.
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Tablica 4. Poréwnanie wynikow badai z wynikami obliczen czasu ochladzania sie warstwy wykonanej z mie-
szanki mineralno-asfaltowej

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Predkos¢ Czas ochiadzaqia Si¢ | Wartos¢

Lp. ukiadanej powietrza | podbudowy wiatru warstwy [min] biedu
mieszanki [°C] [°C] [°C] [m/s] Eksperyment | Obliczenia| [%]

1 130 29 40 3-4 7,0 6,5 7,1
2 140 18 18 3,0 7,5 7,0 7,1
3 150 30 42 - 15 15,2 1,3
4 160 16 16 - 16 14,3 4,6
5 160 42 45 - 20 19,5 2,5

Z poréwnania czasu ochtadzania si¢ warstw z mieszanki mineralno-

asfaltowej, zarejestrowanego z badan polowych, z wynikami uzyskanymi z obli-
czen (tab. 4) widac, ze czas ochfadzania si¢ warstwy uzyskany na drodze obliczen
jest bliski czasowi uzyskanemu z badan, a warto$¢ btedu nie przekracza 7,1%.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz ustalono:

L.

Rézne czynniki atmosferyczne, technologiczne oraz grubos$¢ rozkladanych
warstw wplywaja na czas niezbednie potrzebny do ulozenia i zaggszczenia
mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie nawierzchni drogowe;j.

2. Przedstawiono zaleznosci funkcyjne pozwalajace obliczy¢ niezbedny czas
ukfadania i zaggszczania mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
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DETERMINING THE REQUIRED TIME OF LAYING OUT ASPHALT MIXES

IN CONSTRUCTION LLAYERS OF ROAD PAVEMENT

Summary: The article presents influence of different atmospheric and technological fac-
tors as well as thickness of layers on asphalt mixes laying and compaction time. Func-
tional dependences allowing to estimate requires time of laying and compation are pre-
sented.

Key words: asphalt mix, asphalt pavement, technological temperature

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej W/IIB/8/05.
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