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Aleksander Afonin, Beata Backiel-Brzozowska, Vadim Nikitin

WYZNACZENIE PARAMETROW MIGRACJI WILGOCI
W CERAMICE SCIENNE]

Streszczenie: Gléwnymi parametrami charakteryzujacymi material w stosunku do mi-
gracji wilgoci sa wspdlczynnik przeplywu wilgoci i rozklad objetosci poréw w funkcji
promienia. W pracy opublikowano metod¢ wyznaczania funkcji wspodtczynnika prze-
plywu wilgoci, stuzaca do okreslania dystrybuanty porowatosci materialu. Cze$¢ do-
$wiadczalna metody polega na zbadaniu kinetyki jednokierunkowego podciagania kapi-
larnego.

Slowa kluczowe: ceramika §cienna, porowato$¢ ceramiki, algorytm matematyczny,
wsp6lczynnik przeplywu wilgoci

1. Wstep

Wskutek oddziatywania czynnikéw atmosferycznych w $cianach budynkow
z cegly zachodza intensywne procesy migracji ciepta i wilgoci. Niedostateczne
rozpoznanie tych zjawisk jest przyczyna blednego projektowania przegrod bu-
dowlanych. W okresie eksploatacji budowli w materialach $ciennych kumuluje
sie¢ wilgo¢, ktdra intensyfikuje degradacje materiatu.

Dla opisu niestacjonarnych proceséw przeplywu ciepta i wilgoci w materia-
tach kapilarno-porowatych opracowano ponad 10 modeli matematycznych. Przy
praktycznym wykorzystaniu modeli nalezy uzyska¢ dane o parametrach charakte-
ryzujacych badany material, odnoszacych sie do procesu przeptywu wilgoci. Jed-
nym z tych parametréw jest wspdlczynnik przeplywu wilgoci materiatu, ktdrego
warto$¢ zalezy od charakteru zwiazku wilgoci z materialem, struktury porowato-
§ci, wilgotnodci i temperatury. Warto§¢ wspdlczynnika mozna obecnie wyznaczy¢
doswiadczalnie.

Przy zastosowaniu metody Brylinga [1] dtugo$¢ probki prostopadlosciennej
powinna by¢ wieksza niz wysoko$¢ podciagania kapilarnego wilgoci, ktdrej war-
to$¢ dla badanego materiatlu moze roznic si¢ nawet kilkakrotnie, w zaleznosci od
charakteru porowatos$ci. Ponadto przy zastosowaniu tej metody konieczny jest
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podzial prébek na kilka jednakowych czgsci prostopadle do ich diugosci, co po-
woduje zaktocenie rzeczywistego rozktadu wilgoci. Powstaja komplikacje przy
rozniczkowaniu krzywej doSwiadczalnej zmian wilgotnoéci prébki po jej diugosci.

Do wyznaczenia wspoétczynnika przeplywu wilgoci Gaffner [2] zaleca wyko-
rzystywac prébki w ksztalcie belki opartej na dwodch podporach, z ktorych jedna
umieszcza sig na wadze. W chwili poczatkowej eksperymentu konce prébki po-
winny mie¢ rézna wilgotnos$¢. Od wartosci roznicy zalezy doktadno$¢ wyznacze-
nia wartoSci liczbowej wspdlczynnika przeptywu wilgoci. Nie podano jednak
konkretnych wskazai dotyczacych wartoSci wilgotnosci koncoOw probki.

Niedoskonato$¢ wymienionych metod sprawia, Ze w specjalistycznej literatu-
rze przedstawiono dowolnie ograniczona liczbe danych o wspétczynniku prze-
ptywu wilgoci w materialach budowlanych.

W pracy zaprezentowano metodeg, w ktérej cze$¢ dodwiadczalna polega jedy-
nie na przeprowadzeniu badania kinetyki jednokierunkowego podciagania kapi-
larnego. Gloéwna charakterystyka liczbowa struktury materialdw kapilarno-poro-
watych jest rozktad objetoci poréw w funkcji promienia. Doswiadczalne okre-
$lenie dystrybucji rozmiardw porOw wymaga zastosowania kosztowne| aparatury.
W pracy przedstawiono obliczeniowa metode wyznaczenia dystrybuanty przy
znanej funkcji wspdlczynnika przeptywu wilgoct w materiale.

2. Ocena wspoélczynnika przeplywu wilgoci

2.1. Sformulowanie zagadnienia

Niestacjonarny, jednokierunkowy ruch wilgoci opisany jest rownaniem dyfuzii
[ 2]

ow 0 ow
RS W }— R (1
P o Bx(ﬁ( )ax] )
gdzie:
w(x,t) - wilgotnos¢ wagowa, zalezna od wspéirzednej x iczasu 1,
/4 . kg
p, - gesto$¢ pozorna materiatu | —- |,
m

B(w) - wspdlczynnik przeptywu wilgoci materialu {ﬁ] .
m-s



Wyznaczenie parametrdw migracji wilgoci w ceramice Sciennej

Na poczatku eksperymentu (¢ =0) probka byla sucha, co mozna zapisa¢ naste-
pujaco:
o(x,0)=0, 0<x<L, 2)
gdzie:
L - diugos¢ probki.
W trakcie badania dolna podstawa probki (x =0) pozostawala w kontakcie z wo-
da, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

w(0,t) = Wya» 120, (3)

gdzie w,,, jest maksymalna wilgotno$cia wagowa materialu, mierzona przy

podstawie probki [%].
Zaizolowano goérna powierzchnie probki prostopadiosciennej i1 powierzchnie
boczne, co uniemozliwito wydostawanie sie¢ wilgoci z badanego materiatu:

ow

—=0, x=1L, t>0. 4)
ox

Bw)

Zmiane masy probki w czasie opisano w nastepujacy sposob

L
m(t)= my + pp -SI w(x, t dx, (5)
0

gdzie:

m, - masa poczatkowa probki w czasie r = 0 [kg],

S - pole powierzchni przekroju poprzecznego probki [m?].
Sformulowane zagadnienie polega na wyznaczeniu nieznanej funkcji S(w) na
podstawie wzorow (1)+(5).

2.2, Opis eksperymentu

W celu uzyskana danych o kinetyce proceséw kapilarnych autorzy przepro-
wadzili eksperyment. Z masy ceramicznej skladajacej sie z bardzo drobnego itu
(85%) z dodatkiem piasku kwarcowego (15%) przygotowano 3 probki w formie
prostopadtoécianu o wysokoéci 23 cm i polu powierzchni podstawy 25 cm’. Wy-
soko$§¢ prébek przyjeto na podstawie metody Brylinga [1]. Gi6wnym mineratem
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ifu jest illit. Probki wypalono w temperaturze 900°C, przy predkosci nagrzewa-
nia i studzenia 3°C/min. Wszystkie powierzchnie prostopadlodcianu, z wyjatkiem
dolnej podstawy, pokryto parafina. Probki usytuowano w kuwecie wypelnionej
woda destylowana. Poziom zanurzenia prébek wynosit 1 cm i byl staty przez czas
trwania badania. Utrzymywano rowniez niezmienna wilgotno$¢ wzgledna i tem-
peratur¢ powietrza. Pomiary polegaly na kontroli masy prébek przy zatozonych
odstgpach czasowych. W pracy zamieszczono wyniki eksperymentu uzyskane dla
probki o gestosci pozornej 1750 kg/m® (rys. 1).

160
140
120 1
100
80 1
60 -
40 -
20 -

fm [g]

0 r . — —

0 50 100 150 200 250
t [h]

Rys. 1. Przyrost masy probki w czasie (gesto$¢ pozorna materiatu 1750 kg/m®)

2.3. Analiza obliczeniowa

Autorzy opracowali program komputerowy stuzacy do obliczenia wspol-
czynnika przeptywu wilgoci, ktéry rozwiazuje quasi-liniowe rozniczkowe réwna-
nie dyfuzji (1) z warunkami poczatkowymi i brzegowymi (2)+(4). Uzyskane
rozwiazanie w(x,t) catkowano zgodnie z réwnaniem (5).

Rozwiazanie zagadnienia (1)=+(5) polegalo na wyznaczeniu funkcji m(r)
i poréwnaniu z danymi do§wiadczalnymi (rys. 1). Na rysunku 2 pokazano wyniki
obliczen wspdiczynnika przeptywu wilgoci.
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Wyznaczenie parametréw migracji wilgoci w ceramice $cieniej

14
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci wspélczynnika przeplywu
wilgoci od wilgotnodci probki o gestodci pozornej
1750 kg/m®, uzyskana na drodze do$wiadczalnej

3. Ocena rozkladu objetosci poréw w funkcji promienia

3.1. Opis matematyczny zadania

W pracy [5] ustalono zalezno$¢ wspolczynnika przeptywu wilgoci od rozkia-
du objetosci poréw w funkcji promienia. Bez uwzglednienia wilgoci sorpcyjnej
zalezno$¢ t¢ mozna zapisaé nastepujaco:

0 cosQ- Wy ©)

Ppw -V~§(WV)-S‘2/(FW)-fV(I‘W)-I“%

Blw)=

11
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Sktadowe réwnania (6) wyznaczono ze wzorow

Pp

Wy =——w,

P pw

Wy = _[fv(r)d’,
0

-2
_J b . |arcsin(w, —1
é(wv)—{2+sm [——3 ]} ,

w ktérych:

Ppw — B&StoSC pozorna wilgoci zawartej w probce {—3} ,
m

2
v - lepkos¢ kinematyczna wilgoci [m_J i
S

¢ - kat zwilZania,
w, - wilgotno$¢ objetosciowa,
& - wspoblczynnik ksztattu kapilary,

(7)

8)

(10)

S, - pole powierzchni kapilar (kontaktu wody ze szkieletem materiatu) [m?].

f, - rozklad objetoéci porow w funkcji promienia [i} ,

m

r, - krytyczny promien kapilary, powyzej ktdrego nie utrzymuje si¢ me-

nisk [m].

3.2. Wyniki obliczen

Analizujac wzory (6)-(10) mozna zauwazyc,

Ze warto$¢ wspolczynnika

przeptywu wilgoci przy okre$lonej wilgotnodci zalezy tylko od funkcji f(r,)

12



Wyznaczenie parametrdw migracji wilgoci w ceramice sciennej

oraz - odwrotnie - rozklad objetosci poréw przy danym promieniu r, zalezy
tylko od wartosci wspdtczynnika przeptywu wilgoci 8 (w).
Uzyskano funkcje rozkladu objetoéci porow wzgledem promieni tworzywa

ceramicznego o gestosci pozornej 1750 kg/m’, pokazana na rysunku 3. Przy obli-
czeniach przyjeto warto$¢ cos¢ = 0,16 .

1.20

1,00 TN

/1
0.60 / \
0.40 N

0:20 // \

0.00
0,00 010 020 030 040 050 0,60 070 080 090

r [um]

fi {1/ ym]

H

Rys. 3. Rozklad objetosci por w funkcji promienia wyznaczony dla prébki o gesto-
Sci pozornej 1750 kg/m’

Z rysunku 3 wynika, ze w probce ceramicznej wsréd poréw bioracych udzial
w podciaganiu kapilarnym przewazaja pory wielkoSci 0,2 + 0,5 un/ Wedtug [6, 7]
taka porowato$¢ jest charakterystyczna dla materialu ceramicznego przygotowa-
nego z itu wysokodyspersyjnego.

4. Zakonczenie

W pracy wykazano, ze metode obliczeniowo-do$wiadczalna mozna wykorzy-
stywa¢ w badaniach materialow kapilarno-porowatych prowadzacych do oceny
wspotczynnika przeptywu wilgoci i rozktadu objetoSci poréw wzgledem promie-
ni. Metode cechuja nastepujace zalety:
= eksperyment nie wymaga specjalistycznej aparatury,

» wykorzystujac tylko jedna prébke mozna uzyska¢ dostateczna liczbe danych
doswiadczalnych,

13
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= mozliwe jest kilkakrotne badanie probki, na przykiad po wielokrotnym od-
dzialywaniu wilgoci lub ujemnych temperatur, i mozliwe sa obserwacje wply-
wu czynnikéw na strukture materiatu, a takze na charakter zmian wspolczyn-
nika przeplywu wilgoci.
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EVALUATION OF MOISTURE TRANSFER PARAMETERS
IN WALL CERAMICS MATERIALS

Summary: The method of diffusion coefficient evaluation is presented in this work. Experimental
part is based on one way water capillary pulling examination. The main numerical characteristics of
capillary-porous materials is a function of pore size distribution. The known function of diffusion
coefficient was used to evaluate distribution curve of ceramic wall material.

Key words: wall ceramics, ceramics porosity, mathematical algorithm, diffusion coefficient
Artykut zrealizowano w ramach wspélpracy nr 10/2002/2003 z Brzeskim Panstwowym

Uniwersytetem Technicznym, badania sfinansowano ze S$rodkOéw pracy statutowe]
S/B/1/02.
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Michat Bottryk, Dorota Malaszkiewicz

PODSTAWY
WIBRACYJNEJ TECHNOLOGII ZAGESZCZANIA
SPOISTYCH OSRODKOW DROBNOZIARNISTYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wibracyjnego zageszczania osrodkéw
drobnoziarnistych typu mieszanki betonowe, grunty spoiste i betony drobnoziarniste.
Wykazano wplyw czastek koloidalnych na tiksotropowe rozrzedzenie o$rodkéw drobno-
ziarnistych. Ponadto na podstawie teorii podobiefistwa i analizy wymiarowosci przed-
stawiono wnioski praktyczne co do doboru parametréw drgan urzadzen wibracyjnych.

Stowa kluczowe: zageszczanie wibracyjne, tiksotropia

Zjawisko wibracji stosuje si¢ powszechnie w wielu dziedzinach techniki:
w procesie zageszczania mieszanek betonowych i gruntéw, w procesach hydro-
technicznych podczas zabijania pali i §cianek szczelnych, w intensyfikacji procesu
kruszenia i domialu, a takze podczas wywolywania zjawisk flokulacji, dezagrega-
cji i dyspergacji czastek stalych w procesach fizykochemicznych [1].

Mieszanki betonowe skladaja si¢ z czastek rézniacych sie pod wzgledem
dyspersyjnosci: zwiru (5+32,5 mm), piasku (0,125+2 mm), czeSci pylastych
(0,010,125 mm), cementu (0,005+0,03 mm) oraz wody. Podstawowymi wia-
Sciwodciami mieszanek sa: wytrzymato$¢ strukturalna oraz lepkosc.

Mieszanki betonowe polciekle i ciekle charakteryzuja si¢ mala wytrzymato-
Scia strukturalna i nieznaczna lepkoscia, stad do ich zageszczania nie trzeba uzy-
waé szczegblnie ztozonych urzadzen. Pod dzialaniem sily ciezkosci lub malych
sit zewnetrznych ciekla mieszanka betonowa dobrze zapelnia zalozony ksztalt
formy, otacza stal zbrojeniowa i wyciska zbgedne powietrze.

Mieszanki gestoplastyczne i wilgotne o niewielkiej iloSci wody zarobowe;j
(bez plastyfikatoréw lub superplastyfikatorow) podczas ukladania w formie two-
rza spulchniona strukture o wysokiej wytrzymatosci i lepkosci. Do ich zaggsz-
czenia trzeba uzy¢ znacznej energii i czesto skomplikowanych i specjalistycznych
urzadzen formujacych. Naklady te rekompensuje wyzsza jako$¢ uzyskanych wy-
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robdw oraz znaczna oszczedno$¢ cementu (przy zachowaniu wytrzymatosci $red-
niej R,) 1 wzrost wytrzymatosSci (przy zuzyciu takiej samej iloSci cementu na
1 m® betonu).

Mieszanki betonowe z uwagi na swoje reologiczne wiasciwosci sa quasi-
jednorodnymi i quasi-izotropowymi o$rodkami ciaglymi. Wibracyjne zageszcza-
nie plastycznych mieszanek betonowych mozna opisaé modelem reologicznym
Newtona; w bardziej zlozonych stanach naprezen, podczas wibrowania trudno
urabiainych mieszanek betonowych - modelami Binghama lub Kelvina-Voigta {1].

Mode! Binghama skiada si¢ wg drzewa reologicznego M. Reinera z pola-
czonych ze soba modeli: Newtona, Saint Venanta 1 Hooke’a. Rownanie reolo-
giczne takiego ciala przyjmuje nastepujaca postac:

o, o=z

, (n
E Na

E =

gdzie:
¢ - odksztalcenie postaciowe oSrodka,
E - modut sprezystosci oSrodka,
7, - graniczne naprezenie Scinajace,
14— wspolczynnik lepkosci dynamicznej,
t - czas oddzialywania napreZzen ¢ wywolanych obciazeniem zewngtrznym
(wibracja).

" . o o
Przy poczatkowym naprezeniu o < ¢, kiedy & = z oSrodek zachowuje sie

jak cialo sprezyste Hooke’a. Dopiero kiedy ¢ >0, tj. dlag=¢ +%,
d
ciato zaczyna ptynac.

Ciala Binghama, w tym zaczyny, zaprawy, mieszanki betonowe i grunty
spoiste dobrej urabialno$ci podlegaja zjawisku tiksotropii. Jezeli na przyklad
mieszanke betonowa poddamy wibrowaniu, to wzajemne oddziatywania jej cza-
steczek ulegna oslabieniu i w ten sposéb mieszanka straci chwilowo wytrzyma-

toé¢ strukturalna (7, = 0). Zacznie si¢ tez mieszanka zachowywal jak ciezka
lepka ciecz dobrze zapetniajaca forme pod wplywem wiasnej sily ciezkosci. Po
zdjeciu obciazenia zewnetrznego (wibracji) mieszanka betonowa przyjmie ponow-
nie stabilna struktur¢ z zachowaniem poprzednich wewnetrznych sit 7,1 1,4).
Taka wiasciwo$¢ mieszanki betonowej mozna okresli€ w przyblizeniu jako tikso-
tropie. Nie wszystkie mieszanki betonowe moga by¢ dostatecznie opisane mode-
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lem Binghama. Mieszanki gestoplastyczne i wilgotne, tj. trudnourabialne, w kto-
rych zawarto$¢ powietrza przed zageszczeniem wynosi ponad 3%, najlepiej jest
opisa¢ modelem Kelvina (Voigta) skladajacym sie z réwnoleglego potaczenia
cieczy Newtona i ciala Hooke’a (rys. 1).

a) - b) c)

: 4

X =h
_l._ =
Y
A
R S . ON
R N+ aox dx
T s I ~
| P W * =
— ' 1' 3
= L | % 2|
wy
R A
P dyu
S ', mdx 5
..'{..‘ .."‘.' (71
- .-{ Ry
J . o Bge

Rys. 1. Schemat dzialania sil na mieszanke betonowa podczas jej zageszczania: a — model
Kelvina (Voigta); b - schemat slupa mieszanki betonowej; ¢ - sily dzialajace na elementar-
ny odcinek mieszanki betonowej podczas wibrozageszczania

Warto$¢ sity N, niezbednej do komprymacji (zageszczenia) mieszanki be-
tonowej dla stupa mieszanki (rys. 1), wynosi:

N =EFe+7n a_g (2)
ot

gdzie:

F - powierzchnia zageszczonego stupa mieszanki,

1 - wspdlczynnik lepkosci oporu na wysokosci stupa mieszanki,

(—;—E - szybko$§¢ komprymaciji.

t

Autorzy w celu poznania zjawisk zachodzacych w procesie zageszczania wi-
bracyjnego wykorzystali teori¢ podobiefistwa i analize wymiarowosci [1, 4]. Na
proces zaggszczania maja wplyw nastepujace wielkosci (k) :sita N, czas 6, diu-

goé¢ (wymiar) L. Wykorzystujac dotychczasowa wiedz¢ mozna stwierdzié, ze
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wplyw na ten proces wywieraja réwniez parametry urzadzen wibracyjnych i wia-
SciwoSci mieszanki betonowej: N, - moc wibracyjnego oddziatywania wzbudni-
ka drgan, ktérego wymiarowo$¢ okresla si¢ jako pochodna [NL/6]; A - amplitu-
da drgan [L]; o - czesto§é katowa drgan [1/¢]; ¢- czas oddzialywania wibracji
[6]; o - naprezenia powstajace w stupie mieszanki podczas wibrowania [N / L2];
B - liniowy wspdiczynnik tlumienia [I/L]; p- jednostkowy cigzar mieszanki
[NGZ/L4]; T - wytrzymato$¢ strukturalna mieszanki [N/Lz]; 1 - lepko$¢ mie-
szanki [NB/Lz]; d - Srednica grubego wypetniacza [L]; g - przyspieszenie sity
cigzkosci [L/92]; [ - graniczny wymiar strefy zageszczania (oddziatywania wi-
bracji) [L]. Na przebieg procesu zaggszczania bedzie miato wigc wptyw 12 czyn-
nikow (m):

y=f(Ny, A, w10 B, p,1,1d¢gl). 3)

Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama (Buckingham’s Pi Theorem) {3], kt6-
re mowi: ,Jezeli istnieje jednoznaczna zalezno$¢ typu ¢(X|,X,,....X,) =0 po-
miedzy ,m” czynnikami, do opisania ktorych wykorzystuje sie ,.&” podstawo-
wych wielkoSci, to istnieje takze zalezno$¢ typu ¢@(m,,75,...,7%,_r) =0 pomig-
dzy (m—k) bezwymiarowymi kombinacjami”. Liczba bezwymiarowych kombi-
nacji w danym eksperymencie wyniesie: m—k =12-3=9.

Podczas budowania poszczegdlnych bezwymiarowych kombinacji nalezy uwz-
gledni¢ znane fizyczne i empiryczne zaleznos$ci. Przyktadowo, w procesie wibra-
cyjnego zageszczania istotne znaczenie maja rozne kombinacje amplitudy i czesto-
tiwosci: Aw; Aw?; A’w?; Ao’ Powyzsze fizyczne znane zalezno$ci znacz-
nie utatwiaja tworzenie bezwymiarowych kombinacji opisujacych dany proces:

i} ’

pA2w3l3_ pA2w3l3. pAza)_ Nt N,t* .o Aw?
T

A
; ; ; ; ;= Bl (4
N N, ¢ v Pr v g d @

w

Korzystajac ze znanych zaleznoSci wystepujacych w procesie zaggszczania
wibracyjnego mieszanek betonowych mozna uklad kombinacji (4) zapisaé w po-
staci funkcji:

A0’ A2’ Aw

N Ng v

’ > sy y_11 5
Bt Pv 't g dﬂ )

w

=f(Nwz.Nwt2.g.Aw2_A
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Bezwymiarowo$¢ poszczeg6lnych ilorazow i iloczynu (4) uzyskano grupujac

czynniki w taki sposob, aby ich jednostki wzajemnie si¢ redukowaly.

Z zalezno$ci (5) wynika kilka istotnych wnioskow:

= proces wibracyjnego zageszczania jest zalezny, w sensie funkcji, od przyspie-
szenia drgan Aw?, a jego czas zagegszczania od jednostkowej mocy Zrédia
drgan (N,, / ? )} 1 wlasciwo$ci mieszanki betonowej (17 i7);

= wraz ze wzrostem $rednicy grubego wypelniacza (d) nalezy zwigkszaé war-
to$¢ amplitudy drgan (A4);

= przy duzych warto$ciach 7 nalezy zwiekszaé warto$¢ sity komprymacji (stoso-
waé dociazenie);

= strefa zageszczania zalezy od wartoSci wspotczynnika tlumienia () mieszanki;

» wraz ze zmniejszaniem si¢ urabialno$ci mieszanki betonowej (duze wartosci n

i B) nalezy zwiekszaé wartosci Aw? i A*®* w ruchu drgajacym wibratora.

Z uzyskanych bezwymiarowych kombinacji (4) wynika, ze proces zagesz-
czania zalezy w znacznej mierze od sit tarcia i spdjnoSci mieszanki betonowej
(1), atakze od sit lepkiego oporu (77). Jako$¢ wibracyjnego zageszczania zalezed
bedzie: po pierwsze - od zmniejszenia odlegloSci pomiedzy ziarnami kruszywa
grubego i drobnego, dla ktérych istotne jest przezwycigzenie sit tarcia i spojnosci
w zaczynie cementowym; po drugie - zageszczanie to rOwnomierne rozmieszcze-
nie zaczynu cementowego w oSrodku. Bezwarunkowo te dwa zjawiska tego sa-
mego procesu nalezy rozpatrywa¢ kompleksowo. Jednakze w wypadku okreSlo-
nych wiasciwosci mieszanki betonowej proces wibrowania bedzie uzalezniony od
charakteru i wielkosci parametréw Zrédta drgafi. W wypadku duzych przemiesz-
czen (podwojna warto$¢ amplitudy drgan) zachodza wzglednie duze przemiesz-
czenia czastek oSrodka oraz intensywniej realizuje si¢ proces zmniejszenia sit
tarcia wewnetrznego — oporu plastycznego, z ktérym zwiazane jest tiksotropowe
uptynnienie mieszanki betonowej. W wypadku duzych czestotliwosci (f > 50 Hz)
1 matych przemieszczen, dzigki szybszemu tiksotropowemu uplynnieniu zaczynu
cementowego, intensywniej maleja sity lepkiego oporu, lecz tylko w wypadku
plastycznych, dobrze urabialnych mieszanek betonowych. Fizyka procesu for-
mowania wibracyjnego mieszanek betonowych zostata doktadnie opisana miedzy
innymi w pracach [1, 2, 4].

W wypadku mieszanek drobnoziarnistych (piaskobetony, beton komoérkowy,
spoiste gliny itp.) decydujace znaczenie ma efekt tiksotropii w trakcie ich wibra-
cyjnego zageszczania. W badaniach wlasnych [2] okreSlono wplyw zawartosci
czastek koloidalnych na wiasciwosci tiksotropowe mieszanin. Gling piaszczysta
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(frakcji od 0,001 do 0,31 mm) mieszano z piaskiem, tworzac mieszanke o stalej
wartoéci 7 = 0,42 kPa. Zawarto$¢ gliny wynosita okoto 5+7%. Zawarto$¢ piasku
zmieniano od 0 do 100% w stosunku wagowym. Jak wynika z uzyskanych da-
nych, przedstawionych na rysunku 2b, zawarto$¢ drobnych czasteczek w ilosci
5+7% zapewnia wysoki stopiefi tiksotropowego rozrzedzenia. Przez analogie
mozna wywnioskowaé, ze zawarto$¢ 250+300 kg cementu w 1 m® (2400 kg) mie-
szanki betonowej pozwoli uzyska¢ wysokie tiksotropowe uplynnienie tej mie-
szanki. W celu uzyskania dobrych warunkéw zageszczenia spoistych o$rodkdw
dyspersyjnych nalezy postgpowaé tak, by w ich skladzie bylo okolo 5% czastek
koloidalnych.

a) b)
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Rys. 2. Zaleino$¢ czasu przemieszczania kulki w mieszance gliniano-piaskowej badana w wisko-
zymetrze kulkowym od parametréw drgan; a - czestotliwo$¢ drgani; b - masowy udzial piasku; 1+4
amplituda drgan odpowiednio 0,75; 0,9; 1,01 2,7 mm

Nalezaloby przeprowadzi¢ badania w zakresie jednorodnoSci zageszczenia
na wysokosci slupa mieszanek drobnoziarnistych typu betonu komoérkowego
z uwzglednieniem ich napowietrzenia. W wypadku pozostalych mieszanek drob-
noziarnistych nalezy przeprowadzi¢ badania optymalizacyjne dotyczace skutecz-
nosci niskich i §rednich czestotliwosci drgan o okre§lonej warto$ci przyspieszefi.
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BASIS OF TECHNOLOGY OF VIBRATORY CONSOLIDATION OF FINE-GRAINED
COHESIVE MEDIUMS

Sumary: Analysis of vibratory consolidation of fine-grained mediums like concrete mix, cohesive
soil and fine-grained concrete is presented in this paper. The influence of colloidal particles upon
thixotropic dilution of cohesive fine-grained mediums has been demonstrated. Practical conclusions
for selection of parameters of vibratory devices are given.

Key words: vibratory consolidation, thixotropy

Artykul zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/1/2002.
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TECHNOLOGIA PIANOCERAMICZNYCH WYROBOW
Z DOMIESZKAMI KOAGULACYJNYMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono wieloetapowa technologic wytwarzania budowla-
nych wyrobéw pianoceramicznych w przedziate gestosci od 320 do 880 kg/m® i wy-
trzymalodci na $ciskanie od 0,8 do 11 MPa z domieszkami koagulacyjnymi. Otrzymany
wedlug opracowanej technologii material ceramiczny, poza dobra wytrzymaloscia na
§ciskanie, charakteryzuje sie wysoka cieploizolacyjnoscia, obnizona wilgotnoscia sorb-
cyjna 1 podatnoscia na obrébke mechaniczna.

Stowa kluczowe: wyroby ceramiczne, domieszki koagualcyjne, solwatacja i napowie-
trzanie

1. Wstep

W ostatnim pigciodziesiecioleciu w wielu krajach wdrozono duzo rozwiazan
technologicznych w procesie produkcyjnym wyrobdéw ceramicznych o obnizonej
gestosci. Najbardziej znanymi sa:

» technologia produkcji lekkiej cegly ceramicznej formowanej z mas plastycz-
nych z dodatkiem wypetniaczy organicznych,

= technologia produkcji poryzowanych wyroboéw metoda wysokotemperaturo-
wego speczniania gliny,

= technologia produkcji pianoceramicznych wyrobow metoda napowietrzania su-
rowca.

Kazda z powyzszych technologii stosowana jest w jednym zasadniczym celu
- dla zwiekszenia wiladciwosci cieploizolacyjnych wyroboéw Sciennych. W ostat-
nich latach duza popularnoscia ciesza si¢ wyroby §cienne z Jukami powstatymi
w wyniku wypalania organicznych dodatkéw, zwlaszcza trocin. Ta technologia
nie wymaga zasadniczo nowego oprzyrzadowania linii produkcyjnej w warunkach
istniejacych wytwdrni produkujacych zwykla ceramike budowlana. Ponadto przy
zastosowaniu tej technologii uzyskuje sie czeSciowe rozwiazanie takich proble-
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moéw jak oszczedno$¢ energii cieplnej, zmniejszenie gestoSci pozornej wyrobow,
zamiana wysokojakoSciowych glin wysokokalorycznymi odpadami, utylizacja
tych odpadow i inne. Jednakze w wypadku wyrobow o gesto$ci ponizej 1000 kg/m’
przedstawiona technologia stwarza wiele probleméw, a wyroby cechuja sie nizsza
jakoscia.

Inna technologia, ktéra znalazta niewielkie zastosowanie w produkcji, jest
technologia spgczniania czasteczek gliny w réznorodnych formach. Zasadniczymi
wadami tej technologii sa bardzo wysokie wymagania w stosunku do surowca
oraz brak mozliwosci okreSlenia ostatecznego ksztaltu wyrobu po zakonczeniu
operacji speczniania surowca.

W wielu krajach prowadzone sa badania w zakresie ceramiki poryzowanej
przez napowietrzanie glinianej gestwy. Napowietrzona gestwa w stanie plynnym
rozlewana jest do form, przy czym porowata strukture materialu stabilizuje sig
w temperaturze od 50 do 200°C, a nastgpnie wyroby poddaje si¢ wypalaniu bez
form. W procesie napowietrzania gestwy wykorzystuje sie metodg poryzacji lub
rzadziej metode aeracji. Jednym ze sposobdw napowietrzania gestwy jest réwno-
czesne dozowanie do homogenizatora wody 1 $rodka gazotwdrczego, bedacego
rozdrobniona mieszanina okre$lonych komponentéw. Do napowietrzonej gestwy
wprowadza si¢ rowniez dodatek stabilizujacy w postaci gipsu. Nastepnie tak przy-
gotowana napowietrzona gestwe rozlewa si¢ do form. Wyroby suszy si¢ w dwoch
etapach. Najpierw w formach, a po uzyskaniu okre$lonej wytrzymaloSci struktu-
ralnej, na podkiadach form - ze zdjetymi bokami. Po wysuszeniu wyroby pod-
daje sie wypalaniu.

W wypadku aeracji zmielona gline wprowadza sie do wodnego roztworu
elektrolitobw. Do tak przygotowanego ukladu dodaje sie Srodki pianotworcze i wszy-
stko razem poddaje si¢ homogenizacji do momentu uzyskania okre$lonej poro-
watoSci. Nastepnie dodaje si¢ gips i, po wymieszaniu, gestwe rozlewa sie do
form.

Nalezy zauwazy¢, ze stabilizacje napowietrzonej gestwy, praktycznie w kaz-
dej z tych technologii, uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie gipsu w iloéci od 5 do
20% w stosunku do masy suchych skladnikéw. Obecnie takie technologie nie
moga by¢ stosowane z uwagi na skazenie atmosfery tlenkami siarki, powstajacy-
mi w wyniku zastosowania do wyroboéw ceramicznych gipsu. Z kolei wyelimi-
nowanie z gestwy gipsu powoduje, zZe technologia poryzacji staje si¢ bardzo dhu-
ga i kosztowna.

W takiej sytuacji autorzy podjeli probe opracowania technologii poryzowanej
ceramiki bez stosowania gipsu jako dodatku stabilizujacego struktur¢ poréw.
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2. Badania wlasne

Krzemiany stosowane do produkcji wyrob6w ceramicznych maja skiad poli-
morficzny. Mineraly ilaste o budowie warstwowej skladaja si¢ gtéwnie z monto-
morylonitu, kaolinitu, dykitu, illitu, haloizytu i nakrytu. Uwzgledniajac fakt, ze
montomorylonit jest najpowszechniej wystepujacym mineratem posréd krzemia-
noéw, badania koagulacji i solwatacji przeprowadzono wlasnie na czasteczkach gli-
ny montomorylonitowej. Po rozpoznaniu zjawisk zachodzacych w procesie for-
mowania porowatej struktury pianoceramicznych wyrobéw mozna bylo rozpo-
czaé badania na glinach o skladzie polimorficznym.

Jako czysta probke bazowa wybrano gling askanitowa. W trakcie badan
stwierdzono, ze zmieniajac pH oSrodka oraz wprowadzajac odpowiednie dodatki,
mozna w szerokim przedziale sterowaé procesem koagulacji montomorylonitu,
przy czym uzyskana w ten sposob koagulacyjna struktura zachowuje swoje wila-
Sciwosci przez kilka miesiecy. Trwalo$¢ tej struktury jest proporcjonalna do
stopnia koagulacji wyjSciowej zawiesiny.

W naszych eksperymentach maksymalna stabilno$¢ struktury koagulacyjnej
osiagnieto dodajac wodorotlenek wapnia; wspoétczynnik speczniania wynosit wte-
dy 3,4.

Analogiczne do$wiadczenia przeprowadzono z innymi wzorcowymi glinami,
zawierajacymi tyszczyk i kaolinit. Powyzsze mineraly ilaste w okre§lonych wa-
runkach réwniez pozwalaja uzyskiwaé przestrzenna koagulacyjna strukture, tj.
strukture o roznym stopniu trwatosci. Sterowanie procesem koagulacji w glinach
zawierajacym w swoim skladzie koalinit i/lub mike okazalo sie z technologiczne-
go punktu widzenia, bardziej proste i stabilne niz sterowanie procesem koagulacji
gliny zawierajacej czysty montomorlonit.

W wyniku uzyskania pewnych doSwiadczent w koagulacji czastek (pojedyn-
czych) ilastych mineraléw (montomorelonitu, miki i kaolinitu) rozpoczeto podob-
ne badania z polimineralnymi glinami. Proces formowania koagulacyjnych (sol-
watowanych do optymainego stopnia) struktur zachodzil znacznie trudniej w poli-
mineralnych glinach, lecz zjawiska byly podobne jak i w wypadku solwatacji
monomorficznych glin.

Do badaii nad uzyskaniem pianoceramicznych wyrobéw wybrano gling ze
zloza Grudinowskoje, znajdujacego sie na terytorium Biatorusi. Glina z tego zto-
za charakteryzuje sig¢ tatwoscia dyspergacji z jednoczesnym powstawaniem stabil-
nej suspensji. Ponadto glina ta stosowana jest w Obolskim Zakladzie Ceramiki
Budowlanej, ktéry wytwarza pianoceramiczne wyroby Scienne.
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Wybrana glina cechuje si¢ duza iloscia drobnych frakcji. Gléwnymi minera-
fami ilastymi sa: kaolinit, montomorlonit i hydrolyszczyk (illit). Zasadniczymi
za§ komponentami zloza sa: mineraly ilaste - 65%, substancja piaskowo-aleu-
rytowa - 12%, domieszki - 23%. Czgé¢ ilasta zespolona jest piaskowo-aleu-
rytowym materialem; typ spoiwa cementujacego-bazaltowe narosty. Jako sktad-
niki wystepuja rowniez weglany - 12%, opale - 6%, sole - 4% i nieznaczna
cze$¢ substancji organicznych-czesci procenta. Moga tez wystgpowac chloryty,
drobne czasteczki kwarcu, skalenia i miki. Wyznaczona powierzchnia wiasciwa
gliny wynosila 54 m*/g.

Produkcja pianoceramicznego materiatu sklada sie¢ z kitku etapéw, w kazdym
z nich nalezy zapewni¢ okres§lone warunki charakteryzujace sie okre§lonym skia-
dem mieszaniny i parametrami technologicznymi.

Na pierwszym etapie nieodzowne jest zapewnienie wiasciwego procesu dys-
persji wyjSciowych agregatow gliny, pozwalajacego uzyska¢ stabilna zawiesing
o okre$lonym stopniu cieklo$ci. W tym celu wykorzystano jako dodatki weglan
sodu, szklo wodne, disiarczan(VI) sodu i aktywator weglanolugujacy (WLA).
W trakcie uzyskiwania stabilnej suspensji (zawiesiny) okazalo sie, ze powyzsze
dodatki oddziatlywaty wedlug nastepujacej skutecznoéci: WLA > disiarczan(VI)
sodu > szklo wodne + soda. Tym niemniej powyzsze dodatki oddzialywaly na
zawiesing gliny réznorodnie. Przykltadowo WLA pozwala bardzo szybko uzyskaé
stabilna zawiesing, jednakZe stopieni ciekloéci tej zawiesiny jest niZszy niz przy
wykorzystaniu pozostalych dodatkéw. Najkorzystniejsze wlaSciwosci zawiesiny
uzyskano w wypadku zastosowania disiarczanu(VI) sodu.

W drugim etapie nalezato uzyskac okre$lona porowato$¢ zawiesiny. Stopien
poryzacji suspensji okres$lano rodzajem i iloScia wprowadzonego pianotworczego
dodatku, konsystencja (rozplywem) mieszaniny i parametrami napowietrzania.
Proces napowietrzania prowadzono w mieszarce szybkoobrotowe;.

Na kolejnym etapie nalezalo intensyfikowal proces koagulacji z jednocze-

snym utworzeniem stabilnej przestrzennej struktury suspensji. Proces ten powi-
nien odbywa¢ sie po zalaniu gestwy do form i po wprowadzeniu odpowiedniego
do niej dodatku.
Wstepne badania w tym zakresie wykazaly, Ze najlepsze efekty koagulacji po-
zwalaja uzyska¢ dodatki zawierajace w swoim skiadzie wapn. W postaci takiego
dodatku zastosowano cement w ilosci 4+5% w stosunku do suchej masy surow-
ca. Zastosowanie cementu jako dodatku pozwolilo zar6wno uzyska¢ zadowalajaca
predkos¢ koagulacji jak i zwiekszy¢ wytrzymalo$¢ na $ciskanie wyrobow po wy-
suszeniu. Wzrost wytrzymaloSci nastepuje przy tym juz w pierwszych 20-60 mi-
nutach, co pozwala na szybsze zdjecie bokOw form oraz przyspieszenie procesu
suszenia wyrobow.
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Technologia pianoceramicznych wyrobsw z domieszkani koagulacyjnymi
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie, MPa, probek pianoceramicznych
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Proces suszenia wyrobOw pianoceramicznych staje sie bardziej ztozony
(szczegllnie jego poczatek) niz proces suszenia tradycyjnych materiatow cera-
micznych. Wyroby napowietrzone maja nizszy stopief nagrzewu (drobne pegche-
rzyki gazu sa zlym przewodnikiem ciepta). Jednakze, w miare odparowywania
wilgoci i nagrzewu gazéw w porach, proces suszenia mozna péZniej znacznie
intensyfikowac.

Z kolei wypalanie pianoceramicznych wyroboéw mozna znacznie przy$pie-

szy¢ bez obawy mikrospekan, gdyz z powodu duzej iloSci mikroporéw nie po-
wstaja problemy pekniecia.
Wedlug opisanej technologii otrzymano wyroby pianoceramiczne o szerokim za-
kresie zmiany $redniej gestosci oraz porowato$ci ogélnej. Na rysunkach 1 1 2
pokazano zaleznoSci wytrzymalo$ci na Sciskanie tych wyrobéw od Sredniej gesto-
Sci 1 porowatosci ogdlne;j.

3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze w wypadku zastosowania
okre$lonej technologii i zmian skladu gestwy mozna regulowac gesto$¢ pozorna
wyrobéw pianoceramicznych w przedziale od 320 do 880 kg/m’. Wytrzymalos¢
na $ciskanie zmienia si¢ przy tym od 0,8 do 11 MPa.

Otrzymany wedtug przedtozonej technologii pianoceramiczny material, cha-
rakteryzuje sie poza dostateczna wytrzymalo$cia na Sciskanie, obnizona wilgotno-
§cia sorbcyjna, wysoka cieploizolacyjnoScia. Mozna go ponadto tatwo obrabiac
mechanicznie (poprzez wbijanie gwozdzi, pilowanie, frezowanie itp.).

UPON THE TECHNOLOGY OF FOAM-CERAMIC GOODS

Summary: Results of the investigation upon the foam-ceramic heat-effective materials are presen-
ted. It has been shown that application of a clayey substance coagulation process during formation
of a porous structure permits to obtain goods of high strength, give up gypsum and significantly
shorten the time period when goods are inside moulds. The foam ceramic material obtained reve-
aled a wide range of characteristics: it's average density was from 320 up to 880 kg/m?; the limit
strength under compression was from 0,8 up to 11,0 MPa.

Key words: foam - ceramic, substance coagulation, during formation, porous structure

Artykut zrealizowano w ramach prac statutowych: S/11B/1/2002, S/11B/5/2002.
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PROCESY WYBUCHU GAZU
I AWARIE ZBIORNIKOW OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie: Autorzy opublikowali kryteria i wyniki analiz umozliwiajace badanie
przyczyn i skutkéw wybuchu gazu w zbiornikach zamknietych. Tre$é pracy odniesiono
do komor oczyszczalni Sciekow, z ktorych pozyskiwany gaz wykorzystuje sie jako me-
dium w procesach grzewczych. Publikacje ilustruja przyklady skutkow wybuchéw gazu
majacych miejsce w wielu badanych w ostatnich kilku latach obiektéw zbudowanych
w rozmaitych kompleksach konglomeracji ekologicznych.

Slowa kluczowe: zbiornik, wybuch, gaz, ci$nienie, zapton, zniszczenie

1. Wstep

Gaz ziemny jest obecnie w Polsce jednym z tafnszych mediéw energetycz-
nych, wykorzystywanych zarOwno przez przemyst jak i gospodarstwa domowe.
W perspektywie pierwszej dekady XXI wieku planuje si¢ dalsze zwigkszanie jego
zuzycia, majac na uwadze dlugoterminowe prognozy gospodarcze. Powodowane
jest to wieloma czynnikami. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ niski koszt
energetycznej jednostki przeliczeniowej. Gaz ziemny, jako efektywne medium,
ma t¢ wade, Ze w niewlaSciwych warunkach uzytkowania moze powodowaé za-
grozenie dla Zycia ludzkiego, oraz destrukcje konstrukceji inzynierskich, poniewaz
jest podatny na zjawiska stymulujace procesy wybuchu.

W publikacji autorzy prezentuja zjawiska wybuchow gazu w przestrzeniach
zamknigtych, w ktérych ci$nienie wybuchu i dynamika procesu stanowia o efek-
tach w zakresie zapewnienia warunkéw eksploatacji tego typu zbiornikow i de-
strukcyjnych skutkéw w eksploatowanych i badanych obiektach przemystowych.

W komorach fermentacyjnych oczyszczalni $ciekéw, ksztaltowanych z beto-
nu zbrojonego w formie zbiornikéw walcowych, biogaz wydzielany jest jako
naturalny produkt proceséw chemicznych. W zbiornikach otwartych, ksztaltowa-
nych zaréwno z zelbetu jak z elementow stalowych biogaz staje si¢ sktadnikiem
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makrosfery, a nastgpnie atmosfery. Procesy awarii zbiornikéw otwartych nie sa
konsekwencja wybuchu, ale efektywno$¢ wykorzystania zbiornikéw jest mniej-
sza. Nowoczesne technologie przewiduja odzyskiwanie medium w stadium fer-
mentacji. Przyklady ksztattowania zbiornikow otwartych ilustruje rysunek 1.

a)

Rys. 1. Komory fermentacyjne: a) Zelbetowe, b) stalowe, z kidrych w procesie technologicznym
nie przewidziano pozyskiwania biogazu

Szczegdlnie przydatny jest biogaz w miejscowoSciach niezasilanych central-
nie gazem ziemnym. Taki biogaz, przeznaczony przewaznie dla celéw grzew-
czych, magazynowany jest w zbiornikach, a nastgpnie kierowany do sieci prze-
mystowej. Przy mniejszej wydajnosci proceséw fermentacyjnych i malym zuzy-
ciu gaz gromadzi sie w gornej czeSci zbiornika, skad przez system zabezpieczen
kierowany jest do eksploatacji. Ilustracja sposobu ksztaltowania komér fermenta-
cyjnych, realizowanych w formie masywnych gruboSciennych zelbetowych po-
wiok walcowych zamknigtych powtokami stozkowymi jest rysunek 2a.

Typowy przekréj takiego zbiornika ilustruje rysunek 3. Ze wzgledu na pro-
cesy zamarzania fermentujacych Sciekéw zewnetrzne powierzchnie zbiornikow sa
przewaznie ocieplane i trwale zabezpieczone blachami odpornymi na korozje
chemiczna.

Przyktad stalowego zamknietego zbiornika magazynujacego wylacznie gaz
zamieszczono na rysunku 2b. Zbiornik taki to przewaznie obiekt stalowy z ru-
chomymi powilokami gérnymi, przystosowanymi do zmian objetosci medium.
Zbiorniki magazynowe nie wymagaja docieplania.
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a) | ' b)

Rys. 2. a) Bateria docieplonych zelbetowych
zbiornikéw fermentacyjnych, b) zbiornik maga-
zynowy biogazu w stadium zaawansowanych
procesdw eksploatacyjnych
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Rys. 3. Typowy przekrdj zbiornika zelbetowego komory
fermentacyjnej
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W pracy autorzy prezentuja metody badan i oceny stanu bezpieczenstwa
obiektéw Zelbetowych, ksztaltowanych jako przemystowe obiekty trwale, ktorych
okres eksploatacji trwa nie krécej niz 50 lat. Zbiorniki stalowe, ksztaltowane
z cienkich arkuszy blach poszycia mocowanych do elementéw szkieletu sa za-
zwyczaj wymieniane stosownie do szybko$ci procesow korozyjnych. Czynnikiem
decydujacym sa wyniki periodycznych kontroli ubytkéw grubosci poszycia, jako-
Sci potaczen spawanych i stanu powlok malarskich.

2. Ci$nienie i parametry wybuchu w zbiornikach zamknietych

Cisnienie wybuchu i charakterystyka dynamiczna zjawiska stanowia o energii
destrukcji. Zgodnie z prawami termodynamiki gazow, ich spalanie moze odby-
waé si¢ w przedziale miedzy dwoma stanami brzegowymi: spalaniem przy stalej
objetoséci lub spalaniem przy statym ci$nieniu P =const. W obu tych stanach
charakterystyki proceséw pokazane na rysunku 4, nie sa jednakowe.

’Poszatkowy * spaleniu.
VIV, =8

Rys. 4. Warunki brzegowe procesu spalania metanu

Dla wiekszodci gazdw palnych, w tym takze metanu, objeto$¢ produktow spalania
jest okoto 8 razy wieksza niz objeto$¢ poczatkowa. W zamknietych zbiornikach
powoduje to rdwnowazny wzrost ciSnienia P. Zestawiono wyniki badan [1] cha-
rakteryzujace przyrost objetosci gazéw wskutek ich spalania w stezeniu stechio-
metrycznym, w temperaturze 25°C i przy ciSnieniu poczatkowym 1.013 bar
(1 at):

32



Procesy wybuchu gazu i awarie zbiornikéw oczyszczalni sciekdw

— wodér P =815 bar,
— etylen P =951 bar,
— propan P =9,44 bar,
— metan P =8,94 bar,

VIV, =689 ;
VIV, =8,06;
VIV, =798 ;
VIV, =1772.

Parametry wodoru, etylenu i propanu zamieszczono dla celow poréwnawczych.
Istotna dla badanych proceséw jest funkcja ciSnienia P(z). Na rysunku 5 pokaza-

no taka funkcje dla zbiornikéw zamknietych, ktdre sa przedmiotem publikacji.

maxAP/At

 J

t

Rys. 5. Charakterystyka ci$nienia P(r) w procesie wybuchu gazu przy stalej
objetosci: ,,1” - funkcja stygniecia produktéw spalania

Stwierdzono, Ze metan, podobnie jak wigkszo$¢ gazéw palnych i palnych par
cieczy w stezeniu stechiometrycznym, zapalony w przestrzeni zamknigtej, wy-
twarza produkty spalania, powodujac wzrost ciSnienia P,,, do okoto 7+8 baréw.

Wartosci funkcji P(¢f) moga by¢ modyfikowane przez nastepujace parametry:

— ciSnienie poczatkowe P, ,

turbulencja mieszanki przed zaplonem,

— stezenie mieszanki 1 procent wypelnienia przestrzeni,

geometria i aranzacja przestrzeni,
elementy odprezajace — wentyle.

Procesy modyfikacji decyduja czesto o bezpieczenfistwie lub stopniu rozprzestrze-
nienia sie¢ awarii lub katastrofy.
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Rys. 6. Wplyw turbulencji na warto$¢ cisnienia maksymalnego

P dla metanu: 1 - zaplon przy wysokiej turbulencji, 2 - zapton

przy zerowej turbulencji

Wplyw turbulencji na warto$¢ ciSnienia maksymalnego dla mieszanki metanu
z powietrzem pokazano na rysunku 6 - energia zaptonu E =101J, [2]. Analiza
rezultatdéw wskazuje na to, ze wplyw turbulencji na modyfikacje P, W proce-
sach praktycznych skutkuje niewielkimi przyrostami. Dominujacy wplyw ma
natomiast ci$nienie poczatkowe P, mieszanki nie zapalonej. Potwierdzaja to ba-
dania, ktére uzyskali autorzy. W procesie prognozowania badan lub projektowa-
nia komor o potrzebie ekspozycji czynnika P, powinny przekona¢ ilustracje za-

mieszczone na rysunku 7.

Rys. 7. Zewnetrzny fragment zelbetowej konstrukcji ,latarni” i ,,dzwonu™ zniszczony catkowicie
bez mozliwosci napraw, pod wplywem wstepnego sprezenia metanu
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Zwigkszenie obszaru katastrofy moze mie¢ miejsce w sytuacji zbiornikéw
polaczonych [11]. Fakt ten nie by! przedmiotem analizy. Autorzy uczestniczyli
w procesach napraw zbiornik6w taczonych w system, na przykiad takich jak po-
kazano na rysunku 8.

Rys. 8. Przyklad ksztaltowania technologicznego zamknietych zbiornikéw gazéw,
szczegblnie podatnych na procesy rozprzestrzeniania sie strefy zagroZenia

Cze$¢ stozka powloki z systemem urzadzen technologicznych kontroli prze-
ptywu nazywana dzwonem, wypeiniona jest metanem. Na rysunku 9 zilustrowano
przyrost wartoéci ci$nienia stosownie do stopnia wypetnienia V, /V , gdzie V
jest objetoscia komory gazowej, a V,, okresla objetoSC gazu w stezeniu stechio-
metrycznym. Skutki przyrostu ciSnienia A P ilustruje rysunek 9.

AP/P,
103
| 3 o
0.1 = »
0.01 T T 1T v rer T T CTrrrrr T LI
0.001 0.01 0.1 1 Vy/V

Rys. 9. Przyrost ciSnienia A P w zaleznosci od stanu wypetnienia zbiornika
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3. Analiza mechaniki wybuchu w zbiornikach zamknietych

OkreS$lenie maksymalnego ci$nienia wybuchu P, w zbiornikach zamknig-
tych jest sprawa ztozona, gdyz nalezy uwzglednic:
— steZenie gazu,
— turbulizacje procesu spalania,
— lokalizacje i energie zaptonu,
— mechanizm spalania mieszanki w zbiorniku.

S[ [m/s]

500

400 : /
300 /
200

/ g

4
100 o AL
/ _a-
o =i B

I 2 3 4 a [m]

o - inicjal boczny A - inicjal centralny

Rys. 10. Wplyw lokalizacji inicjalu na predko$¢ plomienia Srs a, - odle-
glo$¢ strefy zaptonu od $ciany zbiornika

Na podstawie informacji §wiadkéw zdarzenia, autorzy publikacji okre$lali
niekiedy lokalizacje i energie inicjatu zaptonowego. Ustalono na przyklad, ze
bezposrednia przyczyna powstania katastrofy przekrycia byt przypadkowy zapton
w strefie dzwonu rewizyjnego zbiornika fermentacyjnego. Moc energetyczna
inicjalu spowodowana iskrzeniem byla mata w stosunku do objgtosci V czeéci
zbiornika wypetnionej gazem i w dalszej analizie wplyw energii inicjatu zapto-
nowego na warto$¢ ci$nienia wybuchu pominieto. Kréciec rewizyjny i zawor
bezpieczenstwa by! zlokalizowany centralnie. Funkcje lokalizacji miejsca zaplonu
1 predko$¢ plomienia pokazano na rysunku 10. Predko$¢ spalania zapionu bocz-
nego moze by¢ wielokrotnie wigksza w stosunku do zapionu centralnego, co
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zwieksza efekt dynamiki wybuchu. Na osi odcietych, rysunek 10, zaznaczona jest
odlegtos¢ strefy zaplonu od $ciany zbiornika. Zbadane i okre$lone w opisany
sposOb uwarunkowania ograniczyly zniszczenia do strefy dzwonu i strefy wienca
monolityzujacego powloki: stozkowa i walcowa. Stan degradacji tej strefy ilu-
struje rysunek 11.

Rys. 11. Stan degradacji wietica w strefie polaczenia powlok: stozkowej i walcowe)

Dynamika wybuchu charakteryzowana jest predko$cia przyrostu ci$nienia
w czasie i interpretowana jako gradient przyrostu ci$nienia dP/dr . Warto$¢ mak-

symalna mozna wyznaczy¢ z prawa szesciennego:

(d%[)max -Vy3 =K, = const, (3.1)

gdzie:

K, - stala gazowa,

V - objeto$¢ komory gazowej.
Stala dla metanu wynosi K, = 55 bar-m/s = 5500 kPa-m/s.

Prawo (3.1) definiuje najwigksza chwilowa bezwzgledna warto$¢ pochodnej ci-
$nienia wybuchu gazu w stezeniu stechiometrycznym. Wplyw objetoSci zbiornika
V na wzrost ci$nienia wybuchu opracowano na podstawie pracy [2] i wykorzysta-
no do celéw analizy proceséw w zbiornikach biogazu.

Wplyw stalej K, metanu w odniesieniu do stalej wodoru K, = 55000 kPa-m/s

ilustruja krzywe na rysunku 12, gdzie mimo zréznicowanych wartosci K, uzy-
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skuje si¢ zblizone wartoSci ciSnienia P(r). Efekt ten jest szczegdlnie wazny dla

wiotkich zbiornikéw metanu, gdy w czasie f <1s mozna uzyskaé lokalne efekty
»~wentyli”, stad zakres katastrofy i przysztych napraw moze okaza¢ si¢ mniejszy
od spodziewanego.
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Rys. 12. Charakterystyki czasowe wybuchu wodoru i metanu
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Rys. 13. Funkcja wybuchu metanu jako efekt lokalizacji inicjatu zaplonowego
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Funkcja zmian ci$nienia przy decentralizacji miejsca inicjalu zaplonowego
i wplyw na proces destrukcji uwzgledniono na rysunku 13. Przedstawiono wyniki
pomiaréw dla wybuchu inicjowanego zaptonem centralnym oraz zaplonem zloka-
lizowanym przy Sciance zbiornika. Widoczne jest, ze najwyzszy gradient przyro-
stu ci$nienia nastapi przy inicjale zlokalizowanym w bezpo$rednim kontakcie
z pobocznica walca.

Taki efekt potwierdzono badaniem magazynowych zbiornikéw stalowych, w kté-
rych inicjacja zaptonu mogla wystapi¢ wylacznie w miejscach wad poszycia.
Procesy korozji i ubytki gruboéci stalowej powtoki okre$lono badaniami nienisz-
czacymi z jednostronnym, zewnetrznym dostepem gltowicy pomiarowej. W ana-
logiczny sposob okreslono lokalne perforacje, oznaczone w celu natychmiastowe-
go wyeliminowania. Opisane procesy badan ilustruje rysunek 14.

Zgodno$¢ okreslania i identyfikacji oraz efektow wybuchowosci mieszanki meta-
nu w zbiornikach potwierdzily wyniki publikowane w pracy [12].

a) b)

Rys. 14. a) Badania ultradiwickowe grubosci powtok stalowych zbiornikéw metanu, b) oznaczanie
miejsc perforacji

Badania i relacje miedzy objetoscia gazu, ciSnieniem i skutkami wybuchu,
ktore obserwowali autorzy w oczyszczalniach $ciekOw, potwierdzaja poprawnosé
opracowanych koncepcji i analiz. Swiadcza tez o tym skutki proceséow destruk-
cyjnych. Potwierdza sie to réwniez w zakresie pomiaréw ci$nienia wybuchu,
objetosci przestrzeni wybuchu i powierzchni odprezajacej. Czas wybuchu jest
bardzo krotki i zawiera sie w utamkach sekundy. Interpretacje wybuchu
z uwzglednieniem zjawiska odprezania na przyklad przez proces wentylowania
ilustruje rysunek 15.
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Rys. 15. Przykiad rzeczywistej relacji parametréw: ci$nienie-czas

Czas trwania fazy pozytywowej, ktora ma zasadnicze znaczenie w procesie
destrukeji konstrukeji okreS§lono przez ¢, .

W sztywnych masywnych komorach zelbetowych, przy szczelnym osadzeniu
mieszadta i matych przekrojach rur kré¢cow rewizyjnych, wplyw efektu wentyla
jest pomijalny. Cisnienie wybuchu w Zzelbetowych komorach fermentacyjnych
osiaga zatem warto$ci maksymalne. Przy rozszczelnieniu wiotkiego poszycia
zbiornik6w stalowych wystapia efekty wentyla zmniejszajace ci$nienie wybuchu.
Dla wybuchu w stalej objetosci V = const decydujace jest ci$nienie poczatkowe.
Przy ci$nieniu atmosferycznym réwnym 1 at, chwilowe maksymalne ci$nienie wy-
buchu w impulsie mogioby osiagna¢ warto$¢ nawet zblizona do P,,, =800 kPa.

4. Wplyw konstrukcji zbiornika na zakres strefy destrukcji

Prezentujac procesy destrukcji, autorzy sformutowali warunki w zakresie
charakterystycznych cech awarii zbiornikéw zZelbetowych i stalowych.

4.1. Zelbetowe komory fermentacyjne

Kilkudziesiecioletnie obserwacje wskazuja na pewna prawidlowo$¢ czestego
niszczenia strefy dzwonu. Ilustruje ten proces rysunek 16a). Rozwiazania kon-
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strukcyjne dostosowane do zakresu i typu zniszczen, pozwalaly autorom odbu-
dowa¢ zniszczone obiekty. Przyklad nowej, zrealizowanej powloki stozkowe;j
1 dzwonu z instalacjami pokazano na rysunku 16b).

Rys. 16. a) Przyklad zniszczonej powloki stozkowej w strefie ,dzwonu™. b) odbudowana konstruk-
¢jd, spetniajaca warunki nosnosci granicznej, wraz z systemen instalacji

Formy niszczenia strefy wiencow sa w zasadzie podobne, natomiast formy nisz-
czenia powtlok stozkowych sa zréznicowane. Stosownie do wymiardéw obiektu,
grubosei, wytrzymalosci betonu, sposobu ksztattowania krzywizny powlok i rze-
czywistego przekroju poprzecznego zbrojenia, zarysowania lub pekania i wszyst-
kich okre§lonych w publikacji parametrOw wybuchu, realizowane byly pomiary
w zakresie mikro i makrometrycznym. Poniewaz gidwna potrzeba byla naprawa
skutkéw awarii, zakres badan byl zwykle ograniczony przez uzytkownika do
czynnosci niezbednych. Wynikalo to z potrzeby minimalizowania kosztow. Spo-
sOb pomiaréw szerokosci rozwarcia zarysowan ilustruje rysunek 17a); pekniecia
konstrukcji o szerokosci od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetréw typu poka-
zanego na rysunku 17b) mierzono przymiarami z podziatka milimetrowa.

W przekryciach stozkowych realizowanych monolitycznie nastepuje rozwar-
stwienie miedzy sztywna pionowa powloka walcowa a mniej sztywna powloka
stozkowa, uksztattowana radialnie z siatka pretdw zbrojenia, ktéra nadaje struktu-
rze cechy cylindrycznej ortotropii technicznej. Strefe zniszczenia, po rozszczel-
nieniu, charakteryzuje propagacja pekniec¢ i1 zarysowan powierzchni stozka, od
strefy wienca do sztywnej monolitycznej strefy dzwonu.
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Rys. 17. a) Sposéb pomiaréw szerokosci rozwarcia rys spowodowanych wybuchem, b) przyklad
pekania konstrukcji powtok zelbetowych z destrukcja zbrojenia

Rys. 18. a) Indywidualne rusztowania wznoszone wewnatrz obiektu, b) przekucia, odkucia i pozy-
skiwanie istniejacych pretéw zbrojenia do realizacji odbudowy

Procesy odbudowy zapewniajace no$nosS¢, trwalos$¢, szczelnos¢ i efekty zespole-
nia w nowej odbudowanej komorze okazywaty si¢ w kazdym przypadku praco-
chtonne, zaréwno na etapie ksztaltowania koncepcji jak 1 na etapie szczegblowej
dokumentacji konstrukcyjnej. Odpowiedzialno$¢ i nadzor nad robotami inZynier-
skimi w zakresie odbudowy i uszczelniania komoér i powlok, o Srednicach i wy-
sokoSciach odpowiadajacych zazwyczaj kilkupietrowym budynkom, byta po-
twierdzona S$wiadectwami jakoSci, a obecnie stosowna deklaracja zgodnosci.
W zakresie organizacji prac niezbedne jest projektowanie sztywnych, odpowie-
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dzialnych indywiduainych i nietypowych rusztowan oraz wykonanie dokumentacji
powykonawczej z zakresu realizacji robot rozbiérkowych. Istniejace zbrojenie
odsloniete w procesach robét rozbiérkowych powinno byé wykorzystane do za-
pewnienia laminarnych zmian sztywnoSci. Uzyskuje si¢ to w efekcie laczenia
pretow technologia spawania. Zbrojenie pokazane na rysunku 18 wykorzystano
do uksztattowania nowej, zespolonej konstrukciji.

4.2. Stalowe zbiorniki metanu

Analogicznym do procesu zarysowan elementéw komdr fermentacyjnych sa
rozszczelnienia spoin, przewaznie migdzy arkuszami blach poszycia, gdzie stal
jest ostabiona procesami spawania a ci$nienie wybuchu powoduje przekroczenie
bezpiecznych wartoSci napreze.

Rys. 19. Uszkodzone wybuchem lokalne strefy stalowych zbiornikéw metanu, rozszczelniajace
konstrukcje plaszcza

Przyktad zniszczonych i naprawianych podpor stalowych zbiornikéw metanu
pokazano na rysunku 20. Zniszczeniu ulegaja réwniez elementy stalowe, usztyw-
niajace zbiorniki, ktore wskutek wad konserwacji lub braku konserwacji poddane
zostaly procesom korozji. Wybuch powoduje peknigeia i rozszczelnienia rdwniez
w strefie karbow. Opisane zjawisko ilustruje rysunek 19. Odksztalcone 1 zdegra-
dowane stalowe elementy poszycia i szkieletu przekazuja efekty wybuchu na kon-
strukcje wsporcze, ksztaitowane stosownie do konstrukcji zbiornikdéw. Funkcije
decyzyjne w zakresie odbudowy nalezy zatem odnie$¢ zaréwno do konstrukcji
zbiornikéw jak tez sposobu naprawy konstrukcji wsporczych.
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Rys. 20. a) Zniszczony wybuchem fundament
zbiornika stalowego, b) roboty wzmacniajace
konstrukcje wsporcze powlok kulistych

5. Wnioski

Wieloletnie analizy zjawisk wybuchoéw w komorach oczyszczalni Sciekéw
i awarii zbiornikéw gazu pozwalaja autorom stwierdzi¢, ze zastosowana metodo-
logia w utylitarnym stopniu definiuje procesy zaistniatle w wyniku zaptonu gazu.
Rezultaty prac analitycznych, konstrukcyjnych 1 realizacyjnych potwierdzano
pomiarami przeprowadzonymi w strefach katastrof. Mierzono odksztalcenia trwa-
le powlok i deformacje stref wiencéw, sprawdzano warunki geometrii i opraco-
wywano koncepcje odbudowy.

Obserwacje i badania wskazuja na to, ze wigkszo$¢ wypadkéw wybuchu ga-
zu nastepuje z powodu bledow popelnianych przez personel techniczny. Publiko-
wane opisy katastrof zostaly spowodowane brakiem SwiadomoSci technicznej. Do
sprawdzenia szczelno$ci pracujacych zbiornikéw nie uzywano np. stosownej apa-
ratury, nie wymieniano urzadzert kontrolnych lub zaniechano proceséw ich lega-
lizacji. Autorzy uwazaja, ze jednym z podstawowych dzialan zwigkszajacych
bezpieczenstwo uzytkowania zbiornik6w biogazu powinno by¢ podnoszenie kul-
tury technicznej pracownikow i dbato$¢ o stosowne wyszkolenie personelu tech-
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nicznego, ktory musi posiada¢ potrzebne uprawnienia. Urzadzenia maja byé do-
puszczone do eksploatacji przez sluzby techniczne instytucji odpowiedzialnych za
nadzor i okresowa kontrole. Potwierdzaja to rOwniez badania innych autoréw [10].

Inzynierowie lub naukowcy przejmujacy kontrole nad obiektami po zaistnie-

niu katastrofy powinni mie¢ wieloletnie do§wiadczenie w realizowaniu tego typu
robot, posiadac stosowne uprawnienia administracyjne, a pelniac funkcje kierow-
nicze badZz kontrolne zapewni¢ i gwarantowal dobra jako$¢ odbudowywanego
obiektu. Fakty te potwierdza si¢ obecnie zgodnie z przepisami normy PN/EN
45014, spelniajacej kryteria wymagan miedzynarodowych.
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THE GAS EXPLOSION PROCESSES.
THE DISASTERS OF TANKS IN THE SEWAGE-TREATMENT PLANTS

Summary: The criteria and analysis results which allow to study the whys and wherefores of gas
explosion in the closed tanks, have been published by authors. The fermenting tanks in the sewage-
treatment plant, where gas is gained and then is used in the heating process, have been described in
the paper. The result obtained for one at the many analysed structures built in the ecological con-
glomeration are the supplement of the work.

Key words: gas, tank, explosion, pressure, ignition, destruction

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/I1B/4/99.
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PARAMETRY PRYMITYWOW SKLEPIEN
I PRZEKRYC BUDOWLANYCH
W ASPEKCIE WIZUALIZACJI KOMPUTEROWE]

Streszczenie: W pracy podjeto prébe opisania i oprogramowania prymitywdw sklepiert
i przekry¢ budowlanych jako nakiadek do popularnego na Swiecie i w Polsce systemu
komputerowego wspomagania projektowania. Przyjety sposéb rozwiazania problemu
stanowi praktyczna propozycje uzupetnienia standardowego oprogramowania CADD
w zakresie modelowania (projektowania) architektonicznego. Omawia sie tu powierzch-
nie prostokresine jako te, ktdre daja sie technologicznie ksztaltowaé w do$¢ prosty spo-
séb i sa najczedciej stosowane w praktyce.

Slowa kluczowe: powierzchnia prostokresina, konoida, sklepienie krzyzowe, sklepienie
klasztorne, sklepienie marsylijskie, nakladka, CAD, AutoLISP, AutoCAD

1. Wstep

Wspolczesne programy komputerowe wspoiagajace projektowanie maja bi-
blioteki elementéw skladowych (obiektéw elementarnych, prymitywéw) tworzo-
nego obiektu finalnego. Przez prymitywy (obiekty elementarne) rozumiemy obie-
kty (,cegietki”) geometryczne, rysowane za pomoca jednego polecenia edytora
graficznego. Sa to np. sfera, plisfera, walec, prostopadloScian, klin itp. Obiekty
te maja swoje parametry jednoznacznie je okre§lajace. Na przyklad, polsfere
okres$la jej jedyny parametr — promiefi, walec — promieil 1 wysokos$¢. Jesli chce-
my mie¢ polsfere o pewnej gruboéci, to, obok promienia podajemy grubo$¢ po-
wioki lub dwa promienie — wewnetrzny i zewnetrzny. Na elementach tych, takze
na ztozonych fragmentach docelowej konstrukcji, mozna dokonywal operacji
logicznych (cze$¢ wspdlna, suma, roznica). Kazdy element podstawowy (prymi-
tyw) scharakteryzowany jest przez parametry, ktore po przyjeciu okre$lonych
warto$ci umozliwiaja dopasowanie skladanych elementow. W wypadku prostych
bryt, tak jak na przykiad Sciany, podciagi, belki itp. o przekrojach bedacych figu-
rami rozkladalnymi na prostokaty lub trdjkaty, parametry charakteryzujace ich
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ksztalt 1 wielkos¢ (dtugosé, szeroko$¢, wysokosé) sa oczywiste. Nawet w wypad-
ku kopuly wskazanie parametrow pozostaje proste. Trudniej jest z bardziej zio-
zonymi sklepieniami badZ przekryciami, gdy charakteryzowanie geometrycznych
parametrOw je opisujacych jest bardziej skomplikowane.

Rys. 1. Parametry sklepienia krzyzowego: m - liczba bokéw wielokata
(m = 4), a - promien walca kozuby (innych parametréw: grubosci powtoki,
wskaznika podniesienia klucza, wskaznika eliptycznosci tworzacego z okre-
gu elipse na rysunku - nie wskazano)

Istnieje wiele programéw pozwalajacych ksztaltowa¢ powierzchnie poczyna-
jac od autonomicznych pisanych w jezyku Pascal [3, 6}, poprzez realizowane
w systemie AutoCAD i napisane w AutoLISPie [1, 7], czesto majace charakter
pakietu bibliotecznego o bardzo duzych mozliwosciach [1]. Wiele bowiem po-
wierzchni opisuje sie za pomoca wzoréw matematycznych, uzyskiwanych droga
uniemozliwiajaca prosta, praktyczna, w sensie projektowania inzynierskiego,
interpretacje [1, 4]. Trudno jest na przykiad wykorzysta¢ w trakcie modelowania
w AutoCADzie procedure rysujaca nawet najefektowniej hiperboloide opracowa-
na autonomicznie w jezyku PASCAL bez relacyjnego powiazania z AutoCADem.
Tym bardziej, jesli program powstal na bazie algorytmu opartego np. na réwna-

niu x? + y2 —z% =1. Nawet zrealizowane w §rodowisku programu CAD sposo-
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by modelowania powierzchni, dajace efektowna wizualizacje [1] z uwagi na po-
trzebe ,umocowania”, ,dolaczania” otrzymanych ta metoda platdw do istnieja-
cych standardowych konstrukcji, nie daja oczekiwanych mozliwosci. Wazine jest
wiec okreSlenie geometrycznych zalozen do ewentualnego projektowania i tech-
nicznego wytwarzania prefabrykatéw stanowiacych elementy konstrukcji sklepien
czy przekryc.

Autorzy zajeli si¢ jedynie parametrami geometrycznymi elementow, istotny-
mi z punktu widzenia komputerowego ksztaltowania i modelowania obiektow,
pomijajac na razie niezwykle wazne cechy wytrzymaloSciowe, optymalizacje
parametréw ekonomicznych czy czasowych wytwarzania technicznego omawia-
nych elementow.

2. Ksztaltowanie obiektéw elementarnych niestandardowych
sklepienn budowlanych

2.1. Teoretyczne podstawy ksztattowania powierzchni
prostokresinych

Szanse na znalezienie sposobu naturalnego parametryzowania powierzchni,
jak réwniez na ,inzynierska” definicje powierzchni stuzacej do modelowania po-
wierzchni daja podejscia stosowane w geometrii wykreSlnej [5, 9, 10, 11, 13].
Przedstawimy je ponizej.

Niech bgda dane trzy krzywe (linie) ¢;, i=1,2,3 o tej wlasnoSci, ze ist-
nieje taki fuk niezerowy jednej z nich, ze kazdy punkt X; tego fuku wyznacza
wraz z krzywymi ¢;, ¢, powierzchnie stozkowe I(X;,c¢;), I (X;,¢;)jako
zbiory tworzacych Uy. ., [Ty dla #(i, j,k) o tej wiasnosci, ze
ﬂj(Xi,cj)mﬂk(X,,ck)¢®. Zbior I'(cy,cp,c3) punktdw, bedacy suma pro-
stych zbioru jest pewna powierzchniq prostokresing. O zbiorze (1) inaczej mo-
wimy, Ze jest to zbidr prostych przecinajacych rownoczesnie trzy krzywe (linie)
¢, i=1,2,3. Krzywe ¢;, i=1,2,3 sa nazywane kierownicami tej powierzchni

I'(¢,¢5,03).
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Rys. 2. Dwa rzuty prostokatne i aksonometria sklepienia krzyzowego nad
kwadratem

Powierzchnia ta nie zalezy od wyboru kolejnosci krzywych ¢;, i =1,2,3, to
znaczy I'(¢y, 05, ¢3) = I'(C(1), Cn(2)» Cr(3y), €dzie T jest dowolna permutacja zbio-
ru {1, 2, 3}. Powierzchnia I (c;,cy,c3) jest powierzchniq nierozwijalng, gdy

w kazdym otoczeniu dowolnie wybranej tworzacej tej powierzchni istnieje two-
rzaca ¢ taka, ze styczne do kierownic ¢, ¢,, ¢ W punktach ich przeciecia

z tworzaca !¢ sa prostymi niewspoéiplaszczyznowymi. Jesli powierzchnia posiada
te wlasciwosé, to wyznaczajace ja kierownice sa parami roziaczne i niewspot-
plaszczyznowe.

Niech zbior {F(Cl,cz,c3)} (krocej {I'}) oznacza rodzine wszystkich powierzchni

prostokreslnych, gdzie ¢;,€ C,i=1,2,3, przy czym C jest zbiorem wszystkich
krzywych, dla ktérych takie powierzchnie istnieja. W rodzinie {I"}, ze wzgledu
na wiasnosci trdjek kierownic ¢;,1=1,2,3, mozemy wyrédzni¢ trzy rodziny
{I'},.{I}».{I"}; W nastepujacy sposéb: powierzchnia nierozwijalna I” nalezy do
zbioru {I'}; (i =1, 2,3) (jest typu), gdy istnieje trojka kierownic tej powierzchni,
w sklad ktorej wchodzi co najmniej i prostych.
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Rys. 3. Dwa rzuty prostokatne i aksonometria prymitywu sklepienia krzy-
Zzowego z podniesionym kluczem nad kwadratem w polaczeniu ze standar-
dowymi kostkami AutoCADa (kolumnami)

Ponadto kazdy zbiér {I'}; (i=1,2,3) dzieli si¢ na uzupelniajace si¢ zbiory
{r¥y, {r¥ (i=1,2,3), gdzie powierzchnia prostokre§lna nierozwijalna I jest
powierzchnia typu {F }f’ , gdy w sklad tréjki kierownic tej powierzchni wchodzi

prosta niewlaSciwa oraz jest powirzchnia typu {F},w gdy w sklad tréjki kierow-
nic tej powierzchni nie wchodzi prosta niewlasciwa.
Powierzchnie typu {I'}' sa powierzchniami cylindroidalnymi (cylidroidami) zas

powierzchnie typu {I'}} sa powierzchniami konusoidalnymi (konusoidami), po-
wierzchnie typu {I'}; sa konoidami. Powierzchnie typu {I'}; znane sa jako

kwadryki prostokresine, w tym powierzchnie typéw {I'};, {I'}; nosza nazwy
odpowiednio paraboloid hiperbolicznych 1 hiperboloid jednopowtokowych.
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Rys. 4. Aksonometria sklepienia krzyzowego z podniesionym kluczem nad
oSmiokatem

2.2. Analiza obiektu geometrycznego w aspekcie implementacji
komputerowej

Analiza obiektu geometrycznego przeprowadzona zostala za pomoca naste-
pujacego schematu (przedstawionego tu na przykiadzie powierzchni sklepienia

krzyzowego):
Geometria wykreslna

Definicja syntetyczna

/
Rysunek

Y
Algorytm geometryczny
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Ceometria analitch
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Pojawia sie wiec pytanie, jak okreS§la¢ parametry powierzchni, by na ich
podstawie modelowaé fragmenty powierzchni takich na przyktad jak: powierzch-
nia jednopowtokowej hiperboloidy obrotowej lub nieobrotowej, powierzchni sio-
dtowej, konoidy (grubo$¢ plata), cylindroidy, konusoidy, sklepienia krzyzowego,
krzyzowego z podniesionym kluczem, krzyZowego nad dowolnym wielokatem fo-
remnym, krzyzowego na bazie walcow eliptycznych o zadanej elipsie przekroju,
klasztornego, klasztornego z podniesionym kluczem, klasztornego nad dowolnym
wielokatem foremnym, klasztornego nad dowolnym wielokatem foremnym na bazie
walcow eliptycznych o zadanej elipsie przekroju.

Rys. 5. Parametry sklepienia marsylijskiego: q;, b, - pdlosie pierwszej eli-
psy, a,, b, - p6losie drugiej elipsy, ¢ - przesuni¢cie Srodkow elips wzgle-

dem siebie w plaszczyZnie pionowej, d - odleglo$¢ plaszczyzn pionowych,
w ktérych zawarte sa omawiane elipsy. Grubosci powtoki na rysunku nie

Zaznaczono.

W pracy [4] dokonano prezentacji powierzchni pod katem wizualizacji kom-
puterowej w aspekcie nauczania geometrii obiektow i odwzorowan inzynierskich.
Nie zakladano wiec tam, ze procedury, ktére realizuja interesujace, z punktu
widzenia inZyniera budownictwa, powierzchnie bedzie mozna wykorzystaé
w praktycznej realizacji projektu architektonicznego. Trzeba jednak zaznaczyc,
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ze powierzchnie otrzymuje si¢ tam podajac parametry, a nie réwnania, a uzyty
tam jezyk programowania AutoLISP jest jednym z jezykéw programowania
AutoCADa i napisane programy sa naktadkami.

Rys. 6. Sklepienie marsylijskie

3. Parametry prymitywéw wybranych powierzchni

Omawiane prymitywy platéw powierzchni autorzy opisali tak, by mozna
bylo konstruowaé przekrycie lub sklepienie na geometrycznym planie budowli
lub na zbudowanym wczesniej obiekcie (Sciany budynku). Autorzy zakladaja
mozliwo$¢, a nawet konieczno$¢ doskonalenia charakteru prymitywow w zalez-
nosci od praktycznych potrzeb modelowania. Jest to zreszta rutynowe postepo-
wanie projektantdw systemow komputerowych. Dalsze unowocze$nianie moze
polega¢ na takim definiowaniu prymitywow, by jak najwigcej danych do okresle-
nia - konstrukcji pochodzilo z ,istniejacych juz na ekranie entycji”. I tak na
przyktad, jako bok wielokata podstawy sklepienia krzyzowego przyjmujemy ist-
niejacy juz w modelowanym obiekcie docelowym odcinek.
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3.1. Sklepienie skosne

Prymityw sklepienia skosnego zbudowanego na elipsach (SKL SKO.LSP)
ma parametry: polosie elips, odlegtos¢ plaszczyzn, w ktorych zawarte sa te elip-
sy, wielko§¢ przesunigcia jednej elipsy wzgledem drugiej, grubo$¢ powtoki.
Przyjecie takich parametrow umozliwia konstrukcje przekrycia sko$nego nad
dowolnym réwnoleglobokiem o znanych wymiarach: dlugo$¢ jednego boku, wy-
sokos$¢ prostopadia do tego boku, kat nachylenia drugiego boku do pierwszego
lub ,,przesuniecie” bokdéw rownolegltych. W wypadku sklepienia tunelu skosnego
grubo$¢ powloki nie jest potrzebna.

3.2. Sklepienie marsylijskie

Prymityw skiepienia marsylijskiego zbudowanego na elipsach (SKL._ MAR.LSP)
ma parametry: polosie elips, odlegtod¢ plaszczyzn, w ktorych zawarte sa te elip-
sy, przesuniecie §rodkéw elips, grubo$¢ powloki. Obiekt moze by¢ zbudowany
nad dowolnym trapezem réwnoramiennym o danych bokach i wysokosci. Pozo-
stale parametry, takie jak pozostale polosie elips oraz przesunigcie w pionie mu-
sza by¢ zadane w specjalny sposéb.

Rys. 7. Sklepienie marsylijskie i standardowy prymityw walca
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3.3. Sklepienie krzyZowe

Prymityw sklepienia krzyzowego (SKL_KRZ.LSP) ma parametry: liczbe bo-
kow wielokata, nad ktorym rozpiete jest sklepienie, tzw. wskaznik eliptycznodci
definiujacy druga potos elipsy (pierwsza jest bok wielokata), wskaznik podniesie-
nia klucza, grubo$¢ powtoki.

3.4. Sklepienie klasztorne

Prymityw sklepienia klasztornego (SKL _KILA.LSP) ma parametry: liczbe
bokéw wielokata, nad ktérym rozpiete jest sklepienie, tzw. wskazZnik eliptyczno-
Sci definiujacy druga p6los elipsy (pierwsza jest bok wielokata), wskaznik pod-
niesienia klucza, grubos$¢ powtoki.

3.5. Sklepienie konoidalne

Prymityw konoidy (SKL_KON.LSP) ma parametry: wymiary prostokata, nad
ktérym rozpigte jest sklepienie, tzw. wskaznik eliptyczno$ci definiujacy druga
potos elipsy (pierwsza jest bok wielokata), polozenie Srodka (przesuniecie elipsy
wzgledem poziomu), grubos$¢ powtoki.

3.6. Sklepienie cylindroidalne
Prymityw cylindroidy (SKLL_CYL.LSP) ma parametry: wymiary prostokata,
nad ktérym rozpigte jest sklepienie, tzw. wskaznik eliptycznosci definiujacy dru-

gie potosie elips (pierwsza osia w obu wypadkach jest jeden z bokéw wielokata),
potozenie Srodkéw (przesuniecia elips wzgledem poziomu), grubo$¢ powtoki.
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Rys. 8. Sklepienie marsylijskie i standardowy prymityw walca w polaczeniu
(w kompozycji architektonicznej)
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THE PRIMITIVES OF VALTS AND BUILDING ROOFS
IN THE ASPECT OF THE COMPUTER VISUALIZATION

Summary: In this paper an attempt of the description and the software of the primitives of the
builder’s vaults and covers have been presented. Suitable subroutines out in the AutoLISP language
as overlays to the AutoCAD system. The accepted manner of the solution of this problem to state a
practical proposal of the supplementing standard - software CADD in a range of the architectural
modeling. One wrote the programs-overlays for the non-typical rectilinear surfaces, which surren-
der technologically to shape in a practice.

Key words: rectilinear surface, conoid, cross vault, cloister vault, Marseille vault, overlay, CAD,
AutoLISP, AutoCAD

Artyku? zostat zrealizowany w ramach pracy wlasnej W/IIB/7/03.
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MROZOODPORNOSC BETONU
Z DODATKIEM BITUMICZNYM

Streszczenie: Skuteczna metoda ochrony betonéw przed wplywem §rodowiska ze-
wnetrznego moze by¢ ich modyfikacja poprzez wprowadzenie, w trakcie przygotowania
mieszanki betonowej, substancji bitumicznych. W pracy przedstawiono wyniki badan
nad mrozoodpornoscia w obecnosci wody wodociagowej i 3% roztworu NaCl (soli od-
ladzajacej), przeprowadzonych na prébkach betonéw drobnoziarnistych z dodatkiem pa-
sty bitumicznej. Opracowane funkcje regresji daja mozliwo$¢ szacunkowego prognozo-
wania mrozoodporno$ci, dzigki czemu pozwalaja dokona¢ doboru optymalnej receptury
betonu w zaleznoSci od konkretnego jego zastosowania.

Slowa kluczowe: mrozoodporno$¢ betonu, dodatek bitumiczny, analiza wariancji, re-
gresja wielomianowa

1. Wprowadzenie

Niszczenie konstrukcji betonowych i zelbetowych pod wplywem przemien-
nego zamrazania 1 odmrazania jest charakterystyczne dla wszystkich budowli od-
stonietych pracujacych w warunkach wplywéw atmosferycznych z jednoczesnym
nasyceniem wilgocia. W takim wypadku na intensywnoS$¢ niszczenia betonu
wplywaja nie tylko zmiany temperatury i wilgotnosci, ale réwniez przemiany
fazowe wody. Istotna rolg¢ w rozwoju procesow niszczenia wskutek oddziatywa-
nia mrozu odgrywa charakter kapilarno-porowatej struktury materiatu, wplywaja-
cy na szybko$¢ wymiany ciepta i masy z otaczajacym Srodowiskiem.

Obiekty drogowe sa dodatkowo narazone na dzialanie soli stosowanych do
zimowego utrzymania drog. Beton ulega szczegOlnie intensywnemu niszczeniu
podczas zamrazania i jednoczesnego oddzialywania roztwordéw soli. Miedzy
stwardniatym zaczynem cementowym a ciecza zawarta w porach betonu naruszo-
na zostaje réwnowaga termiczna i chemiczna.

Jak wykazaly wczesniejsze badania [1, 2], efektywnym sposobem ochrony
strukturainej betonu przed szkodliwym dzialaniem mrozu, zmierzajacym do uzy-
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skania szczelnej, nieprzesiakliwej dla wody struktury moze by¢ wprowadzenie
dodatku bitumicznego, w charakterze domieszki wglebnej, na etapie przygotowa-
nia mieszanki betonowej. Dazy sie w ten sposéb do przerwania kapilar i pokrycia
ich powierzchni hydrofobowym materiatlem organicznym, by utrudnia penetracje
Srodowiska cieklego i ogranicza jego kontakt ze stwardnialym zaczynem cemen-
towym [3].

W wypadku kompozytow cementowo-bitumicznych problemem jest uzyska-
nie homogenicznos$ci masy, to jest otrzymanie materialu o jednakowych wiasci-
wosciach w calej objetosci. Dotychczasowe proby wprowadzenia substancji biru-
micznych do betonu cementowego polegaly na dodawaniu ich w trakcie produkcji
cementu, impregnacji rur betonowych i zbiornikéw stopionym asfaltem przy za-
stosowaniu nadci$nienia oraz dodawaniu sproszkowanego wysokotopliwego as-
faltu na etapie sporzadzania zaczynu cementowego lub na wprowadzaniu emulsji
asfaltowych wraz z woda zarobowa.

Réwnomierne rozmieszezenie domieszki w kompozycie uzyskuje sie w roz-
wazanym przypadku, wprowadzajac do zarobu roztwor asfaltu w wysoko wrza-
cym rozpuszczalniku organicznym tzw. paste bitumiczna. Dodatek pasty ma
dzialanie hydrofobizujace. Przeciwdziata kapilarnemu podciaganiu wody i przez
to utrudnia wnikanie §rodowiska agresywnego.

W pracy przedstawiono wyniki badania mrozoodpornoSci betonu, ocenianej
na podstawie masy ziuszczen powierzchniowych w zaleznosci od liczby cykli
zamrazania i odimrazania oraz od zawarto$ci dodatku bitumicznego w mieszance
betonowe;j.

2. Metoda badania mrozoodpornos$ci w obecnosci roztworu soli
odladzajacej

Badania wykonano na prébkach z betondéw drobnoziarnistych. Zachowano
jednakowa, plastyczna konsystencje mieszanek betonowych, co wymagalo kazdo-
razowo odpowiedniej korekty ilosci potrzebnej wody zarobowej. Dodatek pasty
bitumicznej uwzgledniano w zarobie poprzez zmniejszenie zawartoSci kruszywa,
przeliczajac odpowiednio zamieniane materialy na ich objetoSci. Zastosowano
dwa cementy portlandzkie, ktérych sklad podano w tabeli 1, tj. cement CEM 1
42.5 HSR NA (C1), ktéry speinia wymagania stawiane cementom do konstrukcji
mostowych, oraz CEM 1 42.5 MSR NA (C2) - cement portlandzki drogowy.
Zawarto$¢ cementu w badanych betonach byla stata i wynosita 450kg/m’.
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Tabela 1.
Skiad chemiczny stosowanych cementéw

Zawarto$¢ [% masy]
Cement -
SiO2 Fe:03 | AlOs Ca0 MgO SOs Na20eq
CEM [42.5 HSR (C1) 21.23 4.08 5.12 64.80 0.75 2.33 0.49
CEM 142.5 MSR (C2) 21.07 3.45 5.17 65.01 0.84 1.79 0.54

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych wediug dwoch receptur,
z kazdego cementu, zawierajacych paste bitumiczna, a takze na prébkach kon-
trolnych - bez dodatku pasty. Dobierajac receptury wzigto pod uwage wyniki
dotychczas przeprowadzonych badan nad betonami modyfikowanymi pasta bitu-
miczna [1, 2]. W wypadku probek z cementu C1 zastosowano dodatek bitumicz-
ny wilosci 11% i 13% w stosunku do masy cementu, a z cementu C2 ~ w ilosci
9.5% 1 11% w stosunku do masy cementu. Zawezenie wartosci stosunku p/c,
ktory oznacza zawarto$¢ pasty bitumicznej w odniesieniu do masy cementu,
miato na celu uzyskanie wysokiej odpornosci na dziatanie mrozu i srodkéw odla-
dzajacych.

Odpornos¢ betonu na powierzchniowe tuszczenie pod wplywem cyklicznego
zamrazania i odmrazania w obecno$ci $rodkéw odladzajacych badano zgodnie
z procedura opisana w normie europejskiej [4], szczegdlowo przedstawiona
w pracy [5]. Procedura ta uchodzi za najbardziej surowa metode badania mrozo-
odpornoéci.

Probki z dodatkiem bitumicznym poddano 252 cyklom zamrazania i odmra-
Zania. Zamrazanie probek kontrolnych przerwano po 126 cyklach ze wzgledu na
glebokie uszkodzenia, uniemozliwiajace dalsze badanie.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 1. JakoSciowa ocene odpornosci be-
tondéw na dzialanie mrozu w obecnosci roztworu soli odladzajacej zamieszczono
w pracy [5].

Z danych zaprezentowanych na rysunku 1 wynika, Ze betony z dodatkiem
bitumicznym charakteryzowaly si¢ znacznie wicksza odpornoscia na powierzch-
niowe luszczenie niz beton kontrolny. W zakresie 40+80 cykli przyrost masy
zluszezen, w wypadku betonéw bez dodatku, mial charakter ustabilizowany, ale
przekraczal dziesigciokrotnie odpowiednie wartoSci dla betonéw modyfikowa-
nych, wykonanych przy zastosowaniu obu cementéw.
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Rys. 1. Zalezno$¢ masy zluszczen powierzchniowych m [kg/m?] od liczby cykli
zamrazania i odmrazania n, wartosci p/c i rodzaju cementu (na krzywych poka-
zano zakresy dokltadnosci)

Przy liczbie cykli przekraczajacej 80 obserwuje sig gwaltowny wzrost masy
zluszczen w wypadku probek kontrolnych, ktdéra po 126 cyklach osiaga
2.768 kg/m? (cement C1) i 1.570 kg/m’? (cement C2). Probki z tych samych ce-
mentdéw z dodatkiem bitumicznym charakteryzowaly si¢ okolo osiemnastokrotnie
(cement Cl) i 16-krotnie (cement C2) mniejsza masa ztuszczen niz prébki kon-
trolne.

W wypadku betonéw z dodatkiem bitumicznym, wykonanych przy zastoso-
waniu cementu C1, stwierdzono zalezno$¢ masy zluszczen od zawartosci dodatku

w betonie. Przy czym przy p/c =0.13 obserwowano wigkszy wzrost masy
ztuszczen niz przy p/c = 0.11 . Jednoczesnie dla probek z cementem C2 przyrost
masy zluszczen byl dwukrotnie mniejszy 1 praktycznie nie zalezal, w badanym
zakresie, od zmiany wartoéci p/c.

Wstepna analiza statystyczna wynikow badania wykazata, ze w wypadku obu
cementOw istnieje rozrzut warto$ci masy zhiszezen probek z ré6znym stosunkiem
p/c, przy réznej liczbie cykli zamrazania i odmrazania.

Do okreSlenia istotnosci wplywu liczby cykli zamrazania i odmrazania n
(czynnik A), stosunku (czynnik B) i rodzaju cementu (czynnik C - jakoSciowy)
na tle rozrzutu warto$ci masy zluszczen m (zmienna Y) w poszczegdlnych pro-
bach, zastosowano analize wariancji rezultatdéw eksperymentu. Analiza objeto
wyniki pomiaréw wykonanych po 14, 42, 70, 98 1 126 cyklach zamrazania i od-
mrazania.
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Obliczono oceny $rednich wartoéci préb ijk i ich wariancje S,-%k. Jednolito$¢
rzedu wariancji poszczeg6lnych préb sprawdzono za pomoca kryterium Cochrana
[6]. Sprawdzenie wykazalo, ze przy liczbie stopni swobody f =2 oraz liczbie
poréwnywanych wariancji k =30, obliczeniowa warto$¢ kryterium Cochrana
robwna:

Giikmax = Stemax | 2 St =0.0174/0,0972 = 0.1790

i przy poziomie istotnosci o =0.05 jest mniejsza niz krytyczna warto§é
Go.05:2:30 = 0.1980 [6]. Mozna wiec uwazaC, ze wariancje prob sa jednorodne,
a rezultaty badania sa odtwarzalne. Stad ocena generalnej wariancji powtarzalno-
Sci eksperymentu, obliczona, przy liczbie stopni swobody f =30(3 —1) =60, we-
dlug wzoru:

S} =387 [k =0.0972/30 = 0.0032,

zostala przyjeta jako jednakowa dla calego obszaru oddzialywania czynnikow.

Analiza wariancji zostata przeprowadzona zgodnie ze schematem podanym
w pracy [6]. ZaloZzono, ze wyniki pomiaru masy zluszczei powierzchniowych
ukladaja si¢ zgodnie z rozkladem normalnym i moga by¢ przedstawione w postaci
wielomianu:

Yigm =0+ Bj+xe v +oxp +Bixe +iBixe +Eijim

gdzie:

u - §rednia ogolna,

o; - efekt wptywu czynnika A na i-tym poziomie (i =1, 2,...,a),
Bi ~ efekt wptywu czynnika B na j-tym poziomie (j =1,2,...,b),
Xi ~ efekt wpltywu czynnika C na k-tym poziomie (k =1,2,...,¢c),
a;B; - efekt wplywu wzajemnego oddziatywania czynnikow A i B,
o;xx ~ efekt wplywu wzajemnego oddziatywania czynnikow A i C,
B jXx - efekt wplywu wzajemnego oddzialywania czynnikéow B i C,

o;f j X« - efekt wptywu wzajemnego oddziatlywania czynnikow A, B i C,
Ejwn  ~— zmienna losowa, okreSlajaca btad pomiaru przy m-tej obserwaciji,
dla kazdej kombinacji A, B i C.
Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.
Wyniki analizy wariancji wplywu czynnikéw A, B i C na mase zluszczen prébek betondw
Liczba
Zr6dlo zmiennoéei | Suma kwadratow stopni Wariancja Fck:p Fap n
swobod (%]

Czynnik A 5% =5.841 4 1.460 449.86 | 2.52 | 19.08
Czynnik B SE=11.744 2 5.872 1809.00 | 3.15 38.36
AiB §2, =9.393 8 1.174 361.72 | 2.10 | 30.68
Czynnik C S =0.922 ] 0.922 284.14 | 4.00 3.01
AiC Skie =0.391 4 0.098 30.10 | 2.52 1.28
BiC She =1.496 2 0.748 23045 | 3.15 4.28
AiBiC S2pc =0.637 8 0.080 2452 | 2.10 2.08
Blad pomiaru $%Z=0.195 60 0.003 - - 0.64

Hipoteze o istotno$ci wpltywu czynnikow A, B 1 C na odporno$¢ betonu na
powierzchniowe luszczenie sprawdzono zgodnie z kryterium Fishera [6]. Aby
oceni¢ istotno$¢ wplywu czynnika A, obliczono warto$¢ stosunku:

F=5%/s2,

gdzie S,z, ) % - odpowiednie sumy kwadratow (tab. 2).
Wptyw czynnika A uznaje sig za istotny, jezeli

2 2
s2/s2 > Fo iy

gdzie:
o = 0.05 - poziom istotnosci,
fi =5; f, =60 - stopnie swobody.

Analogicznie dokonano oceny istotnosci wptywu pozostatych czynnikéw i ich
wspdlnego oddzialywania.

W wyniku analizy wariancji ustalono, ze wszystkie czynniki i ich wspolne
oddziatywanie maja wplyw na mas¢ powierzchniowych zluszczen préobek beto-
nowych, wywolanych cyklicznym zamrazaniem i odmrazaniem. Wskazuje na ten
fakt poréwnanie kryteriow Fishera - eksperymentalnych i tablicowych. Obliczo-
no roéwniez, procentowy wptyw wybranych czynnikéw 17 (tab. 2).
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Zakresy dokladnosci pomiaréw dla poszczegdlnych krzywych (rys. 1) obli-
czono wedlug wzoru:

A =+14/S2 /n,

dzie:
¢ 1 =1.96 - warto$¢ argumentu funkcji Laplace’a przy poziomie ufnosci 0.95
[61;
S,z - §rednia wariancja i-tej krzywej;
n=3 - liczba pomiardw w probie.

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ prognozowania odpornosci betonu na powierzch-
niowe ltuszczenie, opracowano réwnania opisujace przyrost masy ztuszczen m
(funkcja );) w zaleznosSci od wybranych czynnikOw. Rozpatrywano wplyw jedy-
nie czynnikéw ilosciowych: stosunku p/c (czynnik X, )oraz liczby cykli zamra-
zania i odmrazania n (czynnik X, ), oddzielnie dla kazdego cementu.

Przy opracowaniu rownan regresji wyodrebniono istotne dla praktyki pozio-
my czynnikow:
= czynnik X; : 0.11, 0.13 (dla cementu Ct); 0.095, 0.11 (dla cementu C2),
= czynnik X, :14, 49, 84, 119, 154, 189, 224 cykli.

Jako funkcje opisujaca przyrost masy ztuszczen pod wplywem cyklicznego
zamrazania i odmrazania przyjeto wielomian ortogonalny niepeinego 2. stopnia.
Warto$ci wspolczynnikdéw funkeji wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow.
Do obliczen wykorzystano pakiet programéw ,|[STAT” [7]. Dla uproszczenia
obliczeni wartosci czynnika X» podzielono przez 250.

Dla betonéw z cementem C1 funkcja przybiera posta¢:

A

Y, = -0.5828X, +6.6820X, X, +0.0287, (1)
dla betonéw z cementem C2:
Y, = 0.1469X, — 0.3081X,X, +0.0371. )

Adekwatno$é otrzymanych zalezno$ci sprawdzono za pomoca kryterium
Fishera. Warto$¢ eksperymentalna kryterium dla betonéw z cementem C1 wynosi

Fyspn =0.92, a dla betondéw z cementem C2 - Fyy,y = 0.86 . Wartos¢ krytycz-

na tego kryterium, przy poziomie istotnosci o = 0.05, liczbie stopni swobody
fi=N-d" =14-3=1loraz f, = N(n-1)=14(3-1) = 28, wynosi F,, =2.15.
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Poniewaz obliczone wartoSci F, okazaly sie mniejsze od warto$ci krytycznej

Fy,. opracowane rOwnania uwaza si¢ za adekwatne.

4. Interpretacja wynikéw badania

W celu ulatwienia interpretacji wynikdéw badania uzyskane zaleznosci (1)
1 (2) przedstawiono graficznie w postaci izolinii (rys. 2).

a) b)
0.13 0.11 T T
/e pl 0.06]
0105F - DE SERER (RRER
0.12 f Lol
o1 " p o R ...:.&12 ......
0.115 . . . |
. . . . 0.14
0.11 0.095 i i i i
119 154 180 224 14 49 84 119 154 180 224
n, ({liczba cykli] n, [liczba cykli]

Rys. 2. Izolinie masy zluszczen powierzchniowych Y (m, kg/m?) w zaleznoici od wartoici X,
(p/c) 1 liczby cykli zamrazania i odmrazania X, (n): a) dla betonéw z cementem Cl; b) dla

betonow z cementem C2

Analizujac zalezno$¢ m = f(p/c, n) (rys. 2a) dla betondéw z cementem CI,
mozZna zauwazy¢ wyrazne roznice przyrostu masy ztuszczen dla réznych wartosei
p/c pod wplywem cyklicznego zamrazania i odmrazania. Przy p/c=0.11
w trakcie badania (pomigedzy 14 a 224 cyklem) przyrost wartosci m wynosil
0.14 kg/m’. W przypadku p/c=0.13, w tym samym czasie, masa ziuszczef
osiagneta 0.24 kg/m’, to jest blisko 1.7 razy wiecej. Na wykresie widoczny jest
wzrost masy ztuszczefi dla rosnacych wartosci p/c. Stad mozna wysnu¢ wnio-
sek, ze zwiekszenie wartosci p/c od 0.11 do 0.13 powoduje oddalanie si¢ od
optymalnej zawarto$ci dodatku w stosunku do masy cementu.

Analizujac wykres tej samej zaleznoSci dla probek betonowych z cementem
C2 (rys. 2b) stwierdzono, ze przyrost m w trakcie 210 cykli zamrazania - od-
mrazania dla p/c =0.095 wynosil 0.098 kg/m’, a dla p/c =0.11-0.095 kg/m’.
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Przy zwigkszeniu p/c masa ziuszczef nieznacznie sie zmniejszyla. Swiadczy to
o tym, ze warto§ci p/c ~ 0.11 sa bliskie wartoSciom optymalnym.

Otrzymane wykresy umozliwiaja szacunkowe prognozowanie podatnosci be-
tonu na powierzchniowe tuszczenie w zaleznodci od wartoéci p/c i liczby cykli
zamrazania-odmrazania.

5. Wnioski

1. Prébki betonowe, wykonane z obu cementédw, zawierajace dodatek bitumicz-
ny, charakteryzuja si¢ znacznie wigksza odpornoscia na powierzchniowe lusz-
czenie niz proébki kontrolne. Po 126 cyklach zamrazania-odmrazania masa
ztuszczen prébek z dodatkiem bitumicznym okazala sie 18 razy (z cementu
C1) i 16 razy (z cementu C2) mniejsza niz masa ztuszczen.

2. Istotny wplyw na mase zhuszczen powierzchniowych prébek betonéw z dodat-
kiem bitumicznym wykazuja takie czynniki jak: rodzaj cementu, zawarto$é
dodatku w betonie wyrazona stosunkiem p/c oraz liczba cykli zamrazania
i odmrazania. Najwickszy wptyw, mierzony w procentach, wykazuje stosunek
p/c (38%) i liczba cykli zamrazania i odmrazania (19%), najmniejszy wplyw
wykazuje rodzaj cementu.
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FROST RESISTANCE OF CONCRETE WITH BITUMINOUS ADDITION

Summary: The modification by introducing bituminous addition, during mix preparation, may be
an effective method of concrete, protection against external environment influence. The experi-
mental results of resistance to cyclic freezing and thawing in the presence of water and 3% NaCl
(deicing agent) of fine-grained concrete with asphalt addition, are presented in the paper The re-
gression equations make the estimation of frost resistance of concrete possible and this way, allow
choosing the optimal composition of concrete for specific applications.

Key words: concrete freeze-thaw resistance, bituminous addition, analysis of variance, polynomial
regression
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IMPLEMENTACJA WARUNKOW
BRZEGOWYCH W ALGORYTMACH
ROZWIAZYWANIA WIELKICH UKEADOW
ROWNAN METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono systematyczny sposéb wprowadza-
nia wiezéw sformulowanych w postaci liniowej kombinacji stopni swobody
do ukladéw réwnan metody elementéw skonczonych. Rozwazania dotycza
rzeczywistych, duzych ukladéw réwnan liniowych rozwigzywanych iteracyj-
nie, metoda gradientéw sprzezonych z algorytmami wstepnego poprawienia
uwarunkowania.

Slowa kluczowe: MES, warunki brzegowe, metoda gradientéw sprzezo-
nych, PCG

1. Wstep

Sformutowanie odpowiednich warunkéw brzegowych jest integralna czescia za-
dania rozwiazywanego metoda elementéw skoriczonych. Na stopnie swobody
nakladane sa wiezy w postaci jawnie okreslonej warto$ci przemieszczenia, naj-
czesciej zerowego. Orientacja stopni swobody, a tym samym wiezéw, jest
zgodna z kierunkami globalnego ukladu wspétrzednych. Realizacja tak posta-
wionego problemu w programie metody elementé6w skoniczonych nie nastrecza
zadnych trudnosci 1 sprowadza sie do kilku schematéw postepowania:

¢ numeracja stopni swobody dotyczy jedynie tych, ktérych wartosci sg nie-
znane; wiersze i kolumny globalnej macierzy sztywnosci odpowiadajace
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usztywnionym stopniom swobody zostaja pominiete na etapie agragacji
macierzy,

e wartosci wyrazéw pozadiagonalnych macierzy wspélczynnikéow uktadu
réownan odpowiadajace wiezom sa zerowane; na gléwnej przekatnej wsta-
wiana jest jedynka,

e do wyrazéw diagonalnych stopni swobody wiezéw dodawana jest duza
liczba B, taka ze 1/B =~ 0, w przyjetej skali wartosci uzyskiwanych

rozwigzan.

Eliminacja zbednych stopni swobody, w trakcie rozwigzania ukladu réwnan,
zostala zrealizowana w algorytmie metody frontalnej Ironsa [4].

Symulacja wiezow nieortogonalnych do przyjetego globalnego uktadu wspol-
rzednych, czyli tzw. podpory katowej, w literaturze przedmiotu sprowadza sie
do zalecen

e obrotu lokalnego, weztowego uktadu wspoélrzednych na kierunek wiezu [11]
lub

e zastosowania dostatecznie sztywnego, jednowymiarowego elementu spre-
zystego zgodnego z kierunkiem podpory [1].

W literaturze brakuje systematycznych rozwigzan realizacji wiezéw we-
wnetrznych, uzgadniajacych przemieszczenia poszczegélnych weztéw, badz do-
stosowujacych lokalne pole przemieszczen do znanego rozwigzania analitycz-
nego [9]. Pewne ogdlne schematy postepowania dotyczace podpory katowej
lub zginania ramy, z pominieciem odksztalced podtuznych pretéw, opisywane
w podrecznikach akademickich [8], dotycza ukladéw prostych o matej liczbie
stopni swobody.

W pracy przedstawiono systematyczny sposéb wprowadzania wiezéw sfor-
mutowanych w postaci liniowej kombinacji stopni swobody do ukladéw row-
nain metody elementéw skonczonych. Koncepcje dotycza rzeczywistych, du-
zych ukladéw réwnaii liniowych rozwiazywanych iteracyjnie, metoda gradien-
téw sprzezonych z algorytmami wstepnego poprawienia uwarunkowania (PCG,
preconditioned conjugate gradient).
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2. Warunek brzegowy w postaci kombinacji liniowej

Rozwaza sie liniowy uktad réwnan metody elementéw skonczonych rzedu n

postaci
Ku = F, (1)
0 wyrazach
Kin Ko ... K ug F
KQ] K22 ]{Z'n (%) _ F2
Knl ](nZ Knn Un Fn

Warunek brzegowy w postaci kombinacji liniowej

uj
U2

I
O
—
[y)
~—

[tl ty ... tn}

t Uy,

sprowadza odwzorowanie (1) do przestrzeni (n — 1) wymiarowe;.

2.1. Eliminacja stopni swobody globalnej macierzy sztywnosci

Przedstawiajac zaleznosé (2) w funkcji (n — 1) parametréw z; uzyskuje sie

uy = n
U2 = I2
Ui-1 = Ti-1
1
up = E[C_(tll'l +itazg+ -+ ticiTio F i1 + o+ tZpo1)]
Uit+1r = T4
Up = ITn-1

przy zalozeniu, ze

t; # 0.
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W zapisie macierzowym odwzorowanie n wymiarowego wektora v do n — 1
wymiarowe]j przestrzeni parametréw r ma posta¢ nastepujaca:

uy 1 - 0
!

Ui—1 1 0
. . xTi—

: = | _& bz i _ta i-1 c

Uj - t; t; t; t; x; + t;

Uiy 1 0

mn—lj
L Un | i 1 ] ¢t | 0 |

(3)

Wprowadzajac oznaczenia

F :
1
1
G=1 _4 _g _tion _tig _ta
ti i ti ti i
1
L I
oraz
T
Go=[00 ... 0 £0 ...0],
przeksztalcenie (3) mozna zapisat¢ w zwiezlej formie
u = Gz + Go. (4)

Podstawiajac wyrazenie (4) do réwnania (1) uzyskuje sie
K(Gz + Go) = F.

Doprowadzenie do symetrii wspolczynnikéw macierzy uktadu réwnan wymaga
wymnozenia obu stron ukladu przez GT. Po uporzadkowaniu uzyskano postaé

(GTKG)x = GTF - GTKGy. (5)
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2.2, Zastosowanie funkcji kary

Sformulowano sposdéb wprowadzania wiezéw analitycznych, wykorzystujacy
funkcje kary [4, 2].
Warunek brzegowy (2) zapisuje sie w sposéb nastepujacy:

trug +tous + ...+ tpun + 0 X Uy = ¢,
wprowadzajac fikcyjny stopieni swobody un4).
Zaklada sie istnienie dostatecznie duzej, skonczonej liczby B, takiej ze

1

— =~ 0
B y

oraz
0x B=0.

Uktad réwnan (1) mozna przedstawié w nastepujacej formie:

KU K12 Kln 0 (3} Fl
K‘Zl 1{22 . Kgn 0 us F2
=1 ..., (6)
Ky Kp ... Kypy O Up F,
0 0 ... 0 ]| uns 0
v S———
K* F*

a warunek brzegowy w postaci

1
tiug +toug + ...+t + SUuny1 = C

B
Stad otrzymano
u = I
Uy = T9
Up = Tn
Uny1 = Bc— B(tiz) +texo+ - + thxy)
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Macierze warunkéw brzegowych G i1 Gp sa rowne

] -
1
G(n+l)xn — L , (7)
1
-Bt; —Bty ... —Bt, |
X1 _ [ 00 0 B ]T
0 = c| . (8)

Dokonujac operacji analogicznych do uzyskania zaleznosci (5) otrzymano
nastepujaca postaé iloczynu:

Ky + Bttty Ky + Bttty ... Ky, + Biit,
G(TK*G _ Koy + Btot; Koo+ Bigty ... Ko, + Bitoty
K.+ Btyty Kpo+ Byt ... Ko, + Bt,t,
ty
to T
— K+B [t1 to ...t, | = K + BtTt.

tn

Prawa strone réwnania (6) po dokonaniu niezbednych przeksztalcen zapisano

w formie
F1 + BCtl

Fot Bety | _ gy gt

GT(F* - K*Gy) =
F, + Bet,

Zatem uwzglednienie w ukladzie réwnan metody elementéw skoniczonych (1)
wiezu w postaci kombinacji liniowej (2) przybliza sie zaleznoscia

(K + BtTt)u = F + Bet”. (9)
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Warunki brzegowe t dotyczace kilku okre$lonych stopni swobody ukladu, two-
rzg substytut elementu skoriczonego. Korzystajac z zaleznosci (9), odpowied-
niki macierzy sztywnosci i wektora obciazen, wylicza sie z réwnar

g=BtTt, go= BetT. (10)

3. Algorytmy rozwiazania globalnego ukladu réwnan

Do rozwiazywania duzych, symetrycznych ukladéw réwnan liniowych utwo-
rzonych w wyniku aproksymacji metoda elementéw skoiiczonych, stosowane
sa metody iteracyjue [3]. Za najbardziej efektywna, dla ukladéw dodatnio
okre§lonych, uwazana jest metoda gradientéw sprzezonych. Przyspieszenie
zbieznosci uzyskuje si¢ mnozac obie strony uktadu réwnan przez macierz Q!
aproksymujaca macierz odwrotna do macierzy wspotczynnikow K. Macierz )
tworzy sie w taki sposob, aby uzyskanie macierzy odwrotnej Q~*, bylo znacz-
nie mniej kosztowne obliczeniowo niz uzyskanie K !, a promiesi spektralny
I — Q'K byt maly. W najprostszym przypadku uktad réwnan przyjmuje
postacé

Q 'Ku=Q'F (11)

Mozliwy jest réwniez prekondycjoning prawostronny
(KQ™)(Qu) = F, | (12)

a takze obustronny
(Q7'KQr)Qru) = Q'F. (13)

Najprostsza i bardzo efektywna [6] macierza poprawiajaca uwarunkowanie jest

Q = D = diag(K).

4. Implementacja warunkéw brzegowych

Zmiana rzedu globalnego ukladu réwnar, zwiazana z eleminowaniem prze-
sztywnionych stopni swobody, skutkuje powstaniem nowego uktadu réwnarn o
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strukturze znacznie rozniacej sie od ukladu uzyskanego na drodze agregacji ma-
cierzy elementéw. Nawet w prostych przypadkach przechowywania macierzy w
formie profilu pétpasma algorytmy wyznaczajace nowy profil sa skomplikowane
i obliczeniowo kosztowne. Operacja wymnozenia GT KG wymaga rezerwacji
pamieci operacyjuej o wielkosci por6wnywalnej z rezerwacja dla macierzy K i
jest wykonalna jedynie dla niewielkich ukladow.

Wprowadzenie warunkéw brzegowych w postaci funkcji kary przy zachowa-
niu rzedu pierwotnego ukladu réwnaii, znacznie uzaleznia dokladno$é uzyski-
wanego rozwiazania od trafnego wyboru wartosci B. W wypadku korzystania
ze zwartych schematow eliminacji Gaussa fakt ten prowadzi do ograniczenia
wielkosci rozwigzywanego ukladu 1 znacznego pogorszenia tempa zbieznosci
metod iteracyjnych.

Opisane wady metod klasycznych stosowanych do rozwigzywania wielkich
ukladéw mozna cze$ciowo wyeliminowaé przez staranne zaprojektowanie algo-
rytmu iteracyjnego.

Wykorzystujac rzadka strukture macierzy warunkéw brzegowych G, mozna
zastapic¢ lewa strone réwnania (5), zawierajacag dwukrotne mnozenie macierzy
przez macierz, seria mnozeii macierzy przez wektor, wykonywanych w kazdym

kroku iteracyjnym
GT(K(Gz)) = GTF - GTKGy.

Przy odpowiednim doborze reprezentacji G wzrost liczby operacji jest stosun-
kowo niewielki. Stosujac prekondycjoning lewostronny uzyskuje sie zaleznosé

(Q'GT)(K(Gx)) = Q"H(GTF - GTKGy). (14)

Hoczyn @~1GT jest staly i wymaga tylko jednokrotnego obliczenia, podobnie
jak prawa strona réwnania (14). Dla prekondycjoningu wprowadzenie warun-
kéw brzegowych sprowadza sie do jednokrotnej modyfikacji macierzy Q i Q~}
nie zwiekszajac kosztéw obliczeniowych pojedynczej iteracji.

Warunki brzegowe w postaci funkcji kary najwygodniej wprowadza sie uzy-
wajac osobnej macierzy znacznikowej o strukturze odwzorowujacej spakowana
posta¢ macierzy K. Rezygnujac z modyfikacji macierzy wspélczynnikow duza
wartoscig B eliminuje sie ktopoty zwiazane z jej wlasciwym wyborem, a obli-
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czajac @~ ! korzysta sie z zaleznosci 1/B = 0, co znacznie poprawia stabilo$é

rozwigzania.

5. Wnioski

W pracy przedstawiono metody implementacji przemieszczeniowych warun-
kow brzegowych w postaci liniowej kombinacji stopni swobody do uktadéw
rownan metody elementéw skoriczonych. Zaprezentowane koncepcje dotycza
uktadéw wielkich, o rzedzie macierzy wspélczynnikéw przekraczajacym 107,
rozwigzywanych metoda gradientéw sprzezonych.

Przedstawione algorytmy umozliwiaja efektywna analize zagadnien dwu- i
tréjwymiarowych mechaniki kontinuum. Zakres zastosowan tzw. wiezéw ana-
litycznych obejmuje analize w otoczeniu punkéw nieciaglosdci, interfejsy ele-
mentow nieskonczonych, analize osrodkéw ze sztywnymi wtraceniami. Elimi-
nowanie zbednych stopni swobody na kierunkach zaniedbywalnych odksztalcer
powoduje znaczng poprawe uwarunkowania rozwiazywanego ukladu rownan,
a tym samym przyspieszenie zbieznosci metod iteracyjnych.
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LINEAR CONSTRAINTS IN THE ITERATIVE SOLUTION
OF FINITE ELEMENT EQUATIONS

Summary:

The systematic approache of implementation of the Dirichlet boundary condition in
the form of linear constraint into the equation systems of the finite elements method
was presented. The huge systems of the order of coefficients matrix exceeding 105,
solved with preconditioned conjugent gradient method, were considered.

Key words: finite element method, boundary conditions, linear equation solvers,
preconditioned conjugate gradient.
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RYSUNKI W SRODOWISKU AUTOCADA
WYKONYWANE POZA AUTOCADEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode praktycznego tworzenia skomplikowa-
nych prymitywéw obiektéw budowlanych jako nakladek na system AutoCAD poza §ro-
dowiskiem tego systemu. Na przykladzie schodéw kreconych zrealizowano naktadke
w jezyku PASCAL jako plik DXF. Rozwiazanie jest istotnym uzupelnieniem programu
AutoCAD w aspekcie projektowania architektonicznego.

Slowa kluczowe: schody krecone, nakladka, AutoCAD, PASCAL, format DXF, pro-
jektowanie architektoniczne

1. Wstep

W modelowaniu przestrzennym wiele rysunkéw moze by¢ tak zlozonych, ze
wykonanie ich jest niezwykle pracochlonne, jesli w ogdle mozliwe. Projektanci
systemu przewidzieli jednak mozliwo$¢ automatyzacji procesu tworzenia rysunku
nawet w sytuacji juz ,,bardzo zautomatyzowanego” programu jakim jest AutoCAD
[5]. System ten mozna rozszerza¢ na przyktad poprzez stworzenie odpowiednich
funkcji w jezyku AutoLISP, ktérego interpreter system AutoCAD posiada [3].
Wowczas napisany w jezyku AutoLISP program, zwany czesto nakladka, w trak-
cie wykonania tworzy zaprogramowany rysunek wewnatrz sprz¢zonego systemu
AutoCAD-AutoLISP. Mozna takze dany rysunek wykona¢ zupelnie na zewnatrz
systemu AutoCAD. Tworzy si¢ w tym celu specjalny program, na przykiad
w jezyku PASCAL, za pomoca ktorego konstruuje si¢ rysunek jako plik (w od-
powiednim formacie) dajacy si¢ importowaé do Srodowiska AutoCADa.

Istnieje kilka sposobow przesytania informacji miedzy AutoCADem i ,$wia-
tem zewnetrznym”. Odbywa si¢ to poprzez zbiory:

* DXF (Drawing eXchange Files),

* SCR (SCRipt files),

* DXB (Binary Drawing eXchange files),
* EAL (Entity Association List),

81



Edwin KoZniewski, Marcin Ortowski

* DWG (DraWinG files) - pliki standardowo tworzone przez AutoCADa,
lub inne zbiory w formacie zdefiniowanym przez uzytkownika [5].

Artykul miedci sie w szeregu rozwiazan zwickszajacych mozliwosci systemu
AutoCAD w zakresie modelowania przestrzennego obiektéw niestandardowych
z punktu widzenia tego systemu, obok programow-funkcji napisanych w jezyku
AutoLISP, realizujacych specjalne sklepienia lub przekrycia [1].

2. Importowanie rysunku za pomoca pliku *.DXF

Format DXF (Drawing eXchange File) zostal utworzony specjalnie w celu
komunikacji AutoCADa ze $wiatem zewnetrznym [5]. Zbiory DXF to zbiory
tekstowe z rozszerzeniem ,DXF” stuza zaréwno do importu danych do Auto-
CADa jak i do eksportu rysunkéw do innych programow. Polecenia DXFIN (im-
port) 1 DXFOUT (eksport) realizuja powyzsze funkcje. W szczegdlnosdci poprzez
DXF przenosimy rysunki z AutoCADa do tekstu pisanego w edytorze WORD.
Posta¢ .DXF jest bardzo wygodna, warto jednak zaznaczy¢, ze pliki maja duza
pojemno$¢ i skomplikowany format (strukture). Pliki te przez AutoCAD s3 two-
rzone automatycznie (,,bez udzialu” uzytkownika) i importowane przez wiele
aplikacji (np. WORD) tez automatycznie. Jednak czesto zachodzi potrzeba ,recz-
nej” obrébki pliku DXF, tak jak to ma miejsce w niniejszym referacie, i w zwia-
zku z tym podamy kroétki zarys jego budowy. Zbior typu DXF sklada si¢ z czte-
rech gtdwnych sekcji oraz znacznika konca zbioru: Naglowek (Header), Tabele
(Tables), Definicja Blokow (Blocks), Obiekty (Entities). Informacje w zbiorze
typu DXF kodowane sa za pomoca tzw. kodéw kontrolnych (Group Code). Naj-
pierw wystepuje kod kontrolny wskazujacy, jak nalezy interpretowa¢ warto$¢
nastgpujaca po tym kodzie w nowej linii [5].
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REDRAVALL

Rys. 1. Rysunek schodéw kreconych zrealizowany w trybie 2D za pomoca
standardowych polecen systemu AutoCAD

3. Tworzenie pliku *.DXF za pomoca programu w jezyku PASCAL

Wspdlczesne programy komputerowe wspomagajace projektowanie posiadaja
biblioteki elementow skladowych (obiektéw elementarnych, prymitywow) two-
rzonego obiektu finalnego. Na elementach tych, takze na ziozonych fragmentach
docelowej konstrukcji, mozna dokonywaé operacji logicznych (czg¢§¢ wspdlna,
suma, réznica). Kazdy z elementéw podstawowych (prymitywdw) scharaktery-
zowany jest przez parametry, ktére po przyjeciu okreSlonych wartosci umozli-
wiaja dopasowanie skladanych elementéw. W wypadku prostych bryl, tak jak na
przykiad Sciany, podciagi, belki itp. o przekrojach bedacych figurami rozkladal-
nymi na prostokaty lub trdjkaty parametry charakteryzujace ich ksztalt i wielkos¢
(dhugos¢, szeroko$¢, wysokos¢) sa oczywiste. Nawet w wypadku kopuly wskaza-
nie parametréw pozostaje proste. W artykule tym przedstawiamy realizacje pry-
mitywu schodéw kreconych [2, 6] autonomicznie w jezyku PASCAL [4]. Proces
tworzenia docelowego pliku do importu do §rodowiska AutoCADa przedstawia
diagram na rysunku 3.
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Rys. 2. Fragment schodéw kreconych zrealizowanych jak plik SCHO-
DY.DXF za pomoca programu SCHODY .EXE w jezyku PASCAL

| Edytor AsCHl 41

SCHODY.PAS

| Kompilator j¢zyka PASCAL —‘

/
SCHODY.EXE

‘ Wykonanie programu SCHODY.EXE—‘

/
SCHODY.DXF

l Polecenie DXFIN w AutoCADzie —l

Y
SCHODY.DWG

Rys. 3. Proces tworzenia pliku za pomoca programu w jezyku PASCAL
Ponizej zamieszczamy fragmenty plikow opisanych na diagramie (rys. 3).
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Fragment programu SCHODY. PAS w jezyku PASCAL:

program schody;

var dxf_ofi: text; {zmienna plikowa}
ZbiorDXF: string; {nazwa zbioru DXF)
ip: integer; {liczba schodéu}
dlugesc, szerokosc, r2,przekatna: real; {rozmiary schodka}
wysokosc,wysokosc1: real; {wysokos¢ schodduw)
alfa, beta, gamma, fi: real; {katy pomocnicze}

alfat,betat:real;
podst:integer;

kat: real; {kat=liczba skokéu
linii sch.}

21,y1,21,x2,yY2,22,%x3,y3,23,x4,y4,2z4: real; {wsp. rogdw schodka)
1,j: integer; {zmienna sterujaca)

uxt,uyl,wz1,ux2,wy2,wz2 ,uxld,wyd , w23 ,wih,wyl,uzk: real;

{wsp. rogdw schodka}
procedure Naglowek_Sekcji_Entities;
begin
Writeln(dxf_ofi,' 0'); Writeln(dxf_ofi, SECTION');
Writeln(dxf_ofi,' 2'); Writeln(dxf_ofi, ENTITIES');
Writeln(dxf_ofi,' 0°');
end;
procedure Koniec_Sekcji;
begin

Oto fragment pliku SCHODY.DXF:

0
SECTION
2
ENTITIES
0
3DFACE
8
0

10
4.0000000000E+01
20
0.0000000000E+00
30
4. 5000000000E+00
11
3.9945181390E401
21
2.0934382497E+00
31
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Rysunek schodéw, realizowany za pomoca programu SCHODY.EXE, jest
okre§lany nastgpujacymi parametrami: promien walca wewnetrznego, promien
walca zewnetrznego, wysoko$¢ schodéw dla jednego skoku powierzchni Srubowej
ksztaltujacej schody i liczba skokéw. Ponadto ustalamy liczbe czeSci z jakich
sktada si¢ modelowany stopient (odpowiednik statych SURFTABI i SURFTAB?2
w systemie AutoCAD). Otrzymana entycja moze by¢ uzyta do modelowania
w §rodowisku AutoCADa obiektéw architektonicznych zawierajacych schody
krecone. Mozliwo$¢ doboru powyzszych parametréw pozwala taczy¢ fragmenty
schodow z innymi obiektami skonstruowanymi w systemie AutoCAD.

Rys. 4. Fragment schodow kr¢conych zrealizowanych jako plik SCHO-
DY.DXF za pomoca programu SCHODY.EXE w jezyku PASCAL widziany
z gory
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DRAWINGS IN SYSTEM AUTOCAD EXECUTED OUTSIDE THE APPLICATION
Summary: In report one presented on an example of spiral staircases the creation of primitives of
complicated objects. One realized this by means of the program written in PASCAL language by
a creation of drawing in DXF format. The report is situated in row of solutions enlarging possibili-
ties of the system AutoCAD in a range of the modeling of spatial standard architectural objects not.

Key words: spiral stairs, overlay, AutoCAD, PASCAL, DXF format, architectural design

Artykut zrealizowano w ramach pracy wilasnej W/IIB/7/03.
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WSPOLCZYNNIKI ZAGROZENIA KATASTROFA
SPREZYSTO-PLASTYCZNE] STRUKTURY PRZEKRYCIA.
PROGNOZA SUKCESU

Streszczenie: W publikacji przedstawiono etapy analizy stanu przekrycia ptywalni spor-
towej, kwalifikujac obiekt jako znajdujacy si¢ w stadium poprzedzajacym katastrofe.
Koncepcja obliczania warto$ci wspodlczynnika zagrozenia, sformulowana na podstawie
analizy procesu rozproszenia mocy w stadium uplastycznienia, zostala wykorzystana do
prognozy w zakresie bezpieczenstwa przecigzonej konstrukcji stalowej. Uzupelniajac
analize stanu uplastycznienia o wyniki badaii nad przemieszczeniami struktury kratowej
w skali naturalnej, uzasadniono ryzyko realizacji robot naprawczych.

W efekcie podjetych dzialan wyeliminowano stan zagrozenia a bezpieczna eksplo-
atacje przekrycia uzasadniono wynikami obliczen zrealizowanych metoda stanéw grani-
cznych i pomiarami przemieszczef weziéw struktury kratowe;j.

Slowa kluczowe: stan zagrozenia, rozproszenie mocy, katastrofa

1. Wstep

W miejskim kompleksie obiektow sportowych zrealizowano w latach siedem-
dziesiatych kryta ptywalni¢ wraz z towarzyszaca infrastruktura. Budynek plywal-
ni poddano kilka lat temu procesowi termorenowacji, zgodnie ze zmienionymi
przepisami, dotyczacymi izolacyjnosci obiektéw budowlanych. Po wykonaniu ro-
b6t i okoto trzyletniej eksploatacji stwierdzono wystapienie zjawiska rozszczel-
nienia przekrycia, czego konsekwencja bylo przedostawanie si¢ wody opadowej
do wngtrza ptywalni. Protoko6t odbioru robot termoizolacyjnych okreélal, ze ro-
boty zwiazane z termorenowacja dachu zostalty wykonane zgodnie z obowiazuja-
cymi normami, warunkami technicznymi i sztuka budowlana.
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2. Analiza rozwiazan konstrukcji obiektu

Przekrycie hali gléwnej plywalni wykonano ze ztozonych wielogateziowych
elementow kratownic i systemu usztywnien. RozpietoS¢ modularna przekrycia
wynosi 21,0 m, a maksymalna wysoko$¢ dwuspadowych dZzwigaréw kratowych
jest rowna 2,10 m. Polaczenia gléwnych elementéw noSnych wykonano techno-
logia spawania, a cze$¢ polaczen przy wykorzystaniu nieklasyfikowanych $rub.
Wezly przekrycia obciazono platwiami w formie systemu belek ciaglych, uksztat-
towanymi przez rozcigcie i zespawanie dwuteowych azurowych profili walcowa-
nych. Na platwiach usytuowanych w rozstawach co 3,0 m zmontowano Zelbeto-
we plyty korytkowe zamknigte. Uklad stalowych elementéw stezajacych taczony
jest Srubami i blachami wezlowymi. Podpory dZwigaréw stalowych wykona-
no w formie glowic stupow zelbetowych, przystosowanych do kotwienia stalowe;j
struktury, a kazda strefe podporowa mocowano $rubami M20. Ukiad elementow
konstrukcyjnych przekrycia ilustruje rysunek |. Na rysunku 2 pokazano sposdb
ksztaltowania konstrukcji przekrycia oraz zelbetowej niecki basenu, usytuowane;
w poziomie piwnic budynku.

Rys. 1. Wnetrze hali gléwnej plywalni z konstrukcja dachu przesfonieta
azurowym sufitem podwieszanym
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S
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Rys. 2. Przekréj budynku plywalni. Uklad elementdw konstrukcyjnych

3. Procesy stymulujace stan zagrozenia

Konstrukcja przekrycia powinna bezpiecznie przejmowac obciazenia ze-

wnetrzne i spetnia¢ warunki przegrody termoizolacyjne;j.
Basen eksploatowano zgodnie z przeznaczeniem do okresu stwierdzenia nie-
szczelnosci elementoéw przekrycia. Dokonano niezwlocznych ogledzin makro-
skopowych i stwierdzono, ze od zewnatrz pofaldowana jest i spekana powierzch-
nia z papy i warstw wyrownujacych, a wewnatrz zarysowane sa polaczenia plyt
korytkowych i uszkodzone elementy stalowej konstrukcji przekrycia.

Decyzje o natychmiastowym zamknigciu obiektu i zabezpieczeniu otoczenia
przed dostgpem oséb podjeto po wykonaniu odkrywek. Na podstawie badan
stwierdzono, ze faczna grubo$¢ warstw docieplajacych i wyr6wnawczych, obcia-
Zajacych lekka, stalowa, pretowa konstrukcje przekrycia, wynosi okoto 35 cm.
GladZ betonowa utozono na plytkach korytkowych za poSrednictwem falistych
plyt eternitowych, ktére miaty zapewni¢ wentylacje potaci. W trakcie prac bu-

91



Janusz. Krentowski, Romuald Szelgg, Roscistaw Tribitto

dowlanych niektére pasma wentylacyjne zostaly caikowicie zniszczone, a przez to
kanaly stracily drozno$¢ i przestaly spetnia¢ swoja funkcje. Konsekwencja tego
zjawiska bylo zawilgocenie warstw docieplajacych, co dodatkowo wpiynelo na
zwigkszenie obciazenia elementow konstrukcyjnych przekrycia.

Rys. 3. Przyklad spekania warstw przekrycia, umozliwiajacego penetracje
wody opadowej

Rys. 4. Stan warstw docieplajacych i wyréwnawczych obciazajacych preto-
wa konstrukcje przekrycia
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Przykiad spekania widocznego na wewnetrznej powierzchni plytek korytko-
wych oraz fragmenty rzeczywistego stanu materiatéw docieplajacych i wyrdw-
nawczych pokazano na rysunkach 3 i 4.

Graniczne ugiecie dachowych diwigarow kratowych okre§lone w normie [6]
wynosi

ag =1,/250 =84cm (1)

podczas gdy ugiecia weztdw Srodkowych pasa dolnego, zmierzone w fazie rozpo-
znania stanu istniejacego, zawieraly si¢ w przedziale a, =12,7+17,2 cm. Na

podstawie pomiaréw i analiz ustalono warto$ci obciazefnn powodujacych opisany
stan destrukcji. Ciezar charakterystyczny odniesiony do powierzchni dachu byt
rowny q, =6,45 kN/m’, a ciezar obliczeniowy ¢, =8,11 kN/m’>. W wyniku

studiow fragmentéw dokumentacji technicznej dokonano identyfikacji obciazen
projektowanych w stadium bezpiecznej eksploatacji obiektu. Ze wzgledu na od-
mienna metode projektowania, w publikacji obciazenia usystematyzowano we-
dhug kryteriéw stanéw granicznych i uzyskano wartoéci obciazen projektowanych
qyp = 38TKN/M’ i q,, = 4,76 KN/m’.

Poréwnujac wstepne wartoSci obciazefl projektowanych i rzeczywistych oce-
niono, ze wewnatrz obiektu nie mozna bezpiecznie prowadzi¢ zadnych prac ani
realizowaé zabezpieczen doraZnych, ktére zalecane sa do wykonania w stanach
przedawaryjnych. Stan przeciaZzenia przekrycia, nadmierne ugiecia, deformacja
elementdéw konstrukcyjnych i poczatkowe procesy destrukcji potaczen uznano za
dostateczne uzasadnienie, sygnalizujace fakt, Ze katastrofa moze nastapi¢ w spo-
sOb nagly. Wskutek efektu przeciazenia zostaly zniszczone niektdre pofaczenia
Srubowe oraz lokalnie zdeformowane prety struktury.

Spawane potaczenia elementéw platwi azurowych lokalnie ulegty catkowitej
destrukcji w wyniku proceséw korozyjnych, prowadzacych do wyczerpania no-
$noéci ztacza i powstania stanu zagrozenia.

Polaczenie $rubowe pokazane na rysunku 6, ostabione w wyniku procesoéw
korozji wzerowej, nie przeniesie projektowanych i zrealizowanych obciazen.
Przyktad wyboczonego przestrzennie preta struktury przekrycia ze strefami upla-
stycznienia pokazano na rysunku 7.
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Rys. 6. Przykiad zniszczenia Sruby w zlaczu konstrukcji
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Rys. 7. Przykiad deformacji i utraty stateczno$ci preta struktury, wskutek
przeciazenia i odksztalcenia przekrycia

Technologie zabezpieczen doraznych nalezalo wyeliminowaé réwniez ze
wzgledu na to, ze cienka powloka niecki basenu i konstrukcja wsporcza niecki
nie zostaly przystosowane do nadmiernych obciazen stanu awaryjnego, a w stanie
katastrofy zostaltyby réwniez zniszczone.

Tak interpretowane procesy stymulujace stan zagrozZenia uzasadnily koniecz-
noé¢ analizy stanéw naprezen w zakresie okreSlenia stopnia zagroZenia katastrofa
i podjecie decyzji o sposobie przeciwdzialania, stosownej do otrzymanych wynikéw.

4. Naprezenia i odksztalcenia plastyczne. Zagrozenie katastrofa

Zrealizowano analizg stanu naprezen i odksztatcen giéwnych elementéw prze-
krycia, dZwigaréw kratowych o rozpietosci [, =21,0m, ktérych stadium wy-
tezenia materialéw [5] warunkowalo opracowanie metody przeciwdzialania kata-
strofie nie wykluczajac rozbidrki obiektu. W wyniku réwnowazenia sit w we-
zlach [4] otrzymano przyrosty sit wewnetrznych w pretach dZzwigaréw o 170%
w poréwnaniu z silami projektowanymi. W takim stadium konieczna okazata sie
analiza i okre§lenie procesu zmian liniowej funkcji naprezef, przez sprezysta
strefe nieliniowa, do nieliniowej funkcji w przedziale odksztalcen plastycznych,
co uzasadnialy wyniki pomiaréw warto$ci przemieszczen weziow konstrukcji.
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Relacje liniowe w stanie ksztaltowania przekrycia uzasadnia nieréwnosc,
z ktorej wynika, Ze normowy warunek w zakresie ugie¢ granicznych byt spetnio-
ny, co potwierdza wynik

Ay =84 cm>a, =52cm.

We wstepnej fazie analizy przyjeto zalozenie, ze przekrycie zostalo zreali-
zowane ze stali St3SX, dla ktérej naprezenia obliczeniowe f; =215 MPa usytu-

owane sa w przedziale liniowej funkcji ¢ = f(€), co wyjasnia rysunek 4, na
ktérym oznaczono granice plastycznoSci R, = 235MPa i wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie R, =375 MPa.

R(MPa) g

|
|

R,, = 375 MPa
[R,, = 315 MPa)

—
e

Rys. 8. Funkcje i parametry wykorzystywane do okreslenia stopnia zagrozenia kata-
strofg

Uwzgledniajac rzeczywiste charakterystyki przekroi elementoéw przekrycia
obliczono, ze maksymalne naprezenia rozciagajace w wyniku dzialania projekto-
wanej sity obliczeniowej N, nie przekraczaly wartosci o, =165 MPa i uzasad-

nialy sprezysta prace konstrukcji nawet dla stali gatunku StOS o granicy plastycz-
nosci R, =195 MPa. Wynikiem przeciazenia okazal si¢ przyrost naprezen w pa-
sie dolnym do wartosci o, = 281 MPa, ktére sa wigksze od wartoSci obliczenio-
wych f; =215MPa, a w poczatkowym stadium badaft nie mozna byto wyklu-
czy¢, Ze konstrukcji przekrycia nie wykonano ze stali StOS, o naprezeniach
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fa =175MPa. W obu sytuacjach naprezenia charakteryzuje nieréwnosé
0, =281 MPa > f,, co potwierdza istniejacy stan zagrozenia i koniecznos¢ wy-
laczenia obiektu z eksploatacji. Tak sformulowana nieréwno$¢ nie uzasadnita
natomiast czynnosci, ktére w stanach uplastycznienia nalezy zrealizowal w sta-
dium zagrozenia, co potwierdzaja efekty publikowane w pracy [3].

Niezbedne w takim stadium wytezenia okazalo sie oznaczenie stopnia zagro-
zenia konstrukcji katastrofa, ktdry okreSla uogdlniony zwiazek miedzy moca ob-
ciazefi zewnetrznych i wewnetrznych [1] w wirtualnym stanie przemieszczen
wyrazony stosunkiem (2)

«=1/D 2)
gdzie:
L - moc obciazer zewnetrznych w wirtualnym stanie przemieszczen,
D - moc obciazen wewnetrznych odniesiona do warunku plastycznosci.

W jednoosiowym stanie naprezenia, stosownie do charakterystyki materiatu
konstrukcyjnego [2] wykorzystano kryteria (3)

D(R,) Wb D(R,), 3)

przy czym po wyeliminowaniu predkoSci przemieszczen i wirtualnych mocy roz-
proszonych otrzymano dla pretow struktury warto$ci wspdlczynnikéw stopnia za-
grozenia katastrofa w formach

k=0c/R, lub k=0/R, . 4)

Dos$wiadczenie konstruktora, stan konstrukcji oraz znajomo$¢ zagadnien
z zakresu inZzynierii materialowej wplywa na stopien ryzyka przy ocenie wartosci
wspétczynnikéw &k  dla kolejnych stadiow analizy. W poczatkowym stadium
realizacji konstrukcji stopnie zagrozenia konstrukcji przekrycia oszacowane na
podstawie kryteridow (4) wynosily dla stali St3SX:

k(R,)=165/235=0,70,
k(R,)=165/375=0,44 .

)

Po latach eksploatacji przy braku dokumentacji i danych o procesie realizacji
inwestycji oraz przy braku mozliwosci przeprowadzenia badan laboratoryjnych
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z zakresu identyfikacji materialowych [5], bezpieczniej jest okreéli¢ wspotczynnik
katastrofy, zaktadajac ze przekrycie zrealizowano ze stali St0S:
k(R,)=165/195 =085, )
k(R,,)=165/315=0,52.

Analizujgc parametry f,,a,. i k jednoznacznie stwierdzono bezpieczny

stan eksploatacji przekrycia, dla projektowanych wartoSci obciazen i naprezen.
W sytuacji istniejacego przeciazenia przeanalizowano stopnie zagroZzenia,
ktore wzrosty do wartosci:

k(R,) = 281/235 = 1,20 } SBSX.

k(R,,)=281/375 = 0,75 (7)
k(R,)=1281/195 = 1,44 StoS:
k(R,,) = 281/315 = 0,89 (®)
oraz stany naprezefi spowodowane przeciazeniem
o, =281 MPa> f, =215 MPa, 9)
o, =281 MPa> f, =175 MPa.
a uwzgledniajac rzeczywiste przemieszczenia otrzymano nierownosé
Ag, = 84 cm< a, =17,2cm. (10)

Stan przekrycia scharakteryzowany nieroOwnosciami (7)+(10) poprzedza
katastrofe budowlana.

5. Efekt histerezy. Prognoza sukcesu

Zrealizowano symulacje stanu przekrycia w sytuacji odciazenia konstrukcji
przez catkowity demontaz warstw ocieplajacych 1 wyréwnawczych do po-
wierzchni zelbetowych ptyt korytkowych, pomimo Ze nie dysponowano Zzadna
bezpieczna koncepcja wykonania takich rob6t. Do analizy problemu zmobilizo-
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wal fakt, ze masa wadliwie i niepotrzebnie utoZzonych materialdow, ktére moglyby

odciazy¢ przekrycie wynosita 300 t, co odpowiadato obciazeniu 3000 kN.
Zrealizowano obliczenia, ktérych wynikiem bylo zmniejszenie maksymalne;j

sity w pretach pasa dolnego do wartosci N, = 455,63 kN co stanowilo 47% sily

spowodowanej obciazeniem projektowanym. WartoS¢ sity N, obliczono po wy-

eliminowaniu réwniez obcigzZenia dachu $niegiem. Stan taki umozliwial na przy-
ktad realizacje rozbidrki w sposdb przewidziany stosownym projektem, tak by
nie zostala uszkodzona niecka basenu i elementy wyposazenia wnetrz. Uzasadnial
to fakt uplastycznienia materiatu, co uniemozliwiato liniowa interpretacj¢ standw
przemieszczen i naprezen jako konsekwencje zjawiska histerezy. Symulacje stanu
przemieszczen zrealizowano na podstawie rzeczywistych pomiardéw ugieé po
odciazeniu dachu. Opracowano koncepcje demontazu materialdéw przy uzyciu
Zurawia o osi réwnoleglej do zewnetrznej Sciany podiuznej ptywalni. Dach odcia-
Zono realizujac systematycznie pomiary ugie¢ weztow dZzwigar6w metoda niwela-
cji precyzyjnej, tak ze w koncowe] fazie zwiazki miedzy przemieszczeniami
a naprezeniami okazaly si¢ liniowe z efektem trwalego odksztalcenia. Przemiesz-
czenie trwale po odciaZzeniu ustabilizowalo si¢ przyjmujac warto$¢ a, =58 cm,
a zmierzone maksymalne przemieszczenie z efektem nieliniowym, w przedziale
naprezenn R, <o, <R, spowodowane przeciazeniem wyniosto a, =17,2 cm.

R (MPa) A
400
360
320
280 1 s
5»,Mj)a ! ~
240 e _ — £,=215 MPa
200 f ¢, = 165MPa, 2 - AV
6o ey // o, = 133 MPa
120 1 . ™~
40 & ag, = 8.4 =)
00 20 40 60 80 10,0 120140 16.0 180 a (em)

Rys. 9. Swrefa zagrozenia katastrofa. Sprezyste i trwale ugiccia dZwigaréw krato-
wych wykonanych ze stali St3SX
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Na rysunku 9 pokazano efekt odciaZzenia z petla histerezy, gdy uzyskano
trwaly stan naprezen o, =155MPa dla nowych lekkich warstw ocieplajacych

I pokrywczych oraz stowarzyszone przemieszczenie ag = 9,3 cm > a,, =8,4cm.

W przedziale przemieszczeni a, < a < a, funkcja o(a) jest liniowa. Rozprosze-
nie energii w stanie uplastycznienia obnizylo naprezenia obliczeniowe do skory-
gowanej doSwiadczalnie wartoSci fy =177 MPa > oy =155MPa. W efekcie
prezentowanych wynikéw badan przekrycia w skali naturalnej sformulowano
pozytywna prognozeg realizacji docieplenia z wyeliminowaniem wad spowodowa-
nych w okresie eksploatacji przeciazonej konstrukcji, zrealizowanej jak ostatecz-
nie ustalono, ze stali St3S.

6. Utylitarne efekty badan i weryfikacja prognozy

Po demontazu warstw obciazajacych dach ptywalni o masie 300 t, wykonano
projekt i zrealizowano docieplenie z plyt warstwowych Metalplast ISOTHERM
typu PW 8/B-U2, sprawdzajac nos$no$¢ graniczna elementow przekrycia zgodnie
z norma [6]. W analizie noSnosci przyjeto skorygowana warto$¢ naprezen obli-
czeniowych f,,, ktéra uwzgledniono rowniez w analizie zagrozen statecznosci
pretow Sciskanych i no$nosci potaczen. Wzmocniono i ustabilizowano potaczenia
azurowych platwi, przywracajac projektowane modele elementéw ciaglych.

Rys. 10. Widok wzmocnionej konstrukcji przekrycia ptywalni
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o

Rys. 11. Fragment wzmocnionej konstrukcji dZzwigaréw, platwi i stezen za-
bezpieczonych powlokami antykorozyjnymi

Uzyskany efekt ilustruja rysunki 101 11.
Wyeliminowano obciazenie paséw dolnych cigzarem stropu podwieszonego
1 zrealizowano prace wykonczeniowe. Obiekt dopuszczono do eksploatacji.
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THE CATASTROPHE CONDITION FACTORS OF LINEAR-ELASTIC COVER
STRUCTURE. THE SUCCESS FORECAST

Summary: The paper presents the analysis of cover construction state over swimming pool. The
result of classical computation using linear-elastic theory proved that the construction must be
reinforced. The analysis regarding yield criterions has lead to another conclusion. The work has
been recapitulated by presentation of experimental studies which enable to verify results of the ana-
lysis and computations.

Key words: failure condition, energy dissipation, disaster

Artykutl zrealizowano w ramach pracy badawczej wiasnej W/IIB/16/03.
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ELEMENTY POENIESKONCZONE
TYPU , DISPLACEMENT DESCENT”
WYKORZYSTYWANE PRZY ANALIZOWANIU
WSPOEPRACY BUDOWLI Z PODEOZEM GRUNTOWYM

Streszczenie: Przy rozwiazywaniu wielu probleméw inzynierskich metoda elementow
skoficzonych pojawia sie potrzeba analizowania zagadnien w obszarze nieograniczonym.
Obszar ten dosy¢ czesto bywa ,,obcinany” wzdtuz fikcyjnego brzegu i modelowany kla-
sycznymi elementami skoficzonymi, co wprowadza bardzo duza liczbe niewiadomych
ukladu réwnan MES , ktérego rozwiazanie jest czasochlonne a czasami wrecz niemoz-
liwe. Znacznie bardziej efektywne jest zamodelowanie tego obszaru elementami pél-
nieskoficzonymi. Celem pracy jest synteza wystepujacych w literaturze elementéw pot-
nieskoniczonych typu ,displacement descent” oraz wyznaczenie macierzy sztywnoSci
przestrzennych elementéw péinieskoriczonych z ekspotencjalna funkcja zaniku.

Slowa kluczowe: elementy pdinieskoriczone, metoda elementéw skonczonych, funkcje
zaniku

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach inzynierskich analizowanych metoda elementow
skorczonych potrzebna jest znajomos¢ naprezen, przemieszczen czy odksztalcen
z uwzglednieniem wplywu obszaru znacznie oddalonego od miejsca przylozenia
obciazenia, co ma miejsce np. przy analizowaniu zagadnied wspotpracy budowli
z podtoZzem gruntowym .

W 1975 roku Bettes i Zienkiewicz opublikowali pierwsza prace na temat ele-
mentdéw podinieskonczonych (byly to elementy 1-D i 2-D) [8], jednakze jeszcze
do konca lat siedemdziesiatych problem uwzgledniania w analizach MES obsza-
réw nieograniczonych byl rozwiazywany poprzez modelowanie dostatecznie
duzego obszaru klasycznymi elementami skofczonymi, co wymagato zastosowa-
nia bardzo duzej liczby elementéw skofczonych a tym samym wprowadzato bar-
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dzo duza liczbe niewiadomych ukladu réwnan MES , ktérego rozwiazanie byto

bardzo czasochlonne a czasami wrecz niemozliwe.

Rozw(j elementéw potnieskonczonych przebiegat w dwoch kierunkach:

1. zastosowanie funkcji zanikajacych (decay functions) w potaczeniu z konwen-
cjonalnymi funkcjami ksztaltu - elementy typu ,displacement descent” [1],
(2], [31, [4], [5],

2. odwzorowywanie (mapping) elementu skonczonego do nieskornczonego, czyli
stworzenie calkowicie nowych funkcji ksztattu elementu péinieskonczonego —
elementy typu ,coordinate ascent”.

2. Elementy pélnieskonczone typu , displacement descent”

Podstawowa idea elementéw pdtnieskonczonych typu ,displacement descent”
jest wykorzystanie w opisie pola przemieszczen funkcji ksztaltu analogiczne do
tego, jakie sie wykorzystuje dla klasycznych elementéw skonczonych, ale zmo-
dyfikowanych poprzez wprowadzenie funkcji zaniku (ang. decay function) [1],

(2], (3], [4].

Funkcja ksztaltu elementu péinieskonczonego ma w zwiazku z tym postac

Ni(€.n.6) = fi(€.1n.c)M;:(E.1n.6) (1)
gdzie:
M, - funkcja ksztaltu klasycznego elementu skonczonego,
S - funkcja zaniku,
N; - funkcja ksztattu elementu pdéinieskoniczonego,

E,n¢ - wspotrzedne lokalne,
i=1,2,...,n, n - liczba weztéw w elemencie pdinieskonczonym.

Funkcja zaniku f;(£,n¢) musi by¢ réwna jednosci w swoim weZle, tzn.
fi(&,n¢)=1 (nie ma przy tym zadnych specjalnych wymagan co do jej wartosci
w pozostalych wezlach elementu pdinieskoficzonego). Funkcja zaniku musi jed-
nak zapewniaé realistyczny opis badanego zjawiska. N; musi natomiast dazy¢
do wartoéci jaka przyjelaby poszukiwana zmienna w punkcie obszaru nieskof-
czenie odleglym od rozpatrywanego.

Najczesciej stosowanymi funkcjami zaniku sa:

a) funkcje expotencjalne,

b) funkcje wymierne.
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Rys. 1. Dwuwymiarowy element péinieskonczony

Jezeli M; (i=1,...,n) jest funkcja ksztaltu macierzystego klasycznego elementu

skoriczonego typu C° (n ~ liczba wezlow), to mozemy okre§li¢ macierz Jakobie-
go odwzorowujaca element rodzimy w element o zmienionym ksztalcie (z ta
sama iloScia weztéw). Chociaz odwzorowanie to zostalo dokonane wewnatrz
elementu macierzystego jest ono zdefiniowane wszedzie. Wyznacznik macierzy
Jakobiego musi mie¢, oczywiscie, warto§¢ dodatnia. Jezeli z kolei wyslemy ele-
ment do nieskoiczono$ci, to odwzorowanie bazujace na funkceji ksztattu elementu
skoficzonego jest nadal wazne, przy czym nalezy si¢ upewnié, ze odwzorowanie
nie traci wazno$ci w pewnym obszarze elementu potnieskonczonego (2], [4],
czyli czy nie dochodzi do nastepujacych sytuacji:
a) krawedzie elementu, ktére zmierzaja do nieskorficzono$ci przecinaja sie
w pewnym punkcie, prowadza do wypadnigcia poza obszar, (rys. 2a),
b) dla o§mioweztowego elementu macierzystego (rys. 2b i rys. 2c¢), jezeli wezet
srodkowy nie pokrywa si¢ z osiami uktadu wspétrzednych uktadu globainego
i lokalnego odwzorowanie moze by¢ niejednoznaczne w pewnych weziach
elementu.
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0 +1
c)
niejednoznaczne
i odwzorowanie
I %
0 el | _
-/ 0 1 5

Rys. 2. Odwzorowanie elementu péinieskoriczonego
dwuwymiarowego

2.1. Ekspotencjalne funkcje zaniku [2], [4]

Funkcje ekspotencjalne sa czesto wykorzystywane jako funkcje zaniku w ele-
mentach péinieskonczonych. Rézniczkowanie czy catkowanie tych funkcji prze-
biega w sposéb réwnie prosty jak w wypadku wielomianéw, a zasadnicza ich
cecha jest szybsza zbiezno§¢ do zera w poréwnaniu z funkcjami wymiernymi.

W wypadku zanikania jedynie w kierunku dodatnim & funkcja zaniku przybiera

postac:

ﬁ(é,n,a:expf"T‘é] dlag -, @)
W wypadku zanikania w obu kierunkach:
fi§.n.9) =exp(ﬂf——n] dlag — oo, 3)
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W wypadku gdy & — — funkcja zaniku przybiera postac

f,<5nc:>=exp[5 5'] dlag = oo . @

Wielko$¢ L (ang. the severity of the decay) [4] jest to wspolczynnik, ktory de-
cyduje o ,sile” zaniku. Mozna przy tym przyja¢, ze L =1, a zanikaniem stero-
waé poprzez zmiang odleglosci migdzy weztami.

Sposob optymalizacji ekspotencjalnej funkcji zaniku opisal Magda w pracy [6].

2.2. Wymierne funkcje zaniku [2], [3], [4]

W wypadku zanikania jedynie w kierunku dodatnim & funkcja zaniku ma

postaé:
5[ 60
fi(6.m) = 5
{5 &, ] ®
Dla zanikania w kierunkach £ i n mamy:
£.(E,1) = §i—&o Ni —No 6)
& =& | |n —Mo
Gdy £ — — funkcja zaniku przybiera postaé
o —&i
f;(§,m) = ’ (7
! [50 ~¢ }

gdzie &, jest specjalnie dobranym punktem, ktory musi znajdowac si¢ na ze-
wnatrz elementu i po przeciwnej stronie niz strona dazaca do nieskonczonosci.
Przy dodatnim zwrocie £ musi by¢ wiec zachowany warunek &, < -1, co po-
zwala na unikniecie osobliwoSci wewnatrz elementu. Wyktadnik » musi nato-
miast by¢ wigkszy niz najwyzsza potega & w wyjsciowej funkcji ksztattu M, .
Zapewnia to, ze jezeli £ — <o to N; = 0.
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3. Wyznaczanie macierzy sztywno$ci przestrzennych elemeritéw
p6inieskoriczonych z ekspotencjalng funkcja zaniku

Analizie poddano poéinieskoficzone przestrzenne elementy 8 wezlowe przy
& > oo, elementy 8 wezlowe przy £ — e [ 71— oo oraz 12 wezlowe przy

£ — e (rys. 3).
a)

b)

8]

Rys. 3. Przestrzenne elementy pétnieskonczone
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Przemieszczenie w dowolnym punkcie elementu mozemy zatem zapisa¢ jako

q=[Iv, IN, INy - IN, N, (8)

gdzie:
N; - funkcja ksztaltu i-tego wezta elementu poéinieskonczonego,
I - macierz jednostkowa o wymiarze 3 x3.

W elementach poéinieskoficzonych przedstawionych na rysunku 3 zastosowano
funkcje zaniku postaci [2], [4]

fi&mng,)= exp[é’ éj dlag - e,
9
fi(é,n,G)=eXP(§L+n—"L_ﬂ] dlaé — e, >0,
gdzie:
L - wspdiczynnik wyznaczajacy ,o0stro$¢” zaniku (ang. the severity of the

decay) [4], [5].
W wypadku gdy £ — —ee, funkcja zaniku przybiera postaé

fi€.m.c.)= exp{é_Té"] : (10)

Dla elementu dwunastoweztowego (rys. 3) M; ma postac
= wezly narozne:

M;¢Enc)= (1+50)’Io(1+770)f » o =88 Mo =1, (11)

= wezly poSrednie:

M;En.c)= 1+5o)(1 ) (12)

Dla elementu o$miowezlowego M; ma posta

M;En¢)=— (1+fo)(1+ﬂo)f v &0 =86 mo=mm;. (13)
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Zwiazek pomiedzy odksztalceniami i przemieszczeniami wezidw ma postac:

(14)

€ =Bd°,
e=[B, B, By - B,Jd, (15)
gdzie »n - liczba wezléw elementu,
ox
I
” N
0 0 82"
Bi=lon, ow, : (16)
T i 0
ay ox
dN; IN,
0
P
oN; ON;
— 0
| o |
ON; dN; oN,

Niezbedne do okreSlenia macierzy B pochodne czastkowe , ,
y P x o

wyznaczamy w sposOb analogiczny do tego, jaki przyjmujemy w wypadku kla-
sycznych elementéw MES [7]

8N,- 8l\ll
||
—Le=D =", (17
o on
||y,
& a
oN; oN; IN;

Pochodne czastkowe —, , obliczamy ze wzoréw:
d dn I
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dla — oo, (18)
IN; oM, f
on on
dN, . .
AL S
ON, oM dlan — oo (19
I Bl fi+M, @
an - an on
'—8Nf7 ON, ON; &N:_ (X oy 2]
afvé@’ afvé“’ afv% 8185@ wono
[1]== 2 EHN "y Yy z3 ). (20)
IN, JN, ON; dN,,
I S I X Yn Zn]
Pochodne czastkowe N ,&Ni ’8N,- , obliczamy jak dla macierzystych ele-
Jd an  I¢
mentOw skoiczonych ze wzorow:
o 1
N; (é,n,é)=z[1+§£,~][l+nmlfz ) (21)
=11, =+
& n )
f,=¢ dlaz=h lub f,=1-¢ dlaz=0.
Macierz sztywno$ci elementu wyznaczamy ze wzoru [7]:
K, = [[[B"DB av, (23)
v

gdzie:
B - macierz zaleznoSci pomiedzy odksztalceniami a przemieszczeniami we-
zlowymi elementu,
D - macierz sprezystosci.
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Macierze sztywnoS$ci elementéw poinieskoniczonych zostaly wyprowadzone na
drodze calkowania bezposredniego, co w wypadku elementéw o nieskompliko-
wanej geometrii nie jest uciazliwe. Jednakie w wypadku elementdw o bardziej
zlozonych ksztattach zaleca si¢ wykorzystywanie regul calkowania numeryczne-
go dla zakresu < (,o0) (np.: formuly Gaussa-Laguerra).

Pierwsze wyrazy macierzy sztywnosci elementu poétnieskorficzonego oSmioweztowego
przy & — oo maja postaé:

Ky = —20  Jqoyhc, 1‘2"M(E d)
1+ v)1-2v) 6 2 16t
3 2 3
By [wle(1s £ sLos )y 5n o, L) 0]
20+ 24 |20 2 2 2 2| 48 2 | 12
K =L{V_’f_+’_‘2_v£}
T evi- 12 2 12f

2
K3 =—E°— LY +£+1—L— L +
G+vXi-2v)| 12 2 8 | 2

I+vXl-2v)| 2 L’
gdzie:

h - wysoko$¢ elementu,
t - szeroko$¢ elementu,
L - ostro$§¢ zaniku wyznaczona wedtug [4],
d=tga,
1 2 4 2+d

n
" 24 d? d3 2

N|P‘
+
|
oo'(“‘:J
N~
|
N~
————

’

a:—2—+1 ,
L
b=2L+1%.
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4. Przyklad obliczeniowy

Przeprowadzono analiz¢ przemieszczenn w gruncie pod lawa fundamentowa
(rys. 4), ktdry zamodelowano wedtug rys (wariant I) oraz rys (wariant II).

q =400 KN/m’
B=10m
L=50m
A H=10m
: H,=6.0m
" | L,=17.0m
: B,=13.0m
- |
= ) E, =80 MPa
E; = 30000 MPa
R Vg =03
v, =0,167
o =20,45°

Rys. 4. Lawa fundamentowa posadowiona na gruncie

Wariant I - bryle gruntu 17X13X6 m. zamodelowano oSmioweztowymi ele-
mentami skoriczonymi o wymiarach 0.5X0.5x0.5 m (rys. 5), wprowadzajac
12285 wezléw oraz narzucajac warunki brzegowe ( przemieszczenia rowne 0) na
powierzchniach bocznych oraz powierzchni dolnej rozpatrywanej bryly gruntu.

Wariant Il - grunt 11X7X6 m. zamodelowano oSmioweziowymi elementami
skoficzonymi 0.5%0.5X0.5 m oraz o$miowezlowymi elementami poinieskon-
czonymi typu “ displacement descent” z ekspotencjalna funkcja zaniku (rys. 6),
wprowadzajac 4785 weziow.

W tabelil przedstawiono poréwnawcza analizg¢ przemieszczen pionowych
w wezlach elementéw gruntowych przy wykorzystaniu wariantu I. 1 II. (uklad
wspolrzednych, wedlug ktorego opisano wezly zamieszczone w tabeli, znajduje
sie na rys. 4).
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Rys. 6. Modelowanie obszaru gruntu pod lawa fundamentowa wedlug wariantu II
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Tabela 1.
Przemieszczenia na kierunku z [mm]
Glebokosé Wspéirzedne y [m] badanych weztéw ( x=0)
z[mi 00 ] 10 20]30]35[40]a5]50][55]ss
0.0 I [5.11214.952(4.3812.752|1.812(1.082|0.713|0.355 | 0.020 | 0.000
Il [5.261(5.091 (4.514(2.834(1.863(1.1100.731(0.364 | 0.021
1.0 I |4.38314.012(3.643|1.851|1.331]0.891|0.671 |0.331]0.020 | 0.000
IT [4.501(4.1413.7521.906(1.371 | 0.918 | 0.691 | 0.341 | 0.021
2.0 I [3.041]2.912(2.181|1.467(1.223(0.712|0.642|0.212 |0.016|0.000
II [3.132]2.999|2.246 | 1.514 | 1.260 | 0.733 | 0.661 | 0.218 | 0.016
3.0 1 [2.181]2.033|1.812]1.122(1.018(0.597|0.412|0.152 | 0.014 | 0.000
IT |12.2462.093|1.866 | 1.156 [ 1.048 | 0.615|0.424 | 0.156 | 0.014
4.0 I |1.084]0.9910.923|0.718 | 0.662 |0.544 | 0.351 [0.114 | 0.014 | 0.000
II [1.116]1.0210.951 |0.737[0.681 [0.561 |0.361 | 0.117 | 0.014

Analiza z wykorzystaniem elementéw polnieskoficzonych pozwolita uwzgled-
ni¢ cala polprzestrzein gruntowa pod lawa fundamentowa, wprowadzajac przy
tym o okoto 40% mniej weztéw niz przy analizie przeprowadzanej wedlug wa-
riantu [-go, zmniejszy! si¢ przy tym réwniez znaczaco czas obliczen.

3. Podsumowanie

Elementy poéinieskonczone wykazaly swoja przydatno$¢ w analizowaniu
wielu zagadnien dotyczacych obszaréw nieograniczonych (zaréwno statycznych
jak 1 dynamicznych). Zastosowanie ich w analizach przeprowadzanych MES
znacznie zmniejszyto liczbe niewiadomych a tym samym znacznie uproscito
rozwiazanie ukladu rownan oraz skrécilo czas obliczen. Pomimo to w wiekszoSci
powszechnie dostepnych systemOw analiz konstrukcji nadal jest brak bibliotek
tych elementow.
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INFINITE ELEMENTS TYPE ,DISPLACEMENT DESCENT”
USED IN SOIL-STRUCTURE INTERACTION PROBLEMS

Summary: In many engineering problems analysed by using Finite Element Method the influence
of the unbounded domains have to be taken into consideration. Before the developmant of the infi-
nite elements, an analyst used to truncate the domain analysis at large but finite distances what
required a large numbers of finite elements leading to large number of simultaneous equations and
a large computational time. The main goal of the paper is synthesize all infinite elements ,displa-
cement descent” type known from the literature. The paper also presents the 3-D infinite elements
stiffness matrices with expotential decay function.

Key words: infinite elements, Finite Element Method, decay functions
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SYNTEZA ELEMENTOW POENIESKONCZONYCH TYPU
,COORDINATE ASCENT” STOSOWANYCH
W ANALIZIE ZAGADNIEN STATYCZNYCH
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie: Wiele probleméw inzynierskich rozwiazywanych metoda elementow skon-
czonych wymaga analizowania zagadnieit w obszarze nieograniczonym. Obszar ten do-
sy€ czesto bywa modelowany klasycznymi elementami skonczonymi po uprzednim ,,wy-
cieciu” wzdluz fikcyjnego brzegu. Postgpowanie takie wprowadza bardzo duza liczbe
niewiadomych uktadu réwnan MES, ktérego rozwiazanie jest czasochlonne a czasami
wrecz niemozliwe. Znacznie bardziej efektywne jest zamodelowanie tego obszaru ele-
mentami péinieskoriczonymi, ktore ze wzgledu na sposéb formutowania ich opisu zo-
staly w literaturze podzielone na: ,displacement descent” i ,coordinate ascent”. Celem
pracy jest synteza elementéw péinieskoriczonych typu ,coordinate ascent”.

Stowa kluczowe: elementy pélnieskoniczone, metoda elementéw skoficzonych, elementy
typu ,coordinate ascent”

1. Wprowadzenie

Wiele zagadnien inzynierskich analizowanych metoda elementéw skonczo-

nych wymaga uwzglednienia wplywu obszaru nieograniczonego na rozklad na-
prezen czy przemieszczen w elementach konstrukcji, co ma miejsce np. przy
analizowaniu zagadnienn wspélpracy budowli z podlozem gruntowym .
Do konica lat siedemdziesiatych problem ten byl rozwiazywany poprzez analize
MES dostatecznie duzego obszaru elementami skofczonymi, co wymagato zasto-
sowania bardzo duzej liczby elementdéw skoficzonych a tym samym wprowadzato
bardzo duza liczbe niewiadomych uktadu réwnafi MES, a zatem znacznie po-
wiekszato koszty obliczen. Zastosowanie elementéw poéinieskoficzonych w ana-
lizach przeprowadzanych MES bylo przelomem w modelowaniu rozlegtych ob-
szarow.
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Rozwdéj elementéw péinieskonczonych przebiegal w dwoéch kierunkach:

1. zastosowanie funkcji zanikajacych (decay functions) w pofaczeniu z konwen-
cjonalnymi funkcjami ksztaltu - elementy typu ,,displacement descent”,

2. odwzorowywanie (tzw. mapping) elementu skoriczonego do nieskorniczonego,
czyli stworzenie calkowicie nowych funkcji ksztattu w kierunku nieskonczo-
noéci - elementy typu ,coordinate ascent”. Poniewaz funkcje ksztaltu ele-
mentéw poétnieskofnczonych sa dostosowywane do probleméw inzynierskich
jakie te elementy maja opisywaé, to w ciagu ostatnich 25 lat pojawila si¢ duza
roznorodno$¢ tych elementéw [3].

2. Elementy péinieskonczone typu ,coordinate ascent”

Pierwsza prace na temat elementdw poéinieskonczonych typu ,coordinate as-
cent” opublikowali w 1981 roku Beer i Meek [2], ktorzy zastosowali funkcje
(zawierajace czynnik postaci 1/(1 —£&)) odwzorowujace skorficzony obszar opisa-
ny zmienna 00w obszar nieskoniczony opisany zmienna x = 1/(1 - ¢). Odwzoro-
wanie zostalo tu rozdzielone na dwie czeéci i zawieralo czynniki postaci
2E+0.5)¢ /(1-&) dla 0<& <1 oraz 2(£+0.5)¢ dla-1<¢ <0.

Pierwsza czg$¢ byla bardzo podobna do odwzorowania zaproponowanego przez
Zienkiewicza [8].

2.1. Pétnieskoticzone elementy Zienkiewicza

Charakterystyczna cecha elementéw Zienkiewicza [8] bylo zastosowanie
dwoch rodzajéw odwzorowan: jednego dla opisu funkcji ksztattu, a drugiego dla
catlkowania numerycznego.

Zasadnicza roznica w stosunku do klasycznych elementdw skonczonych bylo
wprowadzenie nowego sposobu wyznaczania macierzy Jakobiego.

Aby zrozumie¢ istote¢ tych elementdw, rozwazmy w pierwszej kolejnosci geome-
tri¢ problemu jednowymiarowego.

Element rozciaga si¢ od wspolrzednej x; poprzez x; do xj, ktora jest w nie-
skoficzonosci (rys. 1).

Element ten odwzorowany jest do skoficzonego w obszarze —1< & <1.

Wspélrzedna x, okresla si¢ mianem bieguna.
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) X !
a) -
1 XZ !
" Xl 1
Xo . r ]
i T wezel 3
0 | 5 w rieskonczonosci
e e e e ——————————————————————— — —— — —r
b) \ a ) a |
E=-1 £=0 E=1
f i —
0 1 2

Rys. 1. Jednowymiarowy element pdtnieskonczony Zienkiewicza: a) wspllrzedne globalne,
b) wspdtrzedne lokalne, r —odleglo$¢ bieguna od wybranego punktu

Odpowiednie odwzorowanie ma postac:

x = No(€)xo+ Ny (€)x, (1)
gdzie:
Mo@)="2  NE)=1+> @
1-¢ 1-¢
dla
E=1, x=lf€(x2—x0)+x2=x3=oo

5 =0 X=Xy (3)
E=-1, x=(xg+x3)/2=x
Punkt £ =1 odpowiada punktowi x;, ktory jest zdefiniowany w polowie odle-
glosci miedzy xo i x,. (W pozniejszych publikacjach Zienkiewicza x:i znajduje
sie¢ w dowolnym miejscu pomiedzy x, i x,, ale oczywiScie spetniony musi by¢

warunek: x; =1, + xg(1-7)).
Dla x;, ktory jest w potowie odlegltosci miedzy xo 1 x, a=x, —x; =X —Xxq.
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Wéwczas mamy:
x = No(E&2x, - x,) + Ny (£, )

No(€) i N,(¢) musza spelniaé warunek:
No(&)+ N, (6) =1 )

Zienkiewicz w swojej pracy [8] wprowadzil funkcje ksztattu ﬁo(f), odniesiona

do bieguna lezacego poza elementem. Znacznie bardziej dogodne jest odniesienie
odwzorowania do weztéw elementu. Osiagnac to mozZna poprzez zmiang funkcji
odwzorowujacych, co tez uczynili w 1984 roku Marques i Owen [4].

2.2. Elementy pdinieskoticzone Marquesa i Owena

Marques i Owen [4] wprowadzili w miejsce funkcji ksztaltu No &) i ﬁz(f)
zaproponowanych przez Zienkiewicza [8], funkcje odwzorowujace (tzw. map-
ping functions) M(£) i M, (&) (dla elementu jednowymiarowego).

Stad
x =M (Ox + My (E)x, (6)

Funkcje odwzorowujace M,({) oraz M,(£) wprowadzone przez Marquesa
1 Owena maja postac:

MyE) =22 Fo(e)= T2

_1+¢

1-¢
Opracowane przez Zienkiewicza oraz Marguesa i Owena mapping funkcje
odpowiadaly zanikowi przebiegajacemu zgodnie z funkcja 1/r(r - odleglosé

bieguna od punktu wewnatrz elementu)

o @
M, (§)= N2 (§)- No ()
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Element Mapping functions Shape functrons
4 Noded M1 = (1 - SXI -TX-D2(- V)} NI~ - S0 -Tx1- Vy®
super M2 = (1 + SX1 - T-VM2(- V)] N2 m (1 + S0 - T - VY8
param M3 (1 + K1+ T - V) N3 = (1 + X1 + TY(1 - V)8
etric M4 = (1 -1 + T-V2(- W) Né = (1. 51 + 71 - V)8
MS = (1-5X1 - Y1 + VII4(1 - V)
M6= (1 + 51 - X1 + VI4(1 - V)]
M7= (1 + SX1 + TH(I + V)/[4(3 - V))
M8 = (1-5)(1+ T+ VY4(1-V)]
Ni=(1-S1-T)(VV-V)8
8 Noded =
isopar As for the U noded element :g;iiz?)i: +7';)')((‘:’VV‘\//)),188
ametric Na o1 - S D - s
N5= (1 - 5 - T)(/ - VV)/4
N6=(1 + 0 -TH/ -VV)/4
N7 = (1 +5)() + T - VV)/4
NB = (1 -S)(1 + T - VV)/4
12 Noded ML =0 -SKL-T)-5-T-V -2)12(1 - V)] NI =(1-S)1-T)I-V)X-S-T-V-2)/8
secendipity M2 = (L. SSX1- T - V) N2 = (1 - SS)(1 -7/ - Vya
isopar M3 =(1+SXL-TYES - T -V -2)20-V)] N3 =0 +S1-D+S -T -V -2)8
ametric Md = (1451 -7 - V) N4 = (1+SX1- TN - V)4

M6 =(1-SSK1+H1-V)

5M8 =(1-5H1-THK1-V)
M9 =(1-8SX1- Nl + V41 - V)]
MI0 = (1 + 5)1 - TX + V)41 - V)]
MIT = (1 + $)(1 + TXI + VY4(1 - V)}
Mi2 = (1 SI + TH1 + V)4() - V)

WMS =(1+SS)(1+ T)+S +T -V -2y2(1 - W)}

M7 =(1-SY14+T)-§ +T -V-2)2(1- V)]

NS =(L+SS)1+ THI-VI+S +T -V -2)/8
NG = (1 55X1 + 1)1 - V)4 .
NT =(1-$X1+T)1-V)-S +T -V-2)8
N8 =(1-5)(1-Th(-V)y4

N9 = (1-$)(1- ) - V)4

N1O= (1 + )1 - TY(1 - V)4
NI1=(1+ 81+ T)(1 - V)4

N12 = (1- S+ T)(1 - ¥4

16 Noded M1
super M2 =(1-S8SYTT-D-W(1-V)
parametric M3 = (85 + SYTT - TH- VI(2(1 - V)]
Md =(55+ 5L -TD(-VVU1-V)
MS = (SS + SXTT + TX- VV2(1-V)]
M6 =1-SSXTT «+ D(- VN1 -V)

M7 =85-85)(1-TTY- 201 - VI
M8 = (SS-SX1-TTX-VIKL-V)

M9 =(SS - SYIT - T)(1 + VAU - V)]
MIO0 = (1 - SSXTT - TX1 + VIW[2(1 - V))
ML = (S5 + SXTT - T)(1 +V)A4(1 - V)]
MI12 = (5§ + SX1 - TT)(1 + VY1231 - V)

= (55 - HTT - TX- V(1 - V))

M16 = (S5 - §(1 - TTK1 + VVI2(1 - V)]
M7 = (1 -SSX1 -TTX-2VI(1-V)
Mi8 = (1- SSX1-TTX1 + V)/(1-V)

M13 = (S8 + SYTT + T)(1 + V)41 - V))
M4 = (1 - SSUTT + (1 + V21 - V)]
M15 = (S5 - SXTT + TX1 + W4(1 - V)]

Nl =(1-(1-TYVV-V)-5-T-1)8
N2 =(1-58)(1 - THVV- V)4
N3 =(1+9)A-DOV-V)(+S-T- 18
Na = (1 +85)(1 - TIYVV - V)/4
NS =(1+85)(1+THVV-V)(+ S+ T-1)8
N6 =(1-SS)t+THVV- V)4
N7 a(l-SY1+THVV-V)(-S+T-1)8
NB = (1.-85XI-TTXVV- V)4
N9 =(1-8)(1-THL-WX-5-T-1)4
N10 = (I - $5)1 - )(1 - V)2
Nil=(1+SX1-T)X1-VV)(+S5-T-1)4
NI2 = (1 + 5K -TT)(1 - V)2
NI3m(l +S}1+TY1-VW)+S+T- 1)
NI14 = (1 - SS)1 + TY(1 - V)12
NIS=(L-5)(1 + 7)1 -VV)(- S+T- Iy4
N16 = (1 - SX1 - TT)(1 - VW2

18 Noded
lagrangian
isoparametric

As for the 16 nodedelement

NI =(§S-SYTT - T)(VV - V)8
N2 = (1. SSXTT - THVV - VM4
N3 = (S5 + SYTT - TXVV - V)8
N4 = (S5 4+ SX1 - TTYXVV - V)/4
N5 = (S5 + SYIT+TVV - V)8
N6 w (1 - SSKTT + TY(VV - )/
N7 = (SS - SXTT + T)(VV - V)/3
N8 = (S5 - SXIT + TY(VV - V)4
N9 = (SS - SYIT - Tl - VY4
N10 = (1 - SSXTT - TX(1 - W2
N11 = (55 + SX(IT - T)(1 - VW)
N12 = (85 + SX(1 - TTX1 - VV)2
N13 = (SS + SYTT + TX1 - V)4
N14 = (1 - SSX(IT + TX1 - W)2
NI15 = (S5 - SYXTT+ TX1 - V)4
N16 = (SS - §X1 - TTX1 - W2
N17 =1 - S§X1 - ITTXVV - V)2
Ni8 = (1 - SSX1 - ITX(1 - VW)

Rys. 2. Odwzorowanie elementdw i ich funkcje ksztattu wedlug Owena i Marquesa [1]
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U Zienkiewicza
dag=-1 Noe)=>
0

dlaé =0 Ny(¢)=0, (8)
dlaé 51 Ny()=o

U Marguesa t Owena
dag=-1 M)=1  M(E)=0
dag=0 M()=0 My(@E)=1 )
dag -1 M€)=-o M(E)=w

Marques 1 Owen podali réwniez w swojej pracy (po raz pierwszy) funkcje od-
wzorowujace dla elementéw tréjwymiarowych, jakimi byly nimi osiemnasto-
wezlowe izoparametryczne elementy rodziny Lagrange’a, szesnastoweziowe
superparametryczne elementy Lagrange’a i dwunastowezlowe izoparametryczne
elementy rodziny Serendipa (rys. 2). Elementy te wykorzystano przy analizie
cylindrycznej komory w oSrodku péinieskonczonym, rozwazanym jako material
sprezysto-plastyczny, poddanej dzialaniu ci$nienia wewnetrznego.

2.3. Odwzorowane elementy pdtnieskoticzone. Viladkara,
Godbole’a i Noorzaei

Dlasze udoskonalenia elementéw Meraquesa i Owena wprowadzili miedzy
innymi Viladkar, Godbole i Noorzaei, ktérzy w 1990 roku [5], [6] przedstawili
nowe funkcje odwzorowujace dla elementéw poéinieskonczonych, wykorzystywa-
nych przez nich do analizy wspélpracy budowli z podlozem gruntowym.

Geometria i nieznany zmienny sposéb rozchodzenia si¢ wprowadzany przy

opisie elementéw poétnieskoficzonych sa odnoszone (podobnie jak u Owena
i Marquesa) do pewnego punktu lub do grupy punktéw zwanych biegunami.
Przy ustalaniu pozycji bieguna musza by¢ brane pod uwage zaréwno geometria
jak i fizyczne cechy rozpatrywanego zagadnienia. Biegun odniesienia musi by¢
umiejscowiony zawsze zewnetrznie do elementu. Krawedzie elementu przedtuza-
ne do nieskonczono$ci musza byé albo rownolegte albo rozbiezne (w Zadnym
wypadku nie moga by¢ narzedziami typu zbieznego), gdyz zbiezno$¢ moglaby
spowodowaé zachodzenie na siebie elementéw i niejednoznaczno$¢ odwzorowa-
nia. Aby zapewni¢ ciaglo$¢ na granicy miedzy elementem skoficzonym a poéi-
nieskoficzonym, liczba weztéw ltaczacych musi $ciSle sobie odpowiada¢. Cha-
rakterystyka zaniku mozna sterowa¢ poprzez sterowanie polozeniem bieguna.
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Type of element Element figure Muppingishape functions
(1;r) type decay (1:r) type decay
(S, AR KR4 L L o
3 noded Ny s 00 7 (- —jea g
i)
Ny - 700 5 it . OZ](l nHL-2)
oo, zElionii-Q) Lo 2 hen- o
7 Ny o= 707 5 U ] )zl‘ - 0
3 7 .
S ez L ctlenien Lot e
. - 2 g 7 N, s WD) 3 b )Zl At
1 T i . Qe EX-r)s Q) I e
5’ !\5 S v s e 3 i(‘_‘_)7 IR PR

Qe BN en - 2)

© (-8 "
.'\'7 = ﬁ
Nt 7 )
12 noded N %S) |_} N '(i)‘;ll-“)i(hcl
By o L!(rl‘_)t—]();‘)_ % i - “—i? Jroae
By o ﬂ_'2“(_)l;-(%5-) - L} (s ;'l"lirz'}(i-n)il:-c)
N, = L‘L‘;’lif%;l -)3 (1 '“—_-IE;Z—“I'”)C“‘U
Mo _gll—?x]“é:"ﬁ Lo (T‘—ET.; tenii-
TN SRR 5o

: - oL Uegt-nigliogy »
h pZal N, = PEYRr Y z EEREIETS R RY
b
CoUeni-n) 1- 1 : .2
NS = 500 i Um0 - 25)
oo AegNiondgtiog) Lo eyt
Ng = C(T-%) iy !l, . HHtenyg i)
LR
o . eDiiemieft-g) i
Nyg - X
N K H.a(!.n‘.u-(ﬁ F— _".(“_,”»LZ)
H -5 6 GonA T ’

N . WegMlendctieg) L
12 - e {-8) 12

Rys. 3. Pétnieskoriczone elementy rodziny serendipowskiej wedlug Viladkara, Goldbolea i Noorzaei
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bl

Kazda funkcja M; (mapping function) musi mie¢ warto§¢ 1 w wezle i
oraz 0 w pozostatych wezlach;

poza tym:
iM, =1 (10)
i=1
oM, oM, oM,
Py M i 1
Y5 =l Ty (1

Calkowanie moze przebiega¢ przy wykorzystaniu powszechnie stosowanych

metod calkowania numerycznego.
Viladkar i Godbole i Noorzael w [5],[6],[7] przedstawili elementy 2-D 1 3-D.

. . . 1 1 _— : S

rodziny serendipowskiej z — oraz T funkcjami zaniku (r - odlegtoé¢ bie-
r r

guna odniesienia od punktu wewnatrz elementu). Przykladowe, opracowane

przez Viladkara i Godbole’a i Noorzaei, elementy przestrzenne i odpowiadajace

im odwzorowania wezléw oraz funkcje zaniku przedstawia rysunek 3.

Elementy te zmierzaja do nieskoficzonoSci tylko w jednym kierunku.

2.4. Inne odwzorowane elementy pétnieskoticzone

Innymi elementami péinieskoriczonymi, ktore zaliczy¢ mozna do grupy dru-
giej sa elementy opracowane przez T.T. Aabdela-Fattaha, H. A. Hodhoda
iA.Y. Akia [1]. W elementach tych wprowadza si¢ funkcje odwzorowujace

. . . ‘s ) . 1 1
M ()i Mz(éj), uzaleznione od trzech réznych typow zaniku —, ——

r e
1 n
[ln_r] |
Przedstawione przez Aabdela-Fattaha, Hodhoda i Akla giowne reguly tworzenia
elementu 1-D odnosza si¢ rowniez do elementéw 2-D i 3-D.

Element rozchodzi si¢ od wezla pierwszego poprzez wezet drugi do wezta trze-
ciego, ktéry lezy w nieskonczonosci. Globalny uktad wspoirzednych X e (X, )

jest odwzorowany do ukladu lokalnego & € (-1,1) (rys. 4).

’

124



Synteza elementdw pdnieskoriczonych typu ,,coordinate ascent” ..

X \
a)
1 X2
1 Xl ]
X0 [ r !
r- T g wezel 3
0 1 2 w nieskoficzonosci
e e —————— S S —— —— i
b) 3 a )
[} ya 1
1 2 3
| S— y - {
I | 1
&=-1 £=0 &=1

Rys. 4. Jednowymiarowy element péinieskonczony: a - uklad globalny, b ~ uklad lokalny, wedlug
[1]; r - odlegloé¢ bieguna od wybranego punktu

Lokalizacja poczatku zaniku X, jest okre$lona przez parametr y zdefiniowany
jako:
X, - Xy

== "9 . 12
Y= Tx (12)

Odwzorowanie z ukiadu globalnego do lokalnego ma postac:
X = M{(§)X, + My (5)X, (13)

gdzie suma odnosi si¢ tylko do weziéw skorniczonych.
Funkcja odwzorowujgca ma postac:

M (€)= Ay + Ar(§)

My (&)= By + Br(§)
gdzie r(£)r(0) funkcja zalezna od rodzaju zaniku.
Stale Ay, A;, By oraz B, sa wyznaczone poprzez podstawienie giéwnych wyma-
gah M;(§;)=1 dla i=j oraz M;(§;)=0 dla i#j do réwnan (14). Wow-

CzZas:

(14)
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_ —’( 2)

e ) )
_ 1

4= ’(51)"(52) ’ (16)
_ r(fl)

b= &) a

B, = (18)

T rE)-rE)

Podstawowe pole zmiennej u jest interpolowane poprzez uzycie standardowej
funkcji ksztattu

u= Ny + Nyuy + Niu, (19)
gdzie:
N, :—%5(1—5) (20a)
N, =1-¢&2 (20b)
Ny =& +8) (200)

Zmienna r(£) w réwnaniach (14) jest wyznaczana w zaleznosci od rodzaju zaniku.

Dla funkcji zaniku typu odwrotnego Lﬂ zmienne w weztach maja forme:
r

" =[@}"u , 1)

4y = {@}u . @)

w

Rozwiazujac réwnania (19+22) dla r(£) oraz zakladajac, ze u; =0 autorzy [1]
otrzymali
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!

2'1

)= _ Cw
26 -2)-2y" 42

Dla funkcji zaniku typu ekspotencjalnego [—%;] zmienne wezlowe maja postac:

r¢ (23)

e
£ré)

Uy = a u , 24)
7€)

u2 = enw u. (25)

Stad r(£) ma postaé:

1 | 2eMe™
r(€)= ;ln{w} , (26)
gdzie
fi€)=2e"(1-£2)-emee(1-¢), @7

n
Podobne analizy autorzy [1] przedstawili jeszcze dla funkcji zaniku typu (%j .
nr

W zaprezentowanych powyzej sformutowaniach funkcji zaniku odpowiednie trzy
punkty opisano nastgpujaco:

dlag =-1 X=X, ,
dla 62 =0 X=X2 s (28)
dla§3=1 X=X3=°°.

Jakobian formutowanego opisu jest dogodnie przedstawiony w postaci:

J = Ml(é)’g Xl +M2(§)’§ X2 . (29)
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2.3.1. Okreslenie pozycji biequna

Badajac Jakobian sformulowanego elementu stwierdzono, ze wyznacznik Ja-
kobianu ma dodatnia warto$¢ tylko wowczas, gdy parametr ¥y ma warto$¢ poda-
na w wyrazeniu:

» (30) - dla zaniku typu odwrotnego,
= (31) - dla zaniku typu ekspotencjalnego,
= (32) - dla zaniku typu logarytmicznego.

/3" <y <@y, (30)
4ellll
n—3_ <y< infae™) , (31)
na na
expl(4/3)" In(a)] << exp((4)/" 1n(a)) ‘ (32)

a a

Przykladowe elementy 2D i 3D opracowane przez autoréw i ich funkcje ksztaltu
przedstawiaja rysunki 5 i 6.
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Element

Mapping functions

Shape functions

4 node Lagrangian isoparametric element

1 2

S-nodce serendipity isoparametric clement

4-node Lagrangian isoparametric corner element

n

4 3

Nodes 1.4
M, = M{EHY =y, )72
Naodes 2.3
M, = My +nn,3/2

Nodes 1.4

M, = MUE =+ an g, /2
Nodes 2.3

A, = MAGEW 4 /2
Node 5

My o= My(E) - 5

Nodes |5

M= MUY + ), 72
Nodes 2.4

M, = M3 4 o, Yo 2
Node 3

Ay = My - )
Node 6

Moo= MUS - 0?)

My = M (M (n)
M = MM, ()
My = MM (n)
M= MMy ()

Nodes 1.4

No= =g - 80 +am, )4
Nodes 2.3

Ne= (=) )02

Nodes 1,4

N o= (P 28000 b)) (=t + 38, =)
Nodes 2.3

No= (1= ()2

Node 5

Noe=( -1 ~3)72

Nodes 1.5

Ne= (L4 88501+ )<,
Nodes 2.4

No= (=8 + ), /2
Node 3

Ny (1= 81— o)

Node 6

No= =t n' il - 8972

Ny On(1 - €)(E = )4
No = nft - Y0 w2
N={=-80-4
Na= =40 =)= )2

Rys. 5. Elementy poinieskonczone 2-D i ich funkcje ksztaltu wedtug [1]
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Element Mapping Functions Shape Functions
8-node Lagrangian isoparametric clement Nodes 1,4.5.8 Nodes 1,4,5.8
\ n M, = M+ )0+ 04 Moo= (= G0+t + 53 5/8
! Nodes 2.3,6.7 Nodes 2.3.6.7
e | M, = MU+ ) v 2)/4 Nos e S ) v

12-node screndipaty isoparametric clement Nodes 1.4.69 Nodes 14,69
A M, = MU +om )+ (4 Ne= b+ 4I00 b ) = :s‘.}»
9 3 X1 o, + 40574 X (=245 o 500K
Nodes 2,3,7.8 Nodes 2.1,7.8
M, = My(O + o )L+ 70)/4 Nom (1= E)EHmp) )+ o4
Nodes 11,12 Nodes 11,12
M= MU= TXA 4312 Ny (1 O3+ &30y, /4
Nodes 5.10 Noades 5,10
M, =MD - a0+ 5572 M= (1= i SN e
Nodes 1.4.5.8 Nodces 1.4.5.8
M= MO 4o 0 - LN /A Nos= b 4 I8+ ) & 350
(=128 + 008
Nodes 2,3.6.7 Nodes 2,3.6.7
M= MO+ )+ KL /4 Nz (U= (v S35/
Nodes 9.12 Nodes 9,12
M, = M= F)0 302 N, =g = O O e/
Nodes 10,1) Nodes 1011
M, = M = ONU 4 )2 Nes (U= 81 =)0 + )2
Nodes 1.5.7.11 Nodes [.5.7.11
M, = MO + i)t + 00 Ne= (1 Z8000 +omp () + 8
2=+ + 30574 x (=24 ¢S, < (R
Nodes 2.4.8.10 Nodes 2.4.8,10
M, = ME( )1+ 50 Ny = (1= &)+ )1~ 50
X4y, + ) /4 x{=1 +ny +(,,/4
Nades 3.9 Naodes 3.9
M, = M2 = g5 (1 45032 No=11 - 230 - + 072
Nodes 6,12 Nades 6.12
M, = MU — )Y =38/ No= =gl =) = S+ 74
Nodes 14.18 Nodes 14,15
M = MO = S & )2 No= (0= & - E)+ a2
Nodes 13,16 Nodes 13.16
M, = MO - EXI + )2 N s =6 = )= O+ a4

Rys. 6. Elementy pélnieskonczone 3-D i ich funkcje ksztaltu wedlug [1]

Schemat dziatania podprogramu do obliczania macierzy sztywnosci elemen-
t6w potnieskoriczonych przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat
dzialania  podpro-
gramu do obliczania
macierzy Sztywno-
éci elementéw pol-
nieskonczonych
wedlug [1]

Start

¥

Rozpoczgcie petli po elementach

Wczytanie typu elementu, topologii oraz danych materiatowych

o

Tworzenic macierzy wspolrzgdnych wezlow elementu [X|

|

L L L

Poczatek tworzenia macierzy sztywnosci elementow | K|

»

Wywolanie podprogramu tworzacego macierz zwigzkow konstytutywnych |D|

"

|
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o

r Identytikacja typu elementu

»

Dla elementow polnieskonczonych wywolanie podprogramu wprowadzajacego
tfunkcje odwzorowujace geometri¢ elementu [M| oraz ich pochodne [DM|

"

Dla elementéw skonczonych (potnieskonczonych) wywolanie podprogramu
wprowadzajacego funkcje ksztaltu clementu |N| oraz ich pochodne |DN|

<

Wywolanie podprogramu wyznaczajacego:
I macierz Jakobiego [J|
3] = IDM||X,]| - dla elementow pélnieskoiniczonych
|3] = IDN]|X| - dla elementéw skonczonych.
2. macierz odwrotna {J]"!
3. wyznacznik macierzy Jakobiego
4. macicerz pochodnych [DG| = |J]"'|DN]

<

Wywolanie podprogramu tworzacego macierz odksztalcen [B]

-«

Obliczenie |B|"|D||B|

"
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o
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Stop
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3. Podsumowanie

Elementy poétnieskonczone wykazaly swoja przydatno$¢ w analizowaniu
wielu zagadnient dotyczacych obszaréw nieograniczonych. Sa one prostym i fa-
twym do implementacji rozszerzeniem klasycznej metody elementéw skonczo-
nych. Wykorzystanie elementdw pdinieskonczonych typu ,,coordinate ascent” ma
te dodatkowa zalete, ze catkowanie odbywa si¢ po obszarze skoficzonym, co
umozliwia zastosowanie klasycznych metod calkowania numerycznego. Zasto-
sowanie ich w analizach przeprowadzanych MES znacznie zmniejszylo liczbe
niewiadomych, a tym samym znacznie uproscito rozwiazanie uktadu réwnan oraz
skrocito czas obliczen. Jednakze w wigkszosci powszechnie dostgpnych syste-
mach analiz konstrukcji nadal brak bibliotek tych elementow.
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SYNTHESE OF INFINITE ELEMENTS TYPE ,COORDINATE ASCENT"”
USED IN ANALYSING STATIC PROBLEMS BY FEM

Summary: In many engineering problems analysed by using Finite Element Method the influence
of the unbounded domains have to be taken into consideration. Before the development ot the infi-
nite elements, an analyst used to truncate the domain analysis at large but finite distances what
required a large numbers of finite elements leading to large number of simultaneous equations and
a large computational time. Infinite elements can be categorised, according to their formulation,
into two types namely displacement descent and coordinate ascent The paper presents the synthesize
all infinite elements coordinate ascent type known from the literature of the subject.

Key words: infinite elements, Finite Element Method, ,.coordinate ascent” elements
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Ireneusz Ligocki

NOSNOSC PODATNEGO POLACZENIA
STALOWE] STOPY SEUPA Z FUNDAMENTEM
WEDEUG METODY SKEADNIKOWE]

Streszczenie: W publikacji przedstawiono procedure okreslania nosnosci polaczenia
stalowej stopy slupa z fundamentem oparta na metodzie skladnikowej. Analize, na pod-
stawie wytycznych Eurokodu 3 oraz uwag i wnioskdw z literatury dotyczacej podob-
nych zagadnien, przeprowadzono dla wybranego zlacza z grupy polaczen przygotowa-
nych przez autora do badan eksperymentalnych. Rozwiazano przyklad liczbowy, okre-
$lajac no$nosé tego polaczenia. Oszacowanie no$nosci przygotowanych zlaczy jest nie-
zbedne dla sporzadzenia programu obciazen.

Slowa kluczowe: stup, fundament, polaczenie podatne, nos$no$¢, procedura obliczeniowa

1. Wstep

W praktyce inZynierskiej, dla uproszczenia obliczen, polaczenia klasyfikuje
sie zazwyczaj wedlug dwu podstawowych modeli - polaczenia sztywnego i prze-
gubowego. Dotyczy to rowniez zlaczy slupdw stalowej konstrukcji z fundamen-
tem. Stosowane rozwiazania, z ktorych wybrane zaprezentowano w pozycjach
[1-3], odpowiadaja przypadkom poSrednim, a tylko niektdre z nich sa co najwy-
zej zblizone do polaczenia quasi-przegubowego lub sztywnego. Wyjasniono to
w opracowaniach [1, 2]. Uwzglednienie w obliczeniach faktycznej charakterysty-
ki pracy wezta (tzw. podatnosci) pozwala dostosowac teoretyczny model do rze-
czywistego zachowania si¢ konstrukcji, umozliwiajac ekonomiczne projektowanie
uktadéw no$nych. Na rysunku 1 przedstawiono graficzna interpretacje charakte-
rystyki pracy M — N —¢@ (moment - sila osiowa - kat obrotu) polaczenia stupa
z fundamentem z rysunku 2. Pokazane krzywe @(M,N) sa teoretycznym opisem
zachowania si¢ wezla poddanego czterem réinym kombinacjom obciazenia mo-
mentem zginajacym M i sita osiowa N. Szczegbélowo opisano to w pozycji [4].
Uzyskanie tych funkcji jest skomplikowane. Wymaga uwzglednienia w analizie:
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wspdlpracy elementéw zlacza (stalowej plyty podstawy, kotew, dolnej czgsci
trzonu shupa, podlewki, ewentualnych usztywnien), réznych cech mechanicznych
(granicy plastyczno$ci, wytrzymato$ci) zastosowanych materialow, zmienne;
liczby $rub kotwiacych i zmiennych ukladéw tych $rub, zmian ksztaltu otworéw
na $ruby oraz zmian ksztaltu przekrojow stupa. W pokazanym na rysunku 2
przykladowym potaczeniu stup z rury kwadratowej, zakoniczony blacha podsta-
wy, zespolono z betonowa podpora czterema Srubami. Przestrzer pomiedzy pod-
stawa i fundamentem wypetnia podlewka. Dla teoretycznego oszacowania krzy-
wej obrotowej M —@ tego zlacza (rys. 1 i 3) niezbedne jest okre$lenie charakte-
rystycznych wartosci, tj.: noS$nosci obliczeniowej My, polaczenia przy zginaniu,
sztywnoSci poczatkowej S ;;,; oraz wspolczynnika ksztaltu u - krzywej M - .

Przy ich wyznaczaniu postuzono sie metoda skiadnikowa opisana w pracach [5-7]
oraz uwagami i wnioskami zawartymi w pracach [5-10]. W opracowaniu ograni-
czono si¢ do przedstawienia procedury okreSlenia no$nosci obliczeniowej My, .

Pozostate wartosci (S j;,; i 1) beda omOwione w nastepnej publikacji.

MA .
72
v
BMN) - ,// A
// :
Vi YA
77 I 7 |
/8 | ! 7
i o ] 7 |
M.N, l\\ | / ]
’ i dMN) o 7 |
Vi 3 } : \ 4/ I
as Na /s {
/1 A N\ Mt o N
Sl i // A2
e \:
/ :I M A
M B 17 l \ .
/ | /7 L\ // s
D(M)n=o |, ‘// I I \\ // ///'
| e I\ 7
3 I 707 O(N)u=o
4 // | '// .
I e o

Zy

Rys. 1. Charakterystyka pracy M — N — & polaczenia
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M A
Sj\ini
Si
Mpg F—J—— ==
J
| M-D
|
|
|
|
I
|
. -
o (MRd) ¢
I - 1
Rys. 2. Polaczenie slupa z fundamentem Rys. 3. Krzywa obrotowa M - @

2. Idea metody sktadnikowe;j

Metoda sprowadza si¢ do oznaczenia cech geometrycznych i mechanicznych
poszczegdlnych sktadnikéw polaczenia (w czeSci rozciaganej - kotew i blachy,
w czeSci Sciskanej - betonu) i zloZenia ich w celu uzyskania poszukiwanych
warto$ci Mgy, Sjy,, . Narysunku 4 przedstawiono schemat blokowy procedu-

ry sporzadzony z wykorzystaniem cytowanej metody.
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Okreslenie cech geometrycznych i materialowych elementéw polaczenia

y

Rozkiad polaczenia na skiadniki pracujace w strefach

/ y
rozciagane) sciskanej
(plyta podstawy w zginaniu, sruby kotwiace (beton w $ciskaniu, plyta podstawy
w rozciaganiu) w zginaniu)
\ Y
obliczenie: obliczenie:
efektywnej dlugosei |~ elementu teowego wytrzymalosci betonu . f;" na Sciskanie
obliczenie obliczenie:
nosnosci Fug™ wspolczynnikow nosnosct .Fery” wspdlczynnika
czesci rozciggane; sztywnosci . K. Ky, strety $ciskanej sztywnoscei ,.k.”
k. (plyty, $rub,

wypadkowej)

Y Y

sprawdzenie czy wystgpuje podrywanie $rub

Y \i

wyznaczenie no$nosci ,Mgg"” wyznaczenie sztywnosci poczatkowej ,.Sj "

Obliczenie wspélczynnika ,.u” ksztattu
krzywej M- @

Okreslenie krzywej obrotowej M- &

Rys. 4. Schemat blokowy dla obliczenia parametréw charakterystyki M - @ polaczenia wedlug
metody skiadnikowej
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3. Okreslenie no$nosci obliczeniowej My,

W efekcie obciazania polaczenia z rysunku 2 zewngtrzna sifa obliczeniowa
Fg, 1 zewnetrznym momentem Mg, polaczenie to ulega obrotowi o kat @ .
W strefie rozciaganej ulega deformacji blacha podstawy i §ruby, a w strefie $ci-
skanej - blacha podstawy wraz z cementowa podlewka. W celu okre$lenia gra-
nicznej no$nosci obliczeniowej M g, polaczenia przy zginaniu, z uwzglednieniem
dzialajacej jednoczeS$nie w shupie obliczeniowe| sily osiowej Ng, , nalezy oszaco-
waé nosnosci: czesSci rozciaganej F,p, i 5ciskanej F ., , oznaczone na rysunku 2.

3.1. Okreslenie nosnosci F,

W rozciaganej czeSci polaczenia moga wystapi¢ trzy formy zniszczenia
przedstawione na rysunku 5, za pomoca zastepczego elementu teowego poddane-
g0 rozciaganiu.

Nos$nos¢ F,p, rozciaganej czeSci ztacza z rysunku 2 nalezy przyjmowal jako
najmniejsza z trzech wartodci (zwiazanych z formami zniszczenia z rys. 5) obli-
czonych na podstawie zaleznoSci

41,6 -m
off (Rd .
Rl = ————— (1)
m
2-le-m +n-) B
Frgy = eff "M pird Z (Rd )
m+n
Fra3 = 2, Bira (3)
gdzie:
Mypg = 0,25t2 f_y / ¥ Mo — moment plastyczny na jednostke dtugosci zalomu,
r - grubo$¢ plyty podstawy,
5y — granica plastycznoSci stali,
YMo  —czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa,

zBer —no$nos¢ $rub rozciaganych w polaczeniu wedlug pozyciji [10],
m,n - wedlug rysunku 5a; spos6b wyznaczania warto$ci ,m” przedsta-
wiono na rysunku 6,
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logr —najmniejsza warto$¢ efektywnych dlugosci odpowiadajacych moz-

liwym mechanizmom linii zalomow, wediug rysunku 7 jakie moga
powstaé w rozpatrywanym polaczeniu.

] F(Rdl

a)

| LT

1o 1o

l Birs IF(RdZ l Bira

lQ 1o

l Bird 'FdeJ l Birdg

Rys. 5. Formy zniszczenia teowego zlacza w rozciaganiu: a) calko-
wite uplastycznienie blachy podstawy, b) zniszczenie $rub polaczone
z uplastycznieniem blachy podstawy, c) zniszczenie Srub

Na rysunku 7 podano wartosci /5 dla modeli zniszczenia rozpatrywanego

ztacza, w ktérych pojawia sie efekt dZzwigni (Q > 0 - rys. 5a,b).
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Rys. 7. Dlugosci efektywne [ g
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Ma to miejsce, jezeli

A
t<t,=207m g — 5 4
Lyes - Logr

gdzie:
t - gruboS$¢ plyty podstawy,
1, - grubo$¢ porownawcza ptyty podstawy,

l; — minimalna z dtugodci efektywnych wedtug rysunku 7,

Ag - pole przekroju Sruby netto,
Lyr = Ly + Ly, - efektywna diugos¢ zakotwienia wedtug rysunku 8,

Ly =1, +1+1,,+ t,/2 - fizyczna swobodna diugo$é wedtug rysunku 8,

L,, =8d - ,uwalniana” osadzona w fundamencie dlugo$¢ zakotwienia we-
diug rysunku 8.

et Bt O e

— e e

Rys. 8. Efektywna dtugos¢ zakotwienia

Dla modelu zniszczenia polaczenia, w ktdrym nie wystepuje efekt dZzwigni
(Q = 0-rys. 5¢) dlugosci [,z podano w pracy [6].

3.2. Okreslenie nosnosci Fp,

Dla oszacowania no$nosci F.p, czeSci Sciskanej z rysunkow 2 i 9 nalezy
okresli¢ wytrzymatoS¢ f; styku betonowego na docisk oraz powierzchnie efek-
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tywna Aeﬁ Sciskanej czeSci fundamentu. Powierzchnia A, obejmuje réwno-

wazna, sztywna plyte (o zasiggu poza obrys rury stupa réwnym c) zast¢pujaca

podatna bl
a)

ache podstawy.

czyste

!
i
)
i

R TR $ciskanie
i
i Aetr
]

Rys. 9.

Efektywne pole docisku

b)
o$ neutralna
$ciskanie
z¢ zginaniem
be Aer
a+2a,
a; = min Sa lecz a; 2a
a+h
5b,
b+2b,
b, =mind>?  lecz b, 2b
1 b+h !
S5a,
b

Rys. 10. Strefa docisku
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W celu okreslenia f;, na podstawie rysunku 10, wyznaczany jest wspoiczynnik

k; koncentracji naprezei

_ [ab
Y%=V ()

Wytrzymalo$¢ styku betonowego na docisk wynosi

:ﬁ'kj'fck
Ye

Ji (6)

dzie:

: B - wspdlczynnik, ktéry mozna przyjmowaé jako réwny 2/3, pod warun-
kiem, ze wytrzymalo$¢ charakterystyczna podlewki f, jest nie mniej-
sza niz 0,2 wytrzymatoSci charakterystycznej betonu f, w fundamen-
cie oraz ze grubo$¢ podlewki f, jest nie wigksza niz 0,2 mniejszego

z wymiaréw a, b blachy podstawy.
Y. - czeSciowy wspollczynnik bezpieczefistwa, odniesiony do materialu

i ustalony wedlug cz. 1-1 Eurokodu 2.
Dla oszacowania powierzchni A,y wyznacza si¢ parametry ¢ oraz b, (rys. 9).

Wymiar ¢ wspornika rOwnowaznej plyty wynosi

_ fy
C_tv?’fj'YMo ”
gdzie:

fj - wedhlug wzoru (6),
t, f_v, Ymo — Wyjasniono przy wzorach (1-3).

Przyjmuje sie, Ze rozklad naprezen Sciskajacych w obrebie powierzchni Ayg jest

réwnomierny.
Majac na uwadze rysunek 2 i zalezno$¢ (6), mozna zapisac, ze
Fera = Agy - f (8)

144



Nosnos¢ podatnego polgczenia stopy stupa z fundamentem wedlug metody skladnikowey

oraz

Firg = Firg + Fsq 9

Na tej podstawie

Firq + F
Aeﬂ" — tRd Sd (10)
Ji

Zasieg b, dla przypadku z rysunku 9 b wyniesie

. Ay — e+, )b, - 2(c+1,)] 0

d 2(2c +1,,)

No$nos¢ czesci Sciskanej wyraZona jest poprzez

Fera = Agr (€, byr) - f (12)

3.3. Okreslenie nosnosci Mg,

Nos$no$¢ obliczeniowa Mp,; polaczenia na zginanie, przy obciazeniu stupa

sila osiowa Fg,, (Tys. 2) wynosi

Mpg =Fpg 1+ Fepg 1 (13)

gdzie:
n,r. — ramiona dZwigni wypadkowych nos$nosci (Fgy, Frpy) czesci rozcia-
ganej i $ciskanej wzgledem osi stupa,
Fp4 1 F.py — Okreslono z wzorami (1-3) i (12),

4. Sprawdzenie no$nosci trzonu stupa

Nalezy sprawdzi¢ no$no$¢ trzonu stupa w stosunku do obliczonej nosnosci
Mg, polaczenia.
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Noéno$¢ przekroju przy czystym Sciskaniu i zginaniu wynosi odpowiednio

A f, W, £,
Nyt ra = —; M ,1ra = — (14)
Mo Y Mo
gdzie:
A - pole przekroju slupa,

W, - plastyczny wskaznik przekroju stupa.

Zredukowana nos$nos¢ przekroju stupa na zginanie uwzgledniajaca sile osiowa
Fg, wynosi

N ik
MFS(/,R(I = M];/R(I ) A —/)Zb,. 1 (15)

gdzie parametry b, i t,, oznaczono na rysunku 9.

5. Rozwiazanie przykiadu iiczbowego

Autor opracowania przygotowal badania 46 modeli polaczenia stupa z fun-

damentem pokazanych na rysunku 11.
Elementy wykonano w skali 1:3. Na wykonanie trzonéw stupéw uzyto rur kwa-
dratowych 60X60x4. Zmienna podatno$¢ ztacza ksztaltowano poprzez zmiang
liczby $rub kotwigcych i ich uktadéw oraz zmiane grubosci blachy podstawy.
Szczegoblowe informacje dotyczace programu badawczego podano w [4].

Dla wybranego przygotowanego potaczenia, o charakterystyce podane| na
rysunku 12, przy obciazeniu go sila osiowa Fg; =80 kN (zblizona do polowy
prognozowanej no$nosci zlacza przy czystym Sciskaniu - rys. 13), stosujac publi-
kowana procedure, wyznaczono wartoSci posrednie i noSnoS¢ obliczeniowa Mp,.
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Rys. 11. Modele polaczen przygotowane do badan
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a=160 a=120

<
o

b=70

5

h=300

b=160
b1:300

bc‘
Ffl

Rys. 12. Charakterystyka geometryczno-materialowa wybranego polaczenia: f, = 338,45
(390,53) MPa - granica plastycznoSci stali blachy podstawy (trzonu stupa), f =38,5MPa
- wytrzymalio$¢ charakterystyczna betonu w fundamencie, E, = 35700 MPa - modui spre-
zysto$ci betonu,  f,, =354,25MPa - granica plastycznosci stali Sruby, vy, =115

Yup = 1,25; 7. =1,5 - wspélczynniki bezpieczefistwa odpowiednio dla stali, Srub, betonu

Uzyskano kolejno: m =26 mm, leﬁ =80 mm, Lbef =123 mm, ty = 11,3 mm
(1, >t=4mm - wystepuje efekt dZwigni), Fipy = Fipg =14,80kN, k; =216,
fj = 36,92 MPa, Aeﬁ = 2568 mm?, ¢ = 6,67 mm, beﬁ =554mm, r, =13,97 mm
i ostatecznie M p, = 2,21 kNm.

Zredukowana no$no$¢ przekroju stupa na zginanie, uwzgledniajaca sile osiowa
Fgq =80 kN, wynosita Mg pg = 5,02 kKNm > Mp, =2,21kNm.

Wynika z tego, ze polaczenie zaprojektowano na dziatajaca sile, a nie na no$nosé
slupa.
Obciazenie polaczenia z rysunku 2 innymi wartoSciami obliczeniowej sity Fg,

powoduje zmiane jego no$noSci obliczeniowych My, na zginanie. Na rysunku
13 przedstawiono krzywa interakcji M — F dla analizowanego zlacza.
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M[KNm]A
4.00+

3.00+
2.00T

1.00+

0.00 —t ¢ ; ’ —t ) } ; >
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 F [kN]

Rys. 13. Krzywa interakcji M - F dla analizowanego zlacza

6. Podsumowanie

Teoretyczna interpretacja zachowania si¢ podatnego potaczenia stupa z fun-
damentem pod obciazeniem sita 1 momentem jest skomplikowana ze wzgledu na
konieczno$¢ uwzglednienia wspélpracy réznych materiatéw - stali i betonu, ele-
mentéw sktadowych zlacza, roéznej liczby $rub kotwiacych i zmiennego ich uktla-
du, réznych ksztaltéw poprzecznych przekrojow stupdw oraz usztywnien (Zeber
i ostrog). Metoda sktadnikowa laczaca charakterystyki zachowania si¢ poszcze-
gblnych elementéw zlacza jest jednym ze sposobOw uzyskania parametréw nie-
zbednych do teoretycznego opisu pracy tego polaczenia. Jednym z tych parame-
tréw jest analizowana obliczeniowa no$nos$¢ zgieciowa Mz, , wyznaczona i osza-

cowana liczbowo dla wybranego modelu wezla z grupy polaczefi przygotowanych
przez autora do badan eksperymentalnych. OkreSlenie noSnoSci Mg, jest nie-

zbedne do sporzadzenia programu obciazen elementéw prébnych.
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THE LOAD CAPACITY OF THE FLEXIBLE COLUMN -
- TO FOUNDATION CONNECTION ACCORDING TO THE COMPONENT METHOD

‘Summary: In this paper the procedure of determination of load capacity of the flexible column - to
- foundation connection with apply the component method exploited are presented. The analysis
based on the instructions of Eurocode 3 and notices and corollaries from literature. It was made for
the choosen of connection. The solution of the numerical example is made.
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SZTYWNOSC PODATNEGO POEACZENIA
STALOWE]J STOPY SEUPA Z FUNDAMENTEM
WEDEUG METODY SKEADNIKOWE]

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono procedure okreslania sztywnosci podatne-
go polaczenia stalowej stopy stupa z fundamentem przy zastosowaniu metody skiadni-
kowej. Praca jest kontynuacja publikacji [1] dotyczacej wyznaczania nodnosci tego zla-
cza. Wykorzystano w niej wytyczne Eurokodu 3 [2} oraz uwagi i wnioski z prac [3-6].
Analize przeprowadzono dla pofaczenia przyjetego w opracowaniu [l], wybranego
przez autora z grupy elementdw przygotowanych do badan eksperymentalnych. Roz-
wiazano przyklad liczbowy, wyznaczajac sztywno$¢ zlacza oraz wartoSci pomocnicze.
Przedstawiono charakterystyke obrotowa tego wezla.

Stowa kluczowe: slup, fundament, potaczenie podatne, sztywnos¢

1. Wstep

Podatne polaczenie stalowej stopy stupa z fundamentem pokazane na rysun-
ku 1 w wyniku obciazania go sila osiowa Ng; i momentem zginajacym M,
obraca sie o kat @ . Graficzna interpretacja zachowania si¢ zlacza przy okreslo-
nej stalej sile Ng, izmieniajacym sie¢ momencie Mg, jest krzywa M —¢@ (mo-
ment - obrét) z rysunku 3 z pracy [1]. Przebieg tej krzywej zalezy od konstrukcji
wezta. W wypadku projektowanych tzw. potaczen quasi-przegubowych funkcja
zbliza sie do poziomej osi @ ukladu wspotrzednych M ~@ z rysunku 3
w opracowaniu [1], a w wypadku projektowania tak zwanych ztaczy sztywnych
odpowiednio do osi pionowej M tego ukladu. Osie wspéirzednych M —-& od-
powiadaja skrajnym rozwiazaniom polaczenia w pelni sztywnego 1 idealnego
przegubu, ktére w rzeczywistoSci nie wystepuja. Pelne zamocowanie stupa trud-
no osiagna¢, bowiem nawet jesli styk elementu stalowego i Zelbetowej podpory
mozna uznaé za sztywny, zwykle wystepuje pewien obrot stopy fundamentowe;j
wzgledem gruntu. Cigzkie, betonowe fundamenty i przeguby bolcowe lub §li-
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zgowe projektuje si¢ w zasadzie bardzo rzadko, a rozwiazania te zblizaja tylko
polaczenie do idealnego przegubu. Projektowane zwykle przeguby techniczne
w zwiazku z istnieniem pola docisku miedzy blacha podstawy a fundamentem
przenosza pewien moment zginajacy. Szczegélowo opisano to w pracach [7, 8].
W wiekszosci wypadkéw projektowane i wykonywane zlacza maja krzywe obro-
towe M —@, lokujace je miedzy rozwiazaniami skrajnymi. Dla pofaczenia
o okre$lonej charakterystyce geometryczno - materialowej przebieg takiej krzy-
wej uzalezniony jest od wartoSci sity osiowej N, w stupie. Zbior wszystkich
krzywych M — @(N) tworzy zakrzywiona powierzchni¢ o konstrukcji pokazanej
na rysunku 1 w opracowaniu [1].

Dla teoretycznego oszacowania przebiegu funkcji M —@ niezbedne jest
okre$lenie jej charakterystycznych wartoSci, j.: noSnoSci obliczeniowe] M g,

zlacza przy zginaniu, sztywnosci poczatkowej S; ;,; oraz wspoélczynnika ksztaltu
W krzywej M — @ . Schemat blokowy wyznaczania tych parametréw, oparty na
metodzie sktadnikowej, wraz z procedura obliczania wartosci Mg, przedstawio-
no w pracy [!]. Niniejsze opracowanie zawiera tryb postepowania umozliwiajacy
okreslenie sztywnosci poczatkowej S; ., 1 wspoOlczynnika ksztattu u krzywej
M —~ @ . Sztywnosé polaczenia utozsamiana jest z nachyleniem stycznej do krzy-
wej M —@ . Sztywno§¢ S, odpowiada tangensowi kata nachylenia stycznej

w poczatkowym punkcie wykresu M — @, gdy kat @ zdaza do zera. Podobnie
jak w pracy [1], analize przeprowadzono dla polaczenia wybranego z grupy we-
zléw przygotowanych przez autora do badan eksperymentalnych Rozwiazano
przyklad liczbowy wyznaczajac warto$ci S, ,;,; i (. Na podstawie obliczonych

parametrOw przedstawiono oszacowana krzywa M —@ wybranego zlacza.

2. Okreslenie sztywno$ci poczatkowej §; ;,;

Przeprowadzajac analize sztywnoS$ciowa polaczenia przyjmuje si¢ uprasz-
czajace zalozenie (w stosunku do przyjetego w pozycji [1]), Ze efektywna po-
wierzchnia A,z czeci Sciskanej, zgodnie z rysunkami 11 2, jest zlokalizowana
wylacznie pod polka rury stupa, a wypadkowa sita F.z, ulokowana jest w Srodku

tej potki. Zalozenie to jest dopuszczalne ze wzgledu na niewielki wplyw przyje-
tego uproszczenia na sztywno$¢ zlacza.
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Rozpatrywane sa dwa przypadki:

= duzego mimosrodu, gdy e = Mg, /Fs, 2 1. , kiedy wystepuje rozciaganie $rub
kotwiacych,

* malego mimosrodu, gdy e = Mg, /Fs; <., kiedy nie wystepuje rozciaganie
Srub kotwiacych.

Oznaczenia Mg, Ng,, Fs, 1 r. pokazano na rysunkach 1 i 2. Dalszej analizie

opartej na mechanicznym modelu polaczenia z rysunku 2 poddano przypadek

duzego mimoSrodu.

~C
TV‘ N

. T
r cRd

. i
I, T, Yy I
T
! i

efektywna cz¢sc A
rownowaznej plyty
@ Ae@ srodek czese
| ﬁ= , e _ $eiskancg
1 !
I - I
Rys. 1. Schemat pracy wezla Rys. 2. Mechaniczny model polaczenia

W celu rozwiazania zagadnienia wyznaczane sa tak zwane wspdlczynniki sztyw-
no$ciowe k; charakteryzujace elementy sktadowe strefy rozciaganej (ptyte i ko-

twy - k; =k, 1 k; =k,) oraz strefe Sciskana (k; = k). Wartosci wspdiczynni-
kéw k, (k,), w zaleznosci od wystepowania badz niewystepowania efektu dzwi-

gni, wynosza
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= pdy efekt dZwigni wystepuje (rys. 5a,b z pracy [1])

dla plyty podstawy dla kotew
0851y 13 A,
p= ky =16 0
m
bef

= ody efekt dZwigni nie wystepuje (rys. 5c z pracy [1])

dla ptyty podstawy dla kotew
0,451, -1 A
p ky =20 @)
m beff
gdzie:
Lo, m - wartoSci wedtug rysunku 7 z pracy [1],
t - grubo$¢ plyty podstawy,
A - pole netto przekroju Sruby,
Ly, - efektywna dlugos¢ zakotwienia wedlug rysunku 8 z pracy [1].

Uproszczona zalezno$¢ dla wyznaczenia wspolczynnika k; = k. strefy Sciskanej
wyrazona jest wzorem

E
b= Tars & Vet ®

gdzie:
Aogel =1, +2,5 - rOwnowazna szerokoS¢ umownego elementu teowego
w strefie Sciskanej wedhug rysunku 3,

L =b, - dlugos¢ elementu teowego we-
dhug rysunku 3, przyjmowana
jako réwna szerokoéci przekro-
justupa b, wedhug rysunku 9

W ~
pd z pracy [1],
| . . .
/ oy E,. i E - moduly sprezystoSci betonu
= $ i stali.
" Aeqel ¢ Wypadkowa sztywno$¢ rozciaganego
Rys. 3. Parametry umownego elementu elementu obejmujacego zginana plyte
teowego w strefie Sciskanej i rozciagane kotwy jest okreSlona wspdt-
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czynnikiem k, , zwiazanym ze wspolczynnikami sztywnosci k,, i k, czeSci skla-

dowych zaleznoscia

| l 1

= —t4 —

kK, Kk

Kat obrotu @ potaczenia z rysunku 2 wynosi

8, +96,

r

b=

Zgodnie z rysunkiem 4

G

4)

)

(6)

)

A

Rys. 4. Zalezno$é §(F)

Z rysunku | wynika, ze

(7
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Na podstawie zaleznosci (5), (6) i (7), kat @ mozna wyrazi¢ wzorem
o= ! . Msg —Fsq 7o  Msq +Foq 1,
ES - r k’ kC

Mimosrdd e, przy ktérym @ =0 (e = Mg, /Fgy) Wynosi

(8)

k. o—r -k
e = Te " Ke =1 K )
k. +k,
Sztywnos¢ poczatkowa
.M
Sj,im' = dl)!—TO% > (10)

po uwzglednieniu @ wedlug (8) i e, wedlug (9) mozna zapisa¢ jako

M E .2 2

Sjni = st Eer e B (11)
Mgy + Fsq - € zl eteg ZL
ki Tk

i

3. Okreslenie wspoétczynnika u

Nieliniowa cze$¢ krzywej M — @ wedlug rysunku 3 z pracy [1] moze by¢
zamodelowana poprzez zastosowanie wspoiczynnika

£
u:sﬂmz[K.M&,] o 10, 12

Sj MRd

ktéry zalezy od momentu jak réwniez od sily osiowej w stupie. Ostatecznie,
chwilowa sztywno$¢ obrotowa polaczenia wyraza si¢ jako

e E, r?
Sj=e+e — 1 (13)
0 ‘u.z_
~

!

Wspoétczynniki «, { dobierane sa stosownie do kazdego z trzech wyodrebnio-
nych, mozliwych modeli zniszczenia polaczenia. Modele te odpowiednio do war-
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toéci czynnej sily osiowej Fg; w slupie (malej, Sredniej lub duzej) réznia sie
rozkladem naprezef podporowych pod plyta podstawy z odniesieniem réwniez do
czedci rozeiaganej (rys. 5). Gdy sila osiowa jest mala nie osiaga sie¢ wytrzymalo-
$ci betonu na Sciskanie f It okreslonej wzorem (6) w pracy [1], a zniszczenie na-

stepuje albo poprzez uplastycznienie Srub, albo w wyniku utworzenia si¢ mecha-
nizmu w rozciaganej czesci plyty podstawy. Przy Sredniej sile Fg, w trakcie zni-

szczenia zlacza w strefie Sciskanej osiaga si¢ wytrzymalo$¢ betonu f;, a w strefie

rozciaganej efektywna wytrzymato$¢ f,, wyjaSniona przy wzorach (14) i (15).
Jesli przylozona jest duza sila osiowa, nastgpuje zniszczenie Sciskanego betonu,
za$ nie rozwija si¢ strefa rozciagana.

Model 1 Model 2 Model 3
(mala sila osiowa) ($rednia sila osiowa) (duza sila osiowa)

g 5 S
cz¢$é rozeiagana : TQ |
W stanie sprezystym i '_
rozklad naprezen w uplast.yczni_cnie . ;

w trakcie zniszczenia czgscel rozeiggane] i

Rys. 5. Przyktad rozkladu naprezeni w trzech modelach zniszczenia polaczenia zaleznych
od poziomu sily osiowej

poczatkowy
rozklad naprezen

224401

Na rysunku 6 przedstawiono mechaniczne modele deformacji ptyty odpowiadaja-
ce trzem omawianym przypadkom.
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Model 1 Model 2 Model 3

23 |1/3

QQ%?

Rys. 6. Mechaniczne modele deformacji plyty

Na podstawie szczegblowej analizy okreSlono wartosci sit osiowych Ni_, i N,_3
stanowiace granice funkcjonowania modeli 1, 2, 3. Wynosza one

2 22 1
a, b, - fi-(2-r, +ap)-k—

Nl_z_ : 1 -2-A; - f, (14)
b, +4 A —
i g S kb kp)

2-r,+a,) b, f-2 A f,
2

N2_3= Sabbpfj (15)
gdzie:

a,,b, - wymiary efektywnej powierzchni wyznaczonej na podstawie gaba-
rytowych wymiardw przekroju shupa i szerokosci wspotpracujacej
¢, rowne a, =a, +2c i b, = b, +2c - wedlug rysunku 9 z pracy
(11,

r —rami¢ dzialania sily w rozciaganych Srubach wzgledem osi stupa
zgodnie z rysunkiem 1,

fi = Fira /A - efektywna wytrzymato$¢ rozciaganej czesci polaczenia (F,
- no$no$¢ czesci rozciaganej wedlug wzordéw (1-3) z pracy [1],

- jak we wzorach (1) i (2)),
fi - wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wedtug wzoru (6) z pracy [1],
k Jky, k. — wedlug wzordéw (1), (2) i (3).
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W zaleznosci od wielko$ci czynnej sity osiowej Fg; w stosunku do wartoéci gra-
nicznych Nj_, i N,_;, w tabeli 1 podano odpowiednie wspdtczynniki «, ¢ .
Dodatkowo zamieszczono skorygowane warto$ci ramienia r wypadkowych no-
$nosci czedei rozeiaganej i Sciskanej (Sciskanych), uwzgledniajace charakter reali-
zujacego sie modelu.

Tabela 1.
Wartosci do okreslenia sztywnosci polaczenia w zaleznosci od wybranego modelu
Model K 4 r
: 1
Fey <N,_, 1,1 6 n=5Q2rtray)
2 interpolacja liniowa pomiedzy T
\
) o Y —modell
Ni_y <Fgy <Nj_3 interpolacja liniowa noi k
Zl mod ¢/3
k
3
ap
FSd 2N2_3 1,5 8 rJ:"/_g"

4. Rozwiazanie przykladu liczbowego i krzywa M - @

OkreSlone wzorami 11 i 12 parametry Sj,im' (kb,kp,kc) i p oraz wyzna-
czona w pracy [1] noSnoS¢ zgieciowa M p, stanowia koncowe elementy schematu
blokowego przedstawionej na rysunku 4 w pozycji [1], procedury opartej na me-
todzie skladnikowej. Umozliwiaja one oszacowanie krzywej obrotowej M —@
zlacza przy zatozonej sile osiowej Fg,. Taka przykiadowa funkcje pokazano na
rysunku 7. Opisuje ona zachowanie si¢ analizowanego w opracowaniu wybranego
polaczenia (z grupy wezidw przygotowanych przez autora do badarn ekspery-
mentainych) o charakterystyce geometryczno-materiatowej i sile Fg,, ktore sa
podane w przykladzie liczbowym w [1].

W celu uzyskania opisujacych te krzywa parametrow S;;,; 1 ft, (Mp, obli-
czono w [1]) dane potaczenia wprowadzono do przedstawionych zaleznosci, wyzna-
czajac kolejno: k, =025mm, k, =Lilmm, &, =020mm, a, =138 mm,
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k. =382mm,r=r,+r, =60+281=881mm,e =My, /Fs; =27,62mm, ¢, =
=23,72mm, §;;, =166,6 kNm/rad, N, =19,73 kN, N, 3 =198,4kN, oraz

k=123, ¢ =667, (przy Fg; =80kN) i u=(123Mg,/2,21)%.

Mg, [KNm
al ]ﬁ Sjus = 166.6 kNnvrad (= 1.0)

/// 5; = Sii 1t
P
Mg =221 7L ,
—\
d

Rys. 7. Charakterystyka M — @ polaczenia

Obciazenie polaczenia innymi wartoSciami obliczeniowej sity osiowej Fs; powo-
duje zmiane przebiegu funkcji M —@ (zgodnie z rysunkiem 1 z opracowania

[1D.

5. Podsumowanie

Zastosowanie metody skladnikowej umozliwia okre$lenie no$nosci zgiecio-
wej Mg, , sztywnoSci poczatkowe) S jini 1 wspodlczynnika ksztaltu p, ktore sa
niezbedne do opisu funkcji @(M, N) charakteryzujacej zachowanie si¢ potacze-
nia pod obciazeniem. W publikacji przedstawiono procedure wyznaczania zalez-
nosci sluzacych do obliczania S; ;,; i . NoSnos¢ Mg, okreslono w pozyciji [1].
Przedstawione wzory umoZzliwiaja oszacowanie przebiegu teoretycznych krzy-
wych @(M,N), charakteryzujacych prace polaczen przygotowanych do badan
przez autora. Pozwoli to na sporzadzenie optymalnego programu obciazen. Jedna
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z tych funkcji przedstawiono w opracowaniu. Uzyskane w testach eksperymen-
talne krzywe @(M,N) postuza ocenie poprawnosci rozwiazania teoretycznego.
Zmiana konfiguracji polaczenia (liczby $rub kotwiacych i ich ukladu, ksztattu
przekroju stupa, otwor6w na Sruby i usztywniefi) wymaga wprowadzenia korekt
przy wyprowadzaniu poSrednich zaleznoSci stluzacych do wyznaczenia My,

Sjini 1 M-
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THE STIFFNESS OF THE FLEXIBLE COLUMN - TO - FUNDATIOMN CONNECTION
ACCORDING TO THE COMPONENT METHOD

Summary: In this paper the procedure of determination of stiffness of the flexible column - o -
foundation connection with apply the component method is presented. The paper is a continuation
of the article [1] concerned the evaluation of load capacity this connection. Jt's partly based on the
informations which were inclused in [1]. The analysis was based on the instructions of Eurocode 3
[2] and notices and corollaries from literature [3-6]. Jt was made for the choosen connection. The
solution of the numerical example and rotationally characteristic of the consideration were show-
ned.

Key words: column, foundation, flexible connection, stiffness

Artykul zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/IIB/6/01.
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WPEYW CZASU NA NOSNOSC I PODATNOSC
ELEMENTOW KONSTRUKCJI SZKIELETOWYCH
BUDYNKOW DREWNIANYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono niektdre problemy pelzania drewna i pofaczen
stosowanych w konstrukcjach drewnianych. Analizowane sa schematy pelzania drewna
oraz zjawisko pelzania polaczefi w $wietle prowadzonych badan w réznych krajach.
Podano zasady ustalania obciazeii petzania dla polaczeit stosowanych w konstrukcjach
drewnianych na podstawie modeli zniszczenia zlaczy. Przedstawiono stanowisko do ba-
dari nad pelzaniem polaczen typu drewno-plyta. Podano wybrane wyniki badan nad pel-
zaniem i pelzania z odciazeniem. W pracy podano przewidywania dotyczace wplywu
pelzania polaczent na trwale przemieszczenia konstrukcji szkieletowej drewnianej tarczy
Sciennej.

Slowa kluczowe: Pelzanie drewna, material lepko-sprezysty, pelzanie z odciazeniem,
modele zniszczenia tacznika, model pelzania ziacza

1. Wprowadzenie

1.1. Petzanie drewna i materialéw drewnopochodnych
stosowanych w konstrukcjach drewnianych w swietle badari

Dia niskiego poziomu naprezen zalezno$¢ ¢ = f(e) dla drewna jest zblizona
do liniowej i material moze by¢ traktowany jako sprezysty. Takie zalozenie
przyjmuje w analizie konstrukcji norma EC5 i PN-B-03150:2000 [5]. W jednych
warunkach drewno moze by¢ wiec traktowane jako material liniowo-sprezysty,
w innych za$ jako liniowo- lepko-sprezysty. W rzeczywistosci jednak drewno,
a szczegOlnie materialy drewnopochodne bedace swego rodzaju kompozytami,
zachowuje si¢ w sposob bardziej zlozony, szczegélnie przy wysokim poziomie
obciazen.

Petzanie do zniszczenia w inZynierii konstrukcji drewnianych znane jest jako
efekt czasu trwania obciazenia (DOL - duration of load effect) i objawia sig
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w postaci wyraznego zmniejszenia wytrzymato$ci materialu na dzialanie dhugo-
trwatego obciazenia. Efekt ten jest mato poznany. Wystepuja tu dwa rodzaje
typowych krzywych opisujacych deformacje dla materiatéw lepko-sprezystych [2]:
= pelzanie do zniszczenia,

* pelzanie z odciazeniem.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie oba zjawiska pelzania.

a) b)
A
. o Vopke

< L <3 oAt

< ZNS/CLCRIC ° ap dcio‘“‘ \e\"“\c

= =3 sty PSR
g ) o odcigzenie i zanik
3 wiorne § deformacji

o 1]

2 g

I ! . odksztatcenia trwale
E_ s clap wsigpny
a={{x) liniowe
> S
czas t czast
A

-1 =1
2 o

c ‘=

(5] a

N N

~
= g
2 2

czas i czast

Rys. 1. Dwa rodzaje schematéw pelzania drewna [2]: a) obciaZenie dlugotrwale i jego idealizacja,
b) pelzanie z od-cigZzeniem

1.2. Zjawisko petzania potgczeri w konstrukcjach drewnianych

W potaczeniach konstrukcji drewnianych nieliniowos¢, bedaca wynikiem roz-

nych czynnikéw, jest widoczna od poczatku obciazenia. Czynniki te to:

a) rodzaj materiatu i jego podstawowe charakterystyki mechaniczne,

b) rodzaj tacznika i jego Srednica

c) obciazenie, jego rodzaj i jego charakterystyka w czasie.

Istotnym elementem sa réwniez efekty wilgotnoSciowe i termiczne.
Charakterystyke polaczenia, a wigc zalezno$¢ sity obciazajacej zlacze od jego
przemieszczen i deformacji przedstawia rysunek 2.

Efekt czasu trwania obcigZzenia w polaczeniach a wiec zjawisko pelzania,
rézni si¢ zasadniczo od pelzania samego drewna jako materialu konstrukcyjnego.
Do dzi$ nie ma dostatecznego rozpoznania wptywu efektu czasu trwania obciaze-
nia na polaczenia stosowane w konstrukcjach drewnianych. Nadal nie sa znane
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zasady uwzgledniania w praktyce wptywu tego efektu na no$nos¢ i podatnosé
zlaczy. Wiele prac z zakresu wplywu czasu na potaczenia prowadzono w USA,
Europie i Japonii [3], [4].

a) b)

r N

I

o |

*F & [mm]
Rys. 2. Wykres zaleznosci F = f(6) dla lacznika typu trzpieniowego

Badania te pokazaly, Ze zniszczenie materiatu konstrukcji w wyniku wplywu
czasu trwania obciazenia moze nastapié w przypadku rzeczywistych obciazen
wielokrotnie mniejszych niz przyjmowane obecnie na etapie projektowania kon-
strukcji. Efekt czasu trwania obciazenia powinien by¢ odniesiony do potaczen,
a nie do materialu elementu. Rezultaty niektoérych badan [3] wskazuja, ze zalez-
ny od czasu poslizg w zlaczu wynosi okolo 35% poczatkowego przemieszczenia
wezla (poslizgu) i ma tendencje do zwigkszania sie ze wzrostem obciazenia. Wy-
tlumaczenie tego zjawiska mozna znalezé w lokalnym zgniataniu drewna wokét
trzpienia tacznika przy wyzszym poziomie obciazen. Odciazenie badanego zlacza
powoduje zmniejszenie deformacji o 20-45% doraznej wartosci deformacji poslizgu.

2. Badania nad pelzaniem polaczen

2.1. Charakterystyki podatnosci badanych zlgczy i nosnos¢ ztgczy
Badania dorazne nad polaczeniami wykonano dla réznych typéw zlaczy ply-

ta-drewno, w ktorych zastosowano laczniki trzpieniowe. Badania te przeprowa-

dzono zgodnie z Norma PN-EN 26891 (PN-ISO 6891):1997 celem ustalenia
podstawowych charakterystyk podatnosci pofaczert F = f(§) oraz noénosci tych

polaczen.
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obciazenie ztacza F [N]
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0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 35 4
przemieszczenie § [mm]
1.1 plyta wiérowa - badania do$wiadczalne

2.1 ptyta OSB - badanta do§wiadczalne
3.1 ptta gkf - badania doswiadczalne

= — |.2 plyta widrowa - krzy wa teoretyczna
- — 2.2 plyta OSB - krzywa teoretyczna
== = 3.2 plyta gkf - krzy wa teoretyczna

Rys. 3. Charakterystyki F = f(d) badaii doraznych polaczen

Rys. 4. Modele zniszczenia polaczen jednocigtych typu plyta-drewno [5]

Na rysunku 3 podano charakterystyki bedace wynikiem badan doraZnych dia
trzech typéw plyt poszycia: plyty wioérowej plasko prasowanej, ptyty widrowej
OSB i plyty gipsowo-kartonowej gkf. Réwnocze$nie wyznaczono poziomy no$-
nosci charakterystycznych potaczen zgodnie z PN-B-03150:2000.
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Dorazne no$noéci charakterystyczne potfaczen dla réznych plyt poszycia obliczo-
no dla réznych modeli zniszczenia zlacza wedtug PN-B-03150:2000.

Modele zniszczenia podano na rysunku 4.

Charakterystyczna noSnoé¢ polaczenia okreSlono jako minimalna dla jednego
z modeli zniszczenia polaczenia wedlug zaleznoSci:

Juaahd 4
Surat2dB b
td ’ ’ :
Sha,ah \/;+2B2{1+t_2+[l_2]:‘+ﬁ3[1—2] —[3{1+l—2]
1+ ﬁ [] [| !] ll
R,=mins £ .1d 4B+ pM,, ‘
M 2+ 280+ B+ Fug.adt? g
Juratad 2 M - :
L1 1+2p [‘/2B B Fryadts g
11 i 2M, i fu1qd f
s B V2M,y . fnna

Procesy peizania badano dla okre§lonych dwéch etapé6w obciazenia:
a) charakterystycznego, wynikajacego z minimalnej no§no$ci ztacza dla modelu
zniszczenia (e) przyjmujac sily dzialajace na zlacze:
P =310, 420, 570, 600 N - ztacze z plyta widrowa,
P =420, 475, 630 N - zlacze z plyta OSB,
P =260 N - zlacze z plyta gkf.
b) wynikajacego z poziomu obliczeniowych obciazefi polaczenia w wielkoSci:
P =400N - zlacze z plyta wibrowa,
P =400 N - zlacze z ptyta OSB,
P =190 N - zltacze z plyta gkf.
Probki uzyte do badan i schemat ich obciazenia przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Prébki i schemat ich obciazenia
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2.2. Niektére wyniki badan nad polgczeniami

Badanie charakterystyk pelzania polaczen konstrukcji drewnianych z ptyta
drewnopochodna poszycia wykonano po wstepnym obciazeniu zlacza sila
P =04 P,.« zodciazeniem do wartoSci obciazenia P, =0,10- P, . Wartos¢
obciazenia P, okreSlono na podstawie charakterystyk poszczegélnych typow
zlacz i rodzajow plyt poszycia jak na rysunku 6.

400
350
300
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200
150
100
50
0

sita P [kN]

0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 25
przemieszczenie & [mm]

Obciazenie wstepne zlacza z plyta widrowa z efektem odciazenia (dla
P =040 P,,).dla P=570 N

400
350
300 ]
250
200
150
100

50

0

sita P [kN]

00 02 0,4 0,6 0.8 1,0 1.2

przemieszzenie & [mm]

Obciazenie wstepne ziacza z plyta widrowa dla P = 570 N z efektem
odciazenia
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Obciazenie wstepne z odciazeniem zlacza z plyta widrowa dla
P=600 N
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Wykres petzania zlacza z plyta wiérowa pod obciazeniem P =570 N
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Wykres pelzania zlacza z plyta wiérowa pod obciazeniem P =570 N
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Wykres pelzania zlacza z odciazeniem (DOL effect) dla poszycia
z plyty wiérowej, przy obciazeniu P =600 N

Rys. 6. Wykresy P = f(6)dla wstepnego obciazenia zlacza i wy-
kresy pelzania zlacz dla okre$lonych pozioméw obciazen
2.3. Model mechaniczny opisujgcy efekt pelzania potgczenia
Na podstawie wstepnych wynikéw badan przyjeto model mechaniczny opi-
sujacy efekt pelzania polaczefi plyt poszycia z konstrukcja drewniana za pomoca

tacznika trzpieniowego.
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Znane modele: Maxwella, Kelvina, liniowy i Burgersa dla ciala lepko-
sprezystego opisuja zjawisko pelzania drewna jako materiatu konstrukcyjnego
[1]. Jeden z nowszych modeli, model Burgersa, pozwala opisa¢ deformacje pel-
zania wedtug zalezno$ci [2]:

gdzie:
é - deformacja po§lizgu pod stalym obciazeniem P w okresie trwania ¢,
K|,K, - stale sprezyny,
R, R, - stale dla tlumika tiokowego.
Model mechaniczny polaczenia jako zespd! materialbw o cechach lepko-
sprezystych przedstawiono na rysunku 7.
Opracowano analityczng funkcje opisu pelzania

N polaczenia. Funkcje te zaadaptowano dla pelzania zla-
cza z plyta widrowa, obciazonego sila P =570. Na
ki : rysunku 8 przedstawiono cze$¢ wykresu pelzania tego
zlacza w obszarze czasowym od ¢ = 0+ 20000 s.
Funkcje opisujaca przebieg pelzania przyjeto w postaci:
ks S =c—aqth
r gdzie:
\Tl 0 - deformacja w zlaczu (przemieszczenie w wy-
N niku pelzania drewna otaczajacego lacznik
Rys. 7. Model mechaniczny l. facznika, . _—
polaczenia plyty poszycia ¢ - jest asymptotycznym przemieszczeniem
z konstrukcja drewniana w zlaczu dia czasu ¢ = oo,

a, m, b - stale w funkcji.
Dla wybranych wykreséw charakterystyk pelzania zlaczy okreS§lono warto$¢ pa-
rametrow (statych).
Dla potaczenia z plyta wiérowa dla poziomu obciazenia pelzania zlacza sila
P =570N (schemat - wykres krzywej pelzania zlacza z plyta widrowa dla
P =570) parametry a, m, b sa odpowiednio rowne:

gbrna krzywa: dolna krzywa:

a = 8,4449 a = 9,4065
b=9,7016-107 b =-7,7928-10°
m = —0,2494 m = —0,2559
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krzy wa doswiadczalna
== == krzywateoretyczna - dolnakrzywa
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Rys. 8. Wykres pelzania zlacza przyjety do opisu funkcja matematyczna

Teoretyczna krzywa pelzania, opisana wyzej rOwnaniem dla okre§lonych para-
metrow a, b, m, do§¢ dobrze odpowiada uzyskanym wartoSciom z badan do-

Swiadczalnych.
W podobny sposéb mozna opisaé pelzanie z odciazeniem, przyjmujac odpowied-
nia funkcje matematyczna.

Badano potaczenia plyt poszycia z rézinych materialow z konstrukcja drew-
niana przy obciazeniu pelzania 400 N z lacznikami typu trzpieniowego o Sredni-
cy 2.5 mm. Wybrane rezultaty badan przedstawiono na rysunkach 9, 101 11.
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Rys. 9. Krzywa pelzania zlacza z poszyciem z plyty OSB
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Rys. 10. Seria krzywych pelzania z krotkotrwalymi odciazeniami dla plyty wiérowej
w zlaczu
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Rys. 11. Krzywa pelzania z odciazeniem polaczen

3. Wplyw pelzania polaczen na przemiészczenia konstrukcji tarczy
$ciennej '

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono krzywe pelzania polaczen poszycia
i konstrukcji drewnianej dla r6znych pozioméw obciazen tacznika i odpowiadaja-
ce przemieszczenia w czasie tarczy Sciennej dla odpowiadajacych wielkoSci sity
poziomej, przy ktdrej wystepuja rozpatrywane poziomy obciazen tacznika.

Krzywe pelzania potaczeni konstrukcji drewnianej z plyta poszycia, jak réw-
niez krzywe pelzania tarcz $ciennych z zastosowaniem takich polaczefi wykazuja
relatywnie mala wrazliwo$¢ na efekty czasowe dla eksploatacyjnych poziomdéw
obciazen tarczy.
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Rys. 12. Krzywa pelzania i pelzania z odciazeniem polaczenia plyty widérowej z konstrukcja drew-
niana dla réznych pozioméw obciazen zlacza
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Rys. 13. Przemieszczenia pelzania gérnej krawedzi Sciany dla réznych pozioméw obciazen tarczy

4. Podsumowanie

Dotychczasowe badania nad potaczeniami pozwalaja sformulowaé nastepuja-
ce wnioski:
= wysoki poziom obciazenia polaczen, wynoszacy 80% doraZnej no$nosci zta-
cza, prowadzi do naglego zniszczenia zlacza po kilku dniach badaf,
* pod dzialaniem obciazenia 410 N, stanowiacego 43% doraZnej no$nosci, sta-
bilizacja petzania wystepuje po 30 dniach badan,
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* przemieszczenia dorazne $cian stanowia 80 % calkowitych deformacji pomie-
rzonych w czasie 30 dni badan,
» badania diugotrwale tarcz i zlaczy sa kontynuowane.
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INFLUENCE OF TIME ON LOAD CAPACITY AND DEFORMABILITY
OF WOOD-FRAMED BUILDING STRUCTURES

Summary: Paper present selected problems of creep of joints used in timber structure. Long term
effects in wood and creep of mechanically fastened joints phenomena are analyzed in the light of
investigations conducted abroad. The level of creep loading is analyzed on the basis of failure mo-
des of joints. Paper presents setup for experimental tests of wood-to wood base panel joints. Pre-
dicted long-term displacements of the wood framed wall diaphragm and influence of creep of joints
on these displacements ends up the paper.

Key words: creep of wood, visco-elastic material, creep with recover, failure models of fastener,
creep model for connection

Artykut zrealizowano w ramach pracy wlasnej W/WRB/5/02.
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Zygmunt Orlowski

PROCES BETONOWANIA
W WARUNKACH ZIMOWYCH

Streszczenie: W pracy dokonano analizy zjawisk wystepujacych podczas prowadzenia
robét betonowych w obnizonych temperaturach. Przedstawiono metody techniczne (sto-
sowane w Polsce i zagranica), umozliwiajace realizacje robot w warunkach zimowych.
Oméwiono réwniez wymogi organizacyjne, ktére powinny by¢ zachowane podczas wy-
konywania tych robét.

Slowa kluczowe: warunki zimowe, $wiezy beton, dojrzewanie betonu, pielggnacja be-
tonu

1. Analiza zjawisk towarzyszacych betonowaniu w warunkach
obnizonej temperatury

O warunkach zimowych dojrzewania betonu méwimy, za norma [10], gdy
Srednia temperatura dobowa jest nizsza od +5°C. Temperature Srednia dobowa
oblicza sie ze wzoru:

_T; + 113 + 2T,

Tfr 4

(1)
w ktorym:
T,,T,3,T,; - temperatura powietrza zmierzona o godzinach 7%, 13% i 21%.

Wyréznia si¢ takze temperature krytyczna, tj. taka, przy ktorej zamarza w beto-
nie okoto 50% wody wolnej. Temperatura krytyczna waha si¢ od -1°C do -3°C,
w zaleznos$ci od ilosci soli rozpuszczalnych w wodzie wolnej podczas hydratacii
cementu, ktére obnizaja temperature zamarzania. Na ogét w literaturze krajowej
przyjmuje sie, Ze temperatura krytyczna réwna si¢ -1°C [5, 12]. Przy tej tempe-
raturze beton, bez wzgledu na jego wytrzymato$¢, nie ulega uszkodzeniu; po-
nadto postepuje powolny proces jego wiazania. Wedlug Neville [8] nawet w tem-
peraturze okoto -12°C wytrzymalo$é betonu wzrasta powoli. Gdy proces betono-
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wania przeprowadzany jest w ujemnych temperaturach, a woda zarobowa zamar-
znie przed rozpoczeciem procesu wiazania, beton zwickszy swoja objetos¢ o oko-
lo 9-13%, a brak wody mogacej reagowaé chemicznie op6Znia lub nawet unie-
mozliwia wiazanie i twardnienie. Nie wytwarza si¢ mikrostruktura twardniejace-
go zaczynu. Kiedy w pdzniejszym terminie nastapi odmrozenie, beton powinien
by¢ zawibrowany powtornie, gdyz tylko wtedy dojdzie do jego zwiazania i stward-
nienia bez straty wytrzymato$ci. Brak rewibracji sprawi, ze w betonie bedzie
duza objgto§¢ poréw i w konsekwencji jego wytrzymaloS¢ bedzie bardzo niska.
Jezeli zamrozenie betonu nastapi po zwiazaniu betonu, ale zanim uzyska on
dostateczna wytrzymalo$¢, tworzacy sie 16d zniszczy $wiezo powstale produkty
procesu hydratacji, przyczyniajac si¢ do nieodwracalnych strat wytrzymatosci.
Na utworzenie tych produktéw zostala juz zuzyta cze$¢ cementu. Zaktada sie, ze
im pdZniej nastapi zaklécenie wiazania, tym szkodliwo$¢ lodu bedzie wigksza.
Jezeli beton w wyniku zaawansowanej hydratacji cementu osiagnal dostateczna,
wystarczajaca wytrzymato$¢, bedzie mniej wrazliwy na dziatanie mrozu. Jamrozy
[5] wyréznia odporno$¢ warunkowa i pelna. OdpornoS¢ warunkowa jest wystar-
czajaca wtedy, kiedy do betonu w okresie dojrzewania, az do uzyskania odporno-
Sci pelnej, nie bedzie przedostawaé si¢ woda z otoczenia. W przeciwnym wypad-
ku beton powinien osiagna¢ odporno$¢ petna przed zamrozeniem. Odpornosci
warunkowej odpowiadaja nastepujace bezpieczne wytrzymatosci na $ciskanie:
= 2 MPa, gdy beton jest wykonany z cementu portlandzkiego,
» 8 MPa, gdy beton jest wykonany z innego cementu.
Odpornosci petnej odpowiada natomiast wytrzymaltoS¢:
= 5 MPa przy zastosowaniu cementu portlandzkiego,
= 10 MPa przy zastosowaniu innego cementu.
Wedtug norm amerykanskich [7] odporno$¢ warunkowa osiagnie beton wéwczas,
gdy jego wytrzymatos$¢ na Sciskanie bedzie wynosi¢ minimum 3,5 MPa. W prze-
pisach brytyjskich dotyczacych wykonywania robot betonowych zaleca sig, aby
temperatura §wiezego betonu nie obniZzyla sie ponizej 5°C przed osiagnieciem
wytrzymatoéci 5 MPa [3]. Normy rosyjskie sa bardziej wymagajace w tym za-
kresie [1, 2]. Tak zwana wytrzymalo$¢ krytyczna betonéw (odpowiadajaca od-
porno$ci pelnej) uzalezniona jest od klas betonu. Dla betondw klasy mniejszej niz
B20 wytrzymalo$¢ ta wynosi minimum 50% wytrzymalosci projektowanej i nie
mniej niz 5 MPa, dla betonéw klas B20-B30 - nie mniej niz 40% a dla betonow
klasy B40-B50 - nie mniej niz 30%.
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2. Warunki realizacji rob6t w obnizonych temperaturach

Prowadzenie robot betonowych w warunkach zimowych wymaga przede
wszystkim uwzglednienia takich dziatan, ktére pozwola, aby $wiezo ulozony
beton uzyskal odpowiednia wytrzymalo$¢ przed ewentualnym zamarznieciem.
WytrzymaloS¢ te¢ mozna okreSli¢ podajac minimalny wiek betonu przechowywa-
nego w okreSlonej temperaturze. Przykladowe dane przedstawiono w tabeli 1.
Ponadto czesto sa stosowane inne dodatkowe wymagania wytrzymaltosciowe jakie
miody beton powinien spetni¢. Dotyczy to minimalnej wytrzymalosci pozwalaja-
cej rozdeskowal element oraz wytrzymaloSci umozliwiajacej prowadzenie dal-

szych prac.
Tabela 1.
Orientacyjny czas niezbedny do uzyskania odpornosci mlodego betonu na zamrozenie [12]

Temperatura dojrzewania [°C]
+20 +10 +5

Beton wykonywany z cementu

Portlandzkiego o duzej wytrzymalosci
wczesnej: CEM I 32,5R; 42,5R; 52,5R

Portlandzkiego zwyklego CEM 1 32.5;
42,5: 52,5 24 godz. 36 godz. 48 godz.

Hutniczego CEM III 32,5; 42,5

12 godz. 12 godz. 18 godz.

Czas dojrzewania, mierzony od momentu ulozenia betonu w elemencie do
jego rozdeskowania, w zalezno$ci od temperatury dojrzewania, jak i od zastoso-
wanego rodzaju cementu, podawany jest w tabelach [4]. Powyzsze informacje
dotycza takich warunkéw dojrzewania, w ktorych utrzymuje si¢ stala okreSlona
warto$¢ temperatury, wyzsza niz 5°C. Na placu budowy, gdzie utozony beton
poddany jest rzeczywistym dziataniom klimatu mamy do czynienia z do$¢ znacz-
nymi wahaniami temperatury w okresie doby jak réwniez ze zmiana warunkow
atmosferycznych. Instrukcja [4] nakazuje, aby kazdorazowo przed przystapieniem
do rozdeskowania konstrukcji betonowych i Zelbetowych, wykonywanych w okre-
sie obnizonych temperatur, sprawdzi¢ wytrzymato$¢ betonu na probkach prze-
chowywanych w takich samych warunkach, w jakich dojrzewal beton w kon-
strukcji.

Na podstawie wiasnych obserwacji stwierdzam, ze na budowach, gdzie ro-
boty betonowe byly realizowane w warunkach obniZzonych temperatur, kierowni-
cy chetnie okre§lali wytrzymalo$¢ betonu metodami nieniszczacymi, stosujac
sklerometr oraz zestaw Lok-Test.
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W razie projektowania wykonywania robot betonowych w okresie zimowym
w dokumentacji technicznej nalezy uwzgledni¢ organizacje i metody wykonywa-
nia tych rob6t w temperaturach ujemnych. Projekt taki powinien zawiera¢ dane
o rzeczywistych warunkach budowy oraz informacje o maszynach i urzadzeniach,
ktorymi dysponuje przedsigbiorstwo. W projekcie powinny by¢ podane wymaga-
nia w zakresie wykonywania tych robdt dla nastepujacych zakreséw temperatury:
do +5°C; od +5°C do -3°C, od -3°C do -10°C oraz od -10°C do -15°C.
Betonowanie konstrukcji w temperaturze ponizej minus 15°C nie powinno by¢
wykonywane [4].

2.1. Czynniki technologiczne umozliwiajgce wykonywanie robdt
betonowych w warunkach zimowych

W dokumentacji technicznej dotyczacej wykonywania robot w okresie obni-
zonych temperatur powinny by¢ wskazane metody prowadzenia robot pozwalaja-
ce na uzyskanie przez beton wymaganej petnej mrozoodpornosci.

W literaturze krajowej wyszczeg6lnia si¢ nastgpujace metody prowadzenia
rob6t betonowych w warunkach zimowych [4, 5, 13]:

1) metoda podgrzewania,

2) metoda modyfikacji wykonania mieszanki betonowej,
3) metoda zachowania ciepla,

4) metoda tzw. cieplakOw.

W literaturze brytyjskiej uwzglednia si¢ dwie metody prowadzenia robot
w warunkach zimowych:
= stosowanie mieszanek o podwyzszonej temperaturze,
= modyfikacja projektu mieszanki.

Metoda zachowania ciepla i metoda tzw. cieplakoéw w literaturze angielskiej jest
opisywana w dzialach dotyczacych warunkéw technologicznych okreslajacych
pielegnacje - ochrone przed warunkami otoczenia - ulozonej mieszanki.

Metoda podgrzewania. Stosowanie mieszanek betonowych o podwyzszone]
temperaturze zapewnia szybsze rozpoczecie wiazania betonu i wczeSniejsze uzy-
skanie zalozonych wytrzymato$ci. W zakladach produkcji mieszanki betonowej
podgrzewane sa oddzielnie poszczegdlne skladniki betonu: przewaznie kruszywo
i woda. Wedlug Jamrozego [S] kruszywa nie powinno si¢ podgrzewac do tempe-
ratury wyzszej niz 35°C. Przepisy brytyjskie dopuszczaja podgrzewanie kruszy-
wa do temperatury 52°C [8]. Wedlug zalecefi podawanych w literaturze rosyj-
skiej kruszywo mozna podgrzewaé do temperatury okoto 90°C [1]. Wode uzy-
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wana do produkcji mieszanki mozna podgrzewac, wedlug Jamrozego, do tempe-
ratury 60°C [5], wedlug Neville [8] do temperatury 60-80°C.
W okresie zimowym powszechnie zaleca si¢ podgrzewanie stosu kruszywa
przez uklad rur perforowanych, do ktérych wtiacza si¢ pare wodna. Temperatura
pary wodnej (wnikajacej w stos kruszywa) wynosi ponad 100°C. Tak wigc utrzy-
manie temperatury kruszywa na poziomie 35°C (zalecane w pracy [5]) w calej
masie jest malo prawdopodobne. Na podstawie obserwacji wielu obiektow reali-
zowanych w warunkach zimowych mozna stwierdzi¢, ze kontrolowana jest tem-
peratura mieszanki betonowej zaladowywanej na $rodki transportu.
Zgodnie z norma PN-EN 206-1 temperatura mieszanki betonowej w momen-
cie dostarczenia nie powinna by¢ nizsza niz 5°C. Neville [8] a takze norma bran-
7zowa [11] dotyczaca betonu towarowego podaja, ze nie powinna ona by¢ wyzsza
niz okoto +30°C. Norma [9] wymaga ponadto, aby w temperaturze otoczenia
ponizej -3°C, temperatura dostarczanej mieszanki nie byla nizsza niz +10°C.
Wszelkie wymagania dotyczace sztucznego podgrzewania mieszanki przed jej
dostarczeniem powinny by¢ uzgodnione miedzy producentem a wykonawca. Aby
podane wymagania mogly by¢ spetnione, projektant zmuszony jest przeprowadzic¢
dosy¢ skomplikowany rachunek bilansu energii cielnej, w ktérym uwzglednione
powinny by¢ takie czynniki jak: wyjSciowa temperatura skladnikéw mieszanki
(ewentualna potrzeba ich ogrzewania), ich ciepto wiaSciwe, ilo$¢ ciepla wydzie-
lonego w poczatkowym okresie hydratacji spoiwa, rodzaj stosowanego Srodka
transportowego i izolacyjno$¢ cieplna jego Scian, czas transportu oraz temperatu-
ra otoczenia [2, 5, 7]. Omawiana technologia prowadzenia robdt betonowych
z wykorzystaniem ,cieplej mieszanki” wymaga stosowania deskowan o odpo-
wiednio duzej izolacyjnosci cieplnej, umozliwiajacych utrzymanie podwyzszonej
temperatury w dostatecznie dfugim czasie.
Celem modyfikacji projektu skladu mieszanek betonowych jest nadanie
mieszankom cech zwiekszajacych przyrost wytrzymalosci betonu. Wzrost ten
mozna osiagna¢ poprzez nastepujace przedsiewziecia:
= stosowanie cementu portlandzkiego zwyklego (bez dodatkéw),
= stosowanie cementoéw portlandzkich o wysokiej wytrzymatoSci w poczatkowym
okresie twardnienia (CEM 1 42,5R zamiast CEM 1 42,5),

= stosowanie cementdw wysokiej wytrzymalosci (CEM [ 52,5 zamiast CEM [
42.,5),

= stosowanie domieszek uplastyczniajacych (stosowanie mieszanek w warunkach
podwyzszonego W/C),

= stosowanie tzw. domieszek zimowych (przyspieszajacych wiazanie i twardnie-
nie betonu).
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Metoda zachowania ciepla polega na maksymalnym wykorzystaniu samo-
ocieplenia si¢ mieszanki betonowej w wyniku hydratacji cementu oraz ciepla
skumulowanego w ewentualnie wczesniej podgrzanej mieszance. Bazuje ona na
bilansie cieplnym analizowanym w zaloZonym wymaganym czasie, po ktérym
Swiezy beton moze by¢ bez wigkszych konsekwencji poddany dzialaniu niskiej
temperatury.

Wszechstronnym opracowaniem z zakresu optymalizacji potencjalu energe-
tycznego teZenia mieszanki betonowej w aspekcie wymaganej mrozoodpornosci
betonu jest monografia Bobki [2]. Wedlug Bobki wplyw na warto$¢ potencjalu
energetycznego procesu maja nastepujace czynniki:
= ciepto uwodnienia cementu (sklad chemiczny cementu),
= poczatkowa temperatura betonu,
= femperatura powietrza,
= czynnik ksztattu elementu konstrukcyjnego,
= wspélczynnik przenikania ciepia formy ocieplanej,
= stopien nasycenia elementu konstrukcyjnego przez metal.

Kolejno$¢ przedstawionych czynnikéw odpowiada ich stopniowi oddzialywania
na potencjal energetyczny procesu.

Przepisy brytyjskie dosy¢ szczegOlowo okreslaja sposoby formowania ele-
mentéw w warunkach zimowych [3]. Na dzien przed rozpoczeciem procesu beto-
nowania wykonawca powinien zapoznaC si¢ z prognoza pogody (w instrukcji
podany jest nawet adres internetowy), aby dokona¢ odpowiednich korekt w re-
cepturze mieszanki i sposobie pielegnacji betonu. Przed uloZeniem mieszanki
nalezy z powierzchni deskowania i zbrojenia usuna¢ $nieg oraz 16d. Powierzch-
nia formy, w momencie ukladania mieszanki betonowej, powinna mie¢ tempera-
ture minimum +2°C. Podczas ukiadania mieszanki, szczegélnie w plytach stro-
powych, zalecane jest stosowanie ekrandw ostaniajacych przed wiatrem. Nie-
zwlocznie po zabetonowaniu konkretnego elementu w konstrukcji nalezy beton
zabezpieczy¢ przed stratami ciepla przez odpowiednie przykrycie materiatami
cieplochronnymi. Zalecane sa maty z welny mineralnej oraz maty piankowe
wielowarstwowe. Szczegdlna uwage nalezy zwr6ci¢ na szczelno$¢ zabezpieczenia
narozy stupéw oraz obrzezy ptyt. Beton powinien by¢ chroniony przed zamarza-
niem przez co najmniej 24 godziny.

Na budowach, w celu utrzymania w betonowanym elemencie temperatury
zapewniajacej szybki przyrost wytrzymalo$ci, stosowany jest tzw. elektro-
nagrzew. Metoda ta jest znana i stosowana od wielu lat. Ten sposéb podgrzewa-
nia, przy jednoczesnym zastosowaniu termoregulatorow, ulatwia utrzymanie za-
betonowanego elementu w warunkach termicznych pozwalajacych na optymalny
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przebieg procesu wiazania i twardnienia betonu. Jako element grzewczy stosuje
si¢ izolowany drut oporowy. Przewody te (jako tracone) montuje si¢ podczas
robot zbrojarskich. Innym skutecznym rozwiazaniem stosowanym do nagrzewu
Swiezego betonu jest uzycie specjalnych mat, w ktérych elementem grzewczym
jest tkanina grafitowa [6].

Jedna z wazniejszych czynnosci podczas pielegnacji betonu w warunkach zimo-
wych jest usuwanie izolacji w taki sposob, aby unikna¢ naglej zmiany temperatu-
ry na powierzchni betonu i powstania duzego gradientu temperatury wewnatrz
elementu betonowego.

Metoda tzw. cieplakéw jest najbardziej radykalna metoda, umozliwiajaca
prowadzenie robét w warunkach zimowych. Jej istota sprowadza si¢ do zamknie-
cia przestrzeni, w ktdrej dojrzewa beton. Cieplak jest to prowizoryczne pomiesz-
czenie, w Ktérym mozna utrzymac wyzsza temperature w stosunku do temperatu-
ry otoczenia. Utrzymanie wysokiej temperatury w cieplakach jest do$¢ trudne ze
wzgledu na duze straty ciepla. Ze wzgledu na wysokie koszty metode te stosuje
si¢ w praktyce rzadko.

2.2. Uwarunkowania organizacyjne

Beton towarowy wymaga specyficznego transportu, odbywajacego si¢ w okre-
§lonej przestrzeni i w czasie. W warunkach zimowych najczesciej wysoko$¢ tem-
peratury otoczenia i mieszanki betonowej w momencie zaladunku wplywa na
dopuszczalny czas trwania transportu. We wspélczesnych warunkach realizacji
obiektow zaklad wytwarzajacy mieszankg betonowa dostarcza ja wlasnymi $rod-
kami transportowymi na plac budowy, a czesto takze w miejsce utozenia. Skiad
mieszanki betonowej i sposéb jej transportu musi by¢ taki, oprécz innych stan-
dardowych wymagan, aby byla zapewniona takze odpowiednia stabilno$¢ wiasci-
wosci mieszanki az do chwili dostarczenia jej do miejsca wbudowania. Chodzi tu
przede wszystkim o konsystencj¢ i temperature.

Beton towarowy, przygotowany w wytworni o danej temperaturze 7;, podczas
transportu zewngtrznego, przeladunku na placu budowy i transportu pionowego
poddany jest oddzialywaniu temperatury otoczenia i ulega ochtodzeniu; mieszan-
ka betonowa w miejscu uktadania w formie ma temperature 7, . Zakres obnize-

nia temperatury mieszanki betonowej AT zalezy od dwu czynnikow: temperatu-
ry otoczenia oraz od czasu trwania jej oddzialywania. Czas oddzialywania ¢,,,,
temperatury otoczenia na mieszanke betonowa liczy si¢ od momentu rozpoczecia
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zaladunku betonu towarowego do mieszalnikow samochodowych do momentu jej
ulozenia w deskowaniu.
Czas ten obliczamy ze wzoru:

n
Lodas = D1 < taop [min] 2)
i=1
gdzie:
n
Zt, - suma czasow skladowych zwiazanych z produkcja, przetadunkami

i=1
1 uktadaniem mieszanki betonowe;j.

l4p — dopuszczalny czas transportu, w ktorym temperatura mieszanki beto-

nowej w danych warunkach nie przekroczy T% oraz nie nastapi
rozpoczecie procesu wiazania betonu.
W instrukcji [4] podane sa wskaZniki umozliwiajace obliczenie spadku temperatu-
ry mieszanki betonowej w czasie transportu poziomego i pionowego. Wskazniki
te uwzgledniaja rodzaj Srodka transportu, sposGb ocieplenia oraz czas trwania
transportu. Nie uwzgledniaja one jednak wielu, zdaniem autora istotnych, czyn-
nikéw takich jak: parametry mieszanki (rodzaj kruszywa, wskaznika W/C), wa-
runkéw atmosferycznych (predko§¢ wiatru) oraz rdznicy temperatury pomiedzy
mieszanka a otoczeniem.
Z badan wiasnych przeprowadzonych na budowach realizowanych w warun-

kach zimowych wielkos¢ czasu 14, dla danych warunkoéw klimatycznych wyni-

ka, ze ustala si¢ go w sposob empiryczny. Zaklady wytwarzajace mieszanke be-
tonowa maja wiasny bank danych, utworzony na podstawie wieloletnich do§wiad-
czen, i sa w stanie, dla zadanej temperatury mieszanki w momencie produkcji

T oraz znanej warto$ci temperatury otoczenia 7°, okre$li¢ w pewnym przy-
blizeniu jaka temperature bedzie miala mieszanka podczas ukladania po czasie
Lodds. -

Elementami skfadowymi f; sa: czas przygotowania mieszanki ¢, czas trans-
portu zewnetrznego ¢, oraz czas wyladunku i transportu pionowego 5. Wielko-
$ci pierwszych dwdch sktadnikéw ¢, i r, zaleza od wydajnosci betoniarki i odle-
glodci z zakladu do miejsca przeznaczenia. Czas trwania wyladunku i transportu
pionowego mieszanki - £ zalezy od iloSci dostarczonej mieszanki betonowej, od
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wydajnoSci maszyny transportujacej mieszanke w pionie do miejsca ulozenia oraz
od tempa ukladania mieszanki. Wplyw tych czynnikéw na wielko$¢ ¢4 okre$lono

na podstawie wlasnych obserwacji, opisanych w ponizszym przyktadzie.

W lutym 2003 roku na ostatniej kondygnacji wieZzowca, na wysokosci okoto
150 m, realizowano konstrukcje betonowa pod specjalistyczne urzadzenia tech-
niczne. Objeto$¢ mieszanki betonowej w wykonywanych elementach konstruk-
cyjnych wynosita 72 m’. Transport betonu towarowego z wytwérni na plac bu-
dowy, podczas realizacji calego obiekfu, odbywal si¢ za pomoca mieszarek sa-
mochodowych o pojemnoéci 9 m®. Z przyczyn technologicznych, przy realizacji
omawianych robdt na ostatniej kondygnacji, nie mozna bylo stosowaé pompy
stacjonarnej do transportu mieszanki. Transport wewnetrzny mieszanki odbywal
sie w pojemnikach o pojemnosci 1 m’ przy uzyciu zurawia wiezowego. Sredui
czas transportu mieszanki z zakladu na budowe wynosit okoto 12 min. Tempera-
tura mieszanki w momencie jej dostarczania na plac budowy wynosita 26-30°C
Sredni cykl transportu pojemnika, obejmujacy zatadunek, transport na ostatnia
kondygnacje, wytadunek i opuszczenie pojemnika po nastepny zatadunek, wyno-
sit 14 min. Ten rodzaj transportu wewnetrznego powodowal, ze w przypadku
dostarczania na budowe w jednej mieszarce samochodowej 9 m® czas wytadunku
wynositby okoto 120 minut, a to z kolei spowodowaloby znaczne oziebienie do-
starczonej mieszanki. Kierownictwo zaktadu dostarczajacego mieszanke, kierujac
sig wieloletnim do$wiadczeniem prowadzenia robot w warunkach obnizonych
temperatur, zdecydowalo, ze jednorazowo na budowe bedzie dostarczany iadunek
4 m’ betonu towarowego. Podczas kazdego cyklu rozladunku mierzono tempera-
turg mieszanki. W dniu przeprowadzanych badar temperatura powietrza wynosita
-3°C, temperatura mieszanki w momencie jej dostarczenia na budowe (4 m’)
wynosita +26°C. W konicowej fazie wytadunku, w ostatnim czwartym cyklu
transportowym pojemnika, temperatura mieszanki obnizyta si¢ do +16°C.
Sprawna faczno$¢ pomiedzy brygada wykonujaca prace betonowe a zakiadem
produkcji mieszanki umozliwila utrzymanie ciaglosci prac bez tworzenia sie ko-
lejek mieszarek samochodowych na placu budowy.

3. Zakonczenie
Podczas wykonywania rob6t betonowych w warunkach zimowych, niezalez-
nie od przyjetej metody przygotowania mieszanki betonowej (modyfikacji recep-

tury, podgrzewania skladnik6w) nalezy zapewnic pielegnacje Swiezego betonu
poprzez odpowiednia izolacje termiczna betonu. Pielegnacja ta rozpoczyna si¢ od
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przygotowania odpowiednio zaizolowanego deskowania, podgrzania form (mie-
szanka betonowa nie powinna by¢ ukladana w formach majacych ujemna tempe-
raturg) a nastepnie chronienia uloZonego Swiezego betonu przed utrata ciepta.
Roboty betonowe powinny by¢ tak zaprojektowane, miedzy innymi poprzez od-
powiedni dobor jednostek transportowych oraz wielkodci brygad uktadajacych
mieszanke, aby czas trwania poszczegdlnych proceséw, a w szczegdlnosci trans-
portu wewnetrznego 1 ukladania, byl jak najkrotszy. Zorganizowana poprawnie
tacznoé¢ pomiedzy budowa a zaktadem produkcji mieszanki betonowej pozwala
zapewniC dostarczenie w systemie Just In Time.

Poprzez zastosowanie odpowiednich zabiegéw technologicznych oraz stwo-
rzenie warunk6w organizacyjnych roboty monolityczne, mozna prowadzi¢ w na-
szym klimacie, bez wzgledu na pore roku, w kazdych warunkach atmosferycz-
nych.
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COLD WEATHER CONCRETING
Summary: One of the very important factor that influence the durability of concrete in winter con-
creting is curing. This articule reviews methods (make using in Poland and another country) placing

and curing of concret in low-temperature.

Key words: winter concreting (wintry weather), fresh concrete, curing of concrete

Artykul realizowano w ramach pracy statutowej S/1IB/4/02.
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METODA WYZNACZANIA
EFEKTYWNE]J GRUBOSCI IZOLACJI TERMICZNE]
W BUDYNKACH MIESZKALNYCH
I W BUDUNKACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNE]
PRZY UWZGLEDNIENIU ZRODEA CIEPEA

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ efektywnych grubosci warstwy docie-
plenia w miejskich systemach grzewczo-budowlanych, wykonang na bazie Masterpla-
néw w 19 miastach. Wprowadzono podzial systeméw na trzy rodzaje (z deficytem mo-
cy, zréwnowazone i z nadwyzka mocy w Zrddle ciepla). Dla kazdego z nich przedsta-
wiono algorytm obliczen efektywnej grubosci docieplenia z uwzglednieniem dopasowa-
nia mocy Zrédta. Sformulowane algorytmy uwzgledniaja efekty uniknietego inwestowa-
nia w rozbudowe Zrddta ciepla oraz efekty ekologiczne. Wykorzystujac opracowane al-
gorytmy przeprowadzono obliczenia efektywnosci wybranych przedsiewzieé termo-
modernizacyjnych i analize poréwnawcza tych obliczen z wynikami obliczeft optymali-
zacyjnych wykonanymi wedlug obowiazujacych aktéw wykonawczych do Ustawy
0 wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych.

Stowa kluczowe: budynki, termomodernizacja, system cieplowniczy, efektywnos¢ in-
westycji, ekologia

1. Wstep

Rozpatrujac catkowite zuzycie energii w gospodarce narodowej, mozna po-
wiedzie¢, Ze sektor komunalno-bytowy jako calo$¢ zuzywa znaczna jej czgéc.
W latach 80. XX wieku zuzycie energii przez ten sektor szacowano w Polsce
szacowano na blisko 40%; obecnie po zmniejszeniu produkcji w przemyS$le cigz-
kim, moze ono wynosi¢ 45% (oficjalnych danych statystycznych brak). Zuzycie
energii w sektorze komunalno-bytowym moze wigc w znacznym stopniu wplywaé
na bezpieczenstwo energetyczne kraju, zanieczyszczenie Srodowiska lub na sytu-
acje ekonomiczna (w Polsce do korca lat osiemdziesiatych XX wieku wegiel byt
gléwnym towarem eksportowym).
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W 1989 roku zapoczatkowano w Polsce przemiany gospodarcze, w kierunku
wprowadzenia gospodarki rynkowej. Dzialania te zaowocowaly, miedzy innymi,
podaza na rynek nieograniczonej iloSci materiatdw izolacji cieplnej, jak réwniez
nowej techniki w zakresie instalacji wewnetrznych i cieptownictwa. Nastepowalo
urealnianie kosztéw surowcdw energetycznych i energii, co stwarzato mozliwosé
oplacaino$ci inwestowania w oszczedzanie energii i przyczynilo sie do zaintere-
sowania odbiorcéw koncowych oszczednoscia energii. Od 1991 roku wprowa-
dzono obowiazek wyposazania weztéw ciepinych w budynkach (lub tzw. weztdéw
cieplnych grupowych) w urzadzenia do pomiaru ilosci ciepla sprzedawanego
przez dostawce odbiorcy (na koszt dostawcy ciepia). Inwestowanie w rozwiazania
techniczne obnizajace zuzycie energii na ogrzewanie i przygotowanie cieplej wo-
dy uzytkowej stawalo si¢ oplacalne (zwrot kosztu inwestycji z przysztych
oszczednosci byt mozliwy w stosunkowo krétkim czasie).

W 1994 roku w ekspertyzie KILiW PAN i Fundacji Poszanowania Energii
zostala przedstawiona koncepcja kredytdw na termomodernizacje. Na podstawie
tej ekspertyzy trzy Komisje Sejmowe zwr6cily sie do Rzadu z dezyderatem opra-
cowania programu dzialan zmierzajacych do racjonalizacji uzytkowania energii
w sektorze komunalno-bytowym. Program taki zostat w 1995 roku opracowany
i zaakceptowany przez Sejm. Przewidywal on wspieranie przez paiistwo przed-
sigwzieé¢ termomodernizacyjnych, finansowanych w drodze kredytdw. Odpowie-
dnia ustawa [4] zostata uchwalona w grudniu 1998 roku (znowelizowana w lipcu
2001 roku).

Ustawa o wspieraniu przedsigwzi¢é termomodernizacyjnych dotyczy miedzy
innymi przedsiewzie¢, ktére maja na celu zmniejszenie zuzycia energii dostarcza-
nej na potrzeby c.o. i c.w.u. do budynkoéw mieszkalnych, budynkéw zamieszka-
nia zbiorowego i budynkéw stuzacych do wykonywania przez jednostki samorza-
du terytorialnego zadan publicznych (podobne uregulowania dotycza Zrodel ciepla
1 sieci cieplnych).

Algorytmy rachunku optacalnoSci, przyjete w rozporzadzeniach wykonaw-
czych do Ustawy termomodernizacyjnej, nie uwzgledniaja innych korzySci, wy-
nikajacych z termomodernizacji budynku, niz tylko obniZenie kosztu ogrzewania.

W latach 1994-2002 na zlecenie Zarzadéw Miast i Gmin lezacych na tere-
nach wschodniej Polski, w ramach dzialalnosci Narodowej Agencji Poszanowania
Energii (filia w Biatymstoku) wykonano wiele opracowan dotyczacych racjonali-
zacji uzytkowania energii (tak zwane ,Masterplany™), w ktorych opracowaniu
uczestniczy! autor artykutu.

W kilkunastu z tych miast analiza wykazala, ze istnieje lub moze w niedale-
kiej przyszloSci wystapic¢ (na skutek planowanej rozbudowy miasta) deficyt mocy
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w lokalnych Zrédlach ciepta. W miastach tych przy kompleksowej termomoderni-
zacji (w tym docieplenia) budynkéw mozna by zaniecha¢ rozbudowy Zrédia cie-
pia lub przesunaC jego rozbudowe na odleglejszy termin. Inwestycje w termo-
modernizacje budynkéw moga wigc spowodowaé mozliwo$¢ zaniechania inwe-
stowania w Zrodlo ciepta i wydatkéw na oplaty z tytutu uzytkowania Srodowiska.
Zwiazane jest to ze zmniejszeniem (na skutek termomodernizacji budynkdw)
zapotrzebowania na ciepto i moc w Zrodle ciepla, co daje mozliwos¢ przylaczenia
do tego samego Zrdodta ciepla dodatkowej liczby odbiorcéw. Wiaze sie to ponadto
ze spadkiem opfat ponoszonych przez wytwércoéw ciepla za zanieczyszczenie
Srodowiska naturalnego.

2. Konstrukcja modelu obliczeniowego efektywnej grubosci
izolacji termicznej dla budynkéw mieszkalnych i budynkéw
uzyteczno$ci publicznej zasilanych z centralnego Zrédla ciepta

Przedstawione w artykule Systemy Grzewczo-Budowlane (oznaczone w dal-
szej czeSci jako SGB), dla ktérych analizowano efektywna grubo$¢ warstwy do-
cieplajacej przegrdd zewnetrznych, znajdowaly sie na terenie zabudowy miej-
skiej. W systemach tych mozna bylo spotkaé si¢ z trzema przypadkami pokrycia
zapotrzebowania na moc ciepina w budynkach podiaczonych do Zrédia ciepia.
Wyr6zniono trzy przypadki: system zréwnowazony (zapotrzebowanie na moc
w budynkach - mozliwosci Zrodta), system z nadwyzka oraz system z deficytem
mocy cieplnej.

Aby obliczy¢ efektywna grubo$¢ warstwy docieplajacej zewnetrzne przegro-
dy peine w budynkach zasilanych z jednego Zrédia ciepta w SGB zmodyfikowano
wzOr na zaktualizowana warto$¢ netto inwestycji NPV, przedstawiona w Instruk-
cji UNIDO [1].

Podstawowa posta¢ wzoru, na ktorej bazuje algorytm oceny efektywnosci
przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych przedstawia si¢ nastepujaco:

NPV=i AE, -i d [z1] (1)

1=l (1+")I 1=0 (1+r)t

w ktérym:
AE, - roczne oszczednosci eksploatacyjne w roku ¢ [zi/a],
I, - naklady inwestycyjne na przedsiewzigcie termomodernizacyjne [zi/a],
r - stopa dyskonta (utraty warto$ci pieniadza w czasie) [ %],
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n - liczba okreséw (lat) uwzglednionych w rachunku efektywnosci (okres
»Zycia” inwestycji).

W artykule analizowane sa przedsiewziecia wplywajace na zmiane wielkosci
deficytu w Zrddle ciepla, tak wiec rozpatruje si¢ przede wszystkim poprawe izo-
lacyjnoéci przegrdd zewnetrznych. Do przedsiewzied tych mozna zaliczy¢é miedzy
innymi ocieplenie przegrod zewnetrznych (stropodachéw, dachéw, Scian, stro-
péw nad piwnicami nieogrzewanymi).

W zwiazku z tym, ze zabiegi termomodernizacyjne zmniejszaja zapotrzebo-
wanie na energi¢ cieplna i moc cieplna, uzyskujemy oszczedno$¢ energii, a zatem
takie zmniejszenie oplat za emisje do atmosfery szkodliwych zwiazkéw, ktére
wytwarza Zrodlo ciepla zasilajac budynki. Zmniejsza si¢ takze moc cieplna po-
trzebna na pokrycie strat w budynkach poddanych procesowi termomodernizacji.
Wplywa na zmniejszenie deficytu mocy cieplnej w Zrodlach, ktbére maja taki
deficyt, i pozwala na uniknigcie potrzeby rozbudowy deficytowego Zrodia, a za-
tem uniknigcia dodatkowych kosztéw.

Uwzgledniajac koszty, przewidziane na rozbudowe Zrédla oraz wychodzac
ze wzorOw na koszt jednostki ciepta i mocy w oplacie dwuczionowej otrzymuje-
my nastepujace zaleznosci:

Kin=4 Kou , WOK [Z//MW ] )
N MWOK AN 4
K, =(1-4) Ko, + WoK [z1/GI] (3)
Q MWOK AQ,
gdzie:
K, —Xkoszt jednostkowy stanowiacy podstawe do ustalenia bazowej ceny za

moc cieplna [z/MW],

Ky, —uzasadnione koszty w zakresie wytwarzania, przetwarzania, magazy-
nowania ciepia zwiazane z dostarczaniem ciepla do okreslonej grupy
odbiorcéw [z1],

A —wskaznik optat za zamowiona moc cieplna w lacznych optatach w ro-
ku dla okreslonej grupy odbiorcdw, ktérego warto$¢ moze by¢ za-
warta w przedziale 0,3-0,4,

N  —okre§lona w umowach sprzedazy ciepla moc cieplna zaméwiona
przez konkretna grupe odbiorcéw w poprzednim roku lub $rednia
moc cieplna, obliczona jako $rednia arytmetyczna mocy cieplnej za-
moéwionej w kolejnych 12 miesiacach poprzedniego roku [MW],
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Q — ilo&¢ ciepla dostarczona okre§lonej grupie odbiorcéw w poprzed-

nim roku [GJ], _

WOK —warto$¢ biezaca kotlowni pokrywajacej deficyt ciepta w systemie

grzewczo-budowlanym [zi],

MWOK —mnoznik biezacej wartoSci kottowni, stuzacy do ustalenia biezacej

wartosci, przyjmowany ze Srednich rocznych kosztéw zwiazanych
z nakladami inwestycyjnymi na modernizacje lub jej rozbudowe
Kfr.z' ’

AN ¢ —moc kotlowni pokrywajacej deficyt [MW],

AQ ey —ilos¢ ciepla jaka moze wyprodukowac kotiownia pokrywajaca defi-

cyt w standardowym sezonie grzewczym [GI].

W celu uwzglednienia kosztu oplat za emisje szkodliwych zwiazkéw do at-
mosfery postuzono sie zaktualizowana metoda Gaja [2]. Optaty te uwzgledniono
w algorytmie poprzez dodanie do kosztu jednostki energii kosztow szkdd ekolo-
gicznych, wyrazonych wzorem:

s
Keko =t
I

[zt/GJ] 4)

gdzie:

s, - wspolczynnik strat ekologiczno-ekonomicznych,

W, - $rednia warto$¢ opalowa no$nika energii uzywanego w Zrédle ciepa,

1 - sprawno$¢ sezonowa Zrodla ciepla.

Precyzyjne okreslenie zdyskontowanych dla kazdego roku (w okresie obli-
czeniowym) oszczgdnoSci energetycznych wymaga znajomosci stopy dyskonta,
obowiazujacej przez caly okres trwania inwestycji. Na jej podstawie mozna okre-
§li¢ wspoiczynnik dyskonta a,.

Wielkos¢ stopy dyskontowej przyjmowana jest réznie, w zaleznoSci od spe-
cyfiki analizowanego przedsigwziecia, a w szczegdlnosci od sposobu finansowa-
nia inwestycji. Gdy projekt inwestycyjny finansowany jest za pomoca funduszu
obcego, stope dyskontowa przyjmuje si¢ jako réwna stopie procentowej placonej
od uzyskanego kredytu, badZ r6wna rynkowej stopie oprocentowania kredytow
dhugookresowych lub $redniookresowych (zaleznie od wymaganego przez przed-
sigwzigcie sposobu kredytowania). Tak przyjeta stopa dyskontowa oznacza koszt
pozyskania kapitatu na okre§lone przedsiewziecie inwestycyjne.
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Przy zalozeniu oprocentowania kredytéw dlugoterminowych (np. kredyty
termo-modernizacyjne) na poziomie 10% i Sredniej stopy inflacji na poziomie
$rednio i; =30%/a. Przy tym poziomie oprocentowania kredytu i przy tej stopie
inflacji otrzymujemy realna stope dyskonta w wysokosci 7, = 6,8%. Taka stope
dyskonta przyjeto do oceny efektywnosci przedsiewzigé termomodernizacyjnych
W niniejszej pracy.

W sytuacji gdy obliczamy stope dyskonta oraz wspélczynnik dyskontujacy
dla inwestycji zwiazanych z uzytkowaniem energii (termomodernizacyjnych), aby
zwiekszyé wage kosztéw energii w obliczeniach efektywnosci, przyjmuje sie
wzrost tego kosztu ponad inflacje o 2-3%. Wtedy do obliczen przyjmujemy
wspolczynnik dyskonta wyrazony wzorem:

4 = (1+s) ’ 5)
(1+r)

Obliczenia efektywnosci oparte na wskaZzniku NPV obejmuja wszystkie trzy
przypadki przy uwzglednieniu odpowiednich wielkoSci oszczednoSci rocznych. W
kazdym z 3 przypadkéw bilansu mocy cieplnej w systemie grzewczo-
budowlanym algorytm przyjmuje réina postac, zaleznie od czynnikéw mogacych
wplyna¢ na wysoko$¢ oszczednosci rocznych. OszczednoSci te zaleza od ceny
energii cieplnej i od mocy u koncowych jej odbiorcéw. Uwzgledniaja one efekt
kosztéw na rozbudowe lub budowe nowego Zrodla pokrywajacego deficyt mocy
oraz efekty ekologiczne, uzyskane dzigki zmniejszeniu emisji zanieczyszczen do
atmosfery.

Ostatecznie zmodyfikowany wzér stuzacy do okreSlenia efektywnej grubosci
docieplenia zewngtrznych przegrod pelnych dla przypadku miejskiego systemu
grzewczo-budowlanego z deficytem mocy cieplnej przyjmuje postac:

Koo , __ WNK
N MWNK - 4Ny,

NPV =1,2-107 (U, —Ul)l(two 1,) A[

+7,2$d{ws” +(1—A){K0”+ WOK Hiu—lo(())

14 Q MWOK - AQdef =1 (1 + I‘)’
w ktérym:
Uy, U, - wspolczynnik przenikania ciepla przegrody zewnetrznej przed termo-
modernizacja i po termomodernizacji [W/(m*K)],
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! temperatura obliczeniowa: wewnetrzna i zewnetrzna, przyjeta we-

diug PN-82/B-02402 i PN-82/B-02403 [°C],
Sd - liczba stopniodni w standardowym sezonu grzewczym K -d/a ,

wao» Z()

Iy - naktady na termomodernizacje zewnetrznych przegrod pelnych, po-
niesione w catosci w roku bazowym (na poczatku) [z1].

W algorytmie obliczen efektywnej gruboSci dodatkowej izolacji przegrdd
zewnetrznych w systemach z nadwyzka mocy w Zrodle na skutek braku deficytu
mocy w SGB, nie uwzgledniono czynnika kosztdw rozbudowy Zrddia ciepla,
ktorych nie poniesiono. Wystepuja natomiast (jak w systemie z deficytem mocy
w zrédle) koszty szkod ekologicznych. Algorytm w takim wypadku przyjmuje
nastepujaca postac:

NPV =(Uy-U,)-1,2-107° {(zw(,-zw) a Ko,
s K, (1+s)
+72-8d- | =t — 4+ (1-A4). O Z —— 1 [21] (7)
{WP i Q = (1 +

W obliczeniach efektywnej grubosci warstwy docieplenia dla niektorych
zrownowazonych systemoéw grzewczo-budowlanych, postuzono sie algorytmem
uwzgledniajacym koszty rozbudowy Zrodla, ktoérych nie poniesiono, poniewaz
analizy perspektywiczne wykazaly, Zze w niedalekiej przyszloSci wystapi deficyt
mocy cieplnej (rozbudowa istniejacych zasobéw mieszkalnych, likwidacja prze-
starzatych badZ wyeksploatowanych lokalnych Zrodet ciepla o niskiej sprawno-
Sci). W takim przypadku zastosowaé mozna wzor (6).

3. Efekty zastosowania stworzonych algorytméw
Wykonano obliczenia poréwnawcze stosujac jednakowy poziom Kkosztow
robocizny oraz jednakowe ceny materialéw termoizolacyjnych [5]. Ceny energii

cieplnej przyjeto do obliczen dla kazdego systemu oddzielnie, wedlug stawek
oplat stosowanych przez wytwdrce lub dystrybutora ciepia.
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Rys. 1. Efektywna grubo$¢ warstwy docieplenia stropu nad piwnica nieogrzewana w SGB z defi-
cytem mocy zZrédla ciepla
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Rys. 2. Efektywna grubo$¢ warstwy docieplenia stropu nad piwnica niecogrzewana w SGB z defi-
cytem mocy Zrédia ciepla i przy uwzglednieniu kosztéw szkéd ekologicznych
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Rys. 3. Efektywna grubo$¢ warstwy docieplenia §ciany zewnetrznej w SGB z deficytem mocy
Zrédla ciepla
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Rys. 4. Efektywna grubos¢ warstwy docieplenia $ciany zewnetrznej w SGB z deficytem mocy
zrédla ciepla i przy uwzglednieniu kosztéw szkod ekologicznych
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Rys. 5. Efektywna grubos$é warstwy docieplenia stropodachu w SGB z deficytem mocy Zrédia ciepta
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Rys. 6. Efektywna grubo$¢ warstwy docieplenia stropodachu w SGB z deficytem mocy Zrddla
ciepla i przy uwzglednieniu kosztéw szkéd ekologicznych
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Metoda wyznaczania efektywnej grubosci izolacji termicznej w budynkach mieszkalnych ...

Przyrost efektywnej gruboSci warstwy docieplenia w budynkach nalezacych
do systemu grzewczo-budowlanego, w ktérym wystepuje deficyt mocy, w odnie-
sieniu do algorytméw optymalizacyjnych SPBT (obowiazujacy w ustawie ,ter-
momodernizacyjnej”) jest znaczacy (rys. 1, 3, 5) i wynosi odpowiednio:
= od 9 cm do 14 cm dla stropodachdw,
®= od 4 cm do 8 cm dla $cian zewnetrznych,

* od 10 cm do 13 cm dla stropu nad piwnica nieogrzewana.

Przy uwzglednieniu dodatkowych (oprocz nieponiesionych kosztéw rozbu-
dowy Zrddla ciepta) kosztoéw szkdéd ekologicznych, powstalych wskutek zanie-
czyszczenia powietrza podczas spalania no$nikow energii w Zrddle, przyrost
efektu docieplenia (rys. 2, 4, 6) w odniesieniu do obliczen wedtug SPBT wynosi
odpowiednio:
= od 14 do 18 cm dla stropodachdw,
= od 8 do 11 cm dla Scian zewnetrznych,
= od 13 do 16 cm dla stropu nad piwnica nieogrzewana.

4. Podsumowanie

Algorytm oceny efektywnosci gruboS$ci docieplenia przegréd zewngtrznych
budynku powinien uwzgledniaé¢ oszczednoSci powstale z nieponiesionych kosztow
rozbudowy Zrodla ciepla i efektdw ekologicznych. Z przeprowadzonych obliczen
wynika, Zze uwzglednienie kosztow zaniechania rozbudowy Zrodia ciepta w wy-
padku deficytu mocy w systemie cieplowniczym podnosi znacznie efektywna
grubos$¢ docieplenia przegréod zewnetrznych. Uwzglednienie w rachunku efek-
tywnosci, oprécz kosztow zaniechanych rozbudowy Zrddia ciepta (w systemach
z deficytem mocy), efektéw ekologicznych podnosi dodatkowo efektywna gru-
bos§¢ dodatkowej izolacji termicznej nawet 0 94 % przy uwzglednieniu rzeczywi-
stych strat ekologicznych, natomiast tylko o 3,7 % przy uwzglednieniu obowia-
zujacych oplat ekologicznych.

W wypadku gdy wiasciciel budynkow i Zrodia ciepla jest ten sam, np. gmina
(budynki komunalne i PEC) lub spéldzielnie mieszkaniowe posiadajace wiasne
kottownie, celowe staje si¢ rozpatrywanie docieplenia budynkéw i samego Zrddla
ciepta. Uzyskujemy w ten sposéb rzeczywisty efekt ekonomiczny termomoderni-
zacji, poniewaz uwzgledniamy nie tylko efekty wynikajace z docieplenia budyn-
kow, ale rowniez osiagane w samym Zrodle ciepla.
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METHODS OF DETERMINATE THE EFFECTIVENESS THERMOISOLATION
THICKNESS OF DWELLING AND PUBLIC BUILDINGS
IN HEATING PLANT CONNECTION

Summary: The thesis includes an analyse of urban heat — building systems. The analyse was made
on the basis of Masterplans in [9 towns. The division of systems into 3 types (a shortage of power.
balanced power. surplus power in the source of hcat) was showed in the article. The algorithm of
efficiency of thermal modernization undertakings was given for systems mentioned above. The algo-
rithms take a lack of modernization investments in the thermal source and ecological effect into con-
sideration. Thanks to the algorithms. efficiency of thermal modernization investments was calculated.
The results were compared with the calculations that are showed in legislative bills in force.

The algorithm can be used to calculate the efficiency of thermal modernization undertakings if
there is only one owner of buildings and thermal source.

Key words: buildings, thermal modernisation, heating system, effectiveness of investment, ecology

Artykul zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WB/5/2002.
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ANALIZA WYTEZENIA MATERIALOW
W ELEMENCIE ZELBETOWYM
PODDANYM PROCESOM DESTRUKC]JI

Streszczenie: Przeprowadzono analize wytezenia materialéw w elemencie Zelbetowym,
w ktérym powstaly procesy destrukcji. Na podstawie hipotez wytrzymalosciowych
przeanalizowano wytezenie w pretach zbrojenia oraz w betonie. Okredlono dla betonu
naprezenia gléwne zmodyfikowane w stadium zniszczenia i no$nosci granicznej oraz
zamieszczono przyklady obliczania wartosci wspdlezynnika &k dla wybranych klas be-
tonu.

Slowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, wyteZenie w zbrojeniu, wyteZenie w betonie

1. Wprowadzenie

Badanie stanu naprezen oraz nodnosci elementéw zelbetowych poddanych
procesom destrukcji i powstalej w ten sposéb niejednorodnej struktury przepro-
wadzono z zastosowaniem metod numerycznych z uwzglednieniem badan labo-
ratoryjnych. Badania te przeprowadzono stosujac analize metod wytezenia mate-
riatéw, ktore - w okre§lonym przekroju o ustalonej geometrii — utworza strukture
o cechach ciaglych lub wielospdjnych. Fragment pola powierzchni przekroju
stanowia prety stalowe, ktore w analizie wytrzymatoSci traktuje si¢ jako materialy
ciagliwe o duzej odksztalcalnosci, a cze$¢ przekroju stanowia materialy utworzo-
ne na bazie cementu o réznych cechach sprezystych, ktére sa materialami kru-
chymi. Ilustracje analizowanego przekroju stanowi rysunek 1. Przedstawiona na
rysunku struktura ciagla zostanie zastapiona struktura dyskretna. Ze wzgledu na
planowany program badan laboratoryjnych, bardziej doktadna analize poréwnaw-
cza i dokladniejsze wyniki uzyska si¢ dla struktury przestrzennej. Analiza publi-
kacji i monografii [3], [S], [6], [7], [8], [9] potwierdzila t¢ hipoteze, a rezultaty
opublikowane w monografii [10] zainspirowaly analize wytg¢zenia w przestrzen-
nych stanach naprezen. Rozpatrujac hipotezy w plaskim stanie naprezen lub od-
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ksztalceni, wykorzystuje si¢ wektor naprezen o = {0,0,7,,}2 w obszarze 2,
podczas gdy w przestrzennym stanie liczba skiadowych wektora naprezen po-
dwaja si¢ i otrzymuje si¢ 05 = {0,0,0,7,7,,7,}€2 . Wyrazajac stan naprezenia
przez wartoéci naprezen gléwnych zmniejsza si¢ wymiar wektorow: w ukladzie
ptaskim ¢ = {0,0,} lub w przestrzeni ¢, = {00,0,} , co ulatwia proces ana-
lizy, a odksztalcenia postaciowe wystepuja w formach niejawnych.
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Rys. 1. Przekrdj elementu zlozony z materialdw o réznych cechach i kryteriach analiz stanu
wytezenia

2. Wytezenie stali w pretach zbrojenia

Przyjeto zatozenie, ze struktura materiatu jest contynualna w strefie elementu
skoficzonego, co oznacza, iZ naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia sa
funkcjami ciagltymi i rézniczkowalnymi [12], [13]. Zalozenie to jest poprawne
i zapewnione przez funkcje ksztaltu. Na trzech wzajemnie prostopadiych plasz-

czyznach okreSlone zostana w elemencie naprezenia giowne [1], O'gT ={0,0,04},
przy czym ¢ 20, 203. W wypadku, gdy jedno z naprezefi normalnych jest

réwne zeru, wytezenie mozna rozpatrywaé wykorzystujac kryteria sformutowane
dla plaskiego stanu naprezen. Niszczenie stali w pretach zbrojenia nastgpuje
w formie plastycznego poslizgu z zachowaniem kryterium maltych deformacji.
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Jesli zalozy¢, ze wytrzymalo§€ stali zalezy od stanu naprezenia i stalych materia-
lowych, warunek wytrzymatoSci bedzie wyrazony nieréwnoscia [2]

F(O’1,0'2,0'3)SC (1)

przy czym stale materiatowe C, okreSlone dla przyjetej klasy stali na podstawie
badan eksperymentalnych, sa znane. W normie [17] przyjeto trzy podstawowe
wytrzymatoSci stali: '
Jfu — wytrzymatod¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej na rozciaganie,
Sy — vharakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,
Jya — obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j,
przy czym
Sk
f =2, foa === 2)

§ S

WartoSci czgSciowego wspolczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na material wy-
nosza:

ys =115 - w sytuacji stalej i przejsciowe;j,

ys = 1,00 - w sytuacji wyjatkowe;j.
Dla stali klasy A-I w analizie przyjeto nastepujace wartoSci:

fu =310 MPa, f,, =240 MPa, f,, =210 MPa,
a modut sprezystoSci stali £ = 200 - 10°MPa [17].
W analizie stanéw granicznych noénoSci elementdéw zelbetowych przyjmuje sie,
ze wytrzymalo§¢ stali na rozciaganie jest réwna wytrzymaloSci na Sciskanie.
Zgodnie z najstarsza hipoteza najwigkszego naprezenia normalnego sformutowa-

nego przez Galileusza, kryteria wytrzymatoSci dla przestrzennego stanu napreze-
nia sprowadzaja si¢ do trzech nieréwnosci:

0,<C, o, <C, 63<C, 3)
przy czym C jest jedna z wytrzymaloSci:

Jies Fyis Fya-
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Najwieksze rozbieznosci przy stosowaniu tej metody odniesione do badar ekspe-
rymentalnych wystepuja w tréjosiowym stanie naprezen materialéw kruchych.
Rozbieznosci te beda eliminowane w analizie stanu wytezZenia betonu.

Najlepsza zbiezno$¢ rezultatdw uzyskanych w wyniku analiz numerycznych
z wynikami analiz do§wiadczalnych uzyskuje sie dla przestrzennych stanéw na-
prezen, z wylaczeniem stanu trojosiowego rozciagania, wykorzystujac metode
sformulowana w roku 1904 przez Hubera i potwierdzona przez Misesa w roku
1913 i przez Hencky’ego w roku 1924. Ze wzgledu na Srodowisko uczonych
z zakresu fizyki ciala stalego upowszechnila si¢ nazwa hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego [14] oznaczona skrotem HMH. Warunki hipotetyczne wynikaja
z faktu, ze wykorzystuje si¢ tylko czlon réwnania okreSlajacy warto$¢ energii
wiladciwej odksztalcenia postaciowego

1
Uy:E[Ok-(CX—Cfr)-Fa;’~(£y—8gr)+ (4)
+a- (g ~c§,)+rxy Py Tz Wy F I Vo)
i wprowadza sie pojecie naprezenia zastgpczego lub naprezenia zredukowanego

oznaczonego symbolem o,,; > 0. Jest to takie naprezenie rozciagajace w jedno-
osiowym stanie naprezenia, ktéremu odpowiada energia wilasciwa odksztalcenia
U;’ w jednoosiowym stanie naprezenia, odpowiadajaca uplastycznieniu si¢ mate-
rialu. Naprezenia zredukowane w kartezjanskim ukladzie wspoétrzednych wyrazo-
ne sa wzorem

O red :g[(o'x “O'y>2 +(O'_v "0'1)2 -*-(O'Z —O'X)z +6(T3y +T_$Z +,[Z%Y)]l/2(5)

W przestrzeni plaszczyzn gtéwnych, przedstawiajac o,,, = C, otrzymuje si¢ wa-

runek

(0, -03)% +(0, —03)* +(03—01)* £2C? (6)
ktory dla ptaskiego stanu naprezen upraszcza si¢ do postaci
o2 +0} -0, 0,<C? (7)

Sposéb interpretacji Hipotezy HMH zamieszczono, by wykaza¢, ze stosowanie
hipotezy ma sens w warunkach uplastycznienia si¢ materiatu, co zostato réwniez
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potwierdzone do$wiadczalnie [15]. Wade hipotezy HMH wykazuje si¢ przeko-
nywajaco poddajac material hydrostatycznemu stanowi naprezenia, w ktérym

0, =09 =03 =0, (8)

stad otrzymuje si¢ ze wzoru (7) wartoS¢ naprezenia o ,, =0, co oznacza, e
nieskonczenie duze warto$ci naprezen ¢ nie moga spowodowaé zniszczenia mate-
rialu. Stan taki nie dotyczy natomiast klasy zagadnien, ktére beda przedmiotem
badan laboratoryjnych. Do oceny stanu wytezZenia pretdw zbrojenia moze by¢ wy-
korzystywana zarOwno klasyczna metoda Galileusza (3) jak tez metoda HMH (6).

3. Wytezenie betonu w strukturach dyskretnych

Funkcje (1) mozna réwniez wykorzystywa¢ do oceny wytezenia betonu mi-
mo niejednorodnosci jego struktury [3]. W procesie analizy stanu wytezZenia be-
tonu wykorzystano poglad, ze miara tego stanu moze by¢ potencjalna energia
odksztalcenia, nagromadzona do chwili osiagniecia granicznego stanu wytrzy-
malosci w jednostce objetosci materiatu. Taka jednostka w analizie numerycznej
moze by¢ objetoS¢ elementu skoficzonego w kazdym z analizowanych standw
naprezen. Wykorzystanie energii odksztalcenia objetoSciowego i postaciowego w
postaci sumy

U=U,+U y 9)
1 wyrazeniu obu energii przez naprezenia gléwne prowadzi do kryterium Beltra-
miego

2, 2 2 2

Oy +05+03-2v.-(0,:0,+0,-03+05-0)<Cy, (10)
w ktoérym:
V. — wspdiczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu,
C, - stala betonu, oznaczajaca jego cechy na rozciaganie.

Uksztaltowana powierzchnia okazuje si¢ niepraktyczna ze wzgledu na cechy
materiatéw kruchych, a gtéwnie stata C, oznaczajaca parametry charakteryzujace
odporno$¢ betonu na rozciaganie w probie jednoosiowe;j.

W pracy [4] zaproponowano zamiast naprezen gléwnych rozciagajacych o

wprowadzenie naprezen gtéwnych zmodyfikowanych w spos6b

207



Mikotaj Syczewski, J6zef Wiszniewski

J (In
gdzie

k=25 (12)

C,,C, - cechy tworzywa betonowego zwiazane z wytrzymaloScia betonu - od-
powiednio na Sciskanie i rozciaganie
Dla naprezen gtéwnych Sciskajacych naprezenia giowne zmodyfikowane

G;=0; (13)
Otrzymuje sie nowe, zmodyfikowane kryterium w postaci nierownosci

GL+63+62—2v.-(6)-Gy +6, -Gy + 063 -6,) < C? (14)
wykorzystujace cechy betonu w zakresie wytrzymalosci na Sciskanie.
W elementach skoniczonych usytuowanych w strefie nieobciazonych po-
wierzchni bocznych warunki brzegowe wyrazaja sie przez naprezenia o =0.
Dla takich elementdéw rozrdznia sie przypadki:

x>0, 0, <0, o, =k 0oy, G, =k-0,,

k-of +0F~2kv,. 0, -0, <CZ; (15)
* g >0, g, >0, o, =k- oy, Gy =k -0,

k*(ol +03 —2v, -0, -0,) < Ck (16)
* 01<0, -0,<0, o, =0, 0, =0y,

ol +05-2v, 0,0y <Ck; (17)

Istotne jest okre§lenie stalych materialow C dla betonu; poniewaz w praktyce
inzynierskiej nosnos$¢ elementéw ocenia si¢ na podstawie kryteriéw normy [17],
wykorzystano do tego celu stosowane przepisy normowe.

Do okreslenia statych C przydatne beda nastepujace wartoSci:

Jfo — wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie,

Sfe — WytrzymatoS¢ charakterystyczna betonu na rozciaganie,

Sem — Wytrzymato$¢ Srednia betonu na rozciaganie.
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Wytrzymalosci obliczeniowe wyznacza si¢ dzielac wartoSci charakterystycz-

ne przez czgSciowe wspdlczynniki bezpieczenstwa, ktdre wynosza:
= w sytuacjach statych i przejéciowych

y. = 1,5 dla konstrukcji zelbetowych,

¥. = 1,8 dla konstrukcji betonowych;
= w sytuacji wyjatkowej

y. = 1,3 dla konstrukcji zelbetowych,

Y. = 1,6 dla konstrukcji betonowych.
Wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie f., mozna obliczaé ze
wzoru

Foe = 0818 e (18)

w ktérym
ffmbe - jest wytrzymatos$cia gwarantowana o liczbie odpowiadajacej klasie

betonu.
WytrzymaloS¢ $rednia betonu na Sciskanie f,, oblicza si¢ ze wzoru

fc_m = fa +8, [MPa]. (19)

Wytrzymato$¢ Srednia betonu na rozciaganie f, okreSla wzor

fmn - O 30 / (20)
a wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na rozciaganie f., wyznacza si¢ ze
WZOru

f(tk = 0’70fclm' (21

Wytrzymato$¢ na Sciskanie f., w idealizowanej krzywej normowej odpowiada

odksztalceniu betonu €. = 0,0035.

W zréznicowanych stadiach zaawansowania procesoOw degradacji tworzywa
betonowego, wspdlczynnik & okreslony wzorem (12) w stadium zniszczenia,
proponuje si¢ przyjmowac dla wartoSci

Cs =f(m =fck +38,
Fom = 030773, 22)
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stad otrzymuje sie¢ wzor okreslajacy parametr k

k_fCIﬂ — ka+8 (23)

= 57
f cm 0,30 fck3

Przyktad obliczenia wspolczynnika k dla betonu klasy B30:

2
C, =25+8 =33 MPa, C, =0,30-25£ =2,56 MPa,
k= 33 12,9.
2,56
Analogicznie dla betonu klasy B15 otrzymuje sie:
2
C, =12 +8 =20 MPa, C, =030 12/3 =157 MPa,
k= 20 =127
1,57

a dla betonu B60

2
C, =50 +8 = 58 MPa, C. =030 5075 = 4,07 MPa,
k=28 140
4.07

W stadium analizy no$noSsci granicznej proponuje si¢ wykorzystywac wartoSci:
feq — wytrzymatoS¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie,

Sea — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozciaganie.

Wspétczynniki k dla klas betonu B30, B15 i B60 w fazie analizy no$nosci gra-
nicznej wynosza:

C, 16,7

B30 C'J = de = 16,7 MPa, CI‘ = f(?td = 1,20 MPa, k= C—r = m = 13,9,
- C, 80 .
BIS €, = fu =80 MPa, G, = fuq =0T3MPa, k= &= =110,
C
B60 C,=f,=333MPa C,=fy=193MPa, k=—2=333_y75
C, 193
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4. Zakonczenie

Zaprogramowano badania laboratoryjne elementdéw zelbetowych, w ktérych
wystapily zjawiska destrukcji. Przedstawiona metoda analizy wytgZenia materia-
6w jest podstawa do analizy wynikow zaprogramowanych badan laboratoryjnych.

Literatura

[1] Brzoska Z.: Wytrzymatos¢ materiatow. PWN, Warszawa, 1972.

[2] Dylag Z., Jakubowicz A., Orlo§ Z.: Wytrzymalo$¢ materiatéw. Wydaw-
nictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1996.

3] Godycki-éwirko T.: Mechanika betonu. PWN, Warszawa, 1982.

[4] Hruban K., Hruban J.: Schubbewehrung von Stahlbetonbalken bei Berech-
nung nach Grenzzustinden. Baupl.-Bautechnik 3/1963.

[5] Katalog Hilti. Technika zamocowari. Hilti Poland, 1999.

[6] Kiernozycki W.: Wytrzymatos$¢ i wspolczynnik sprezystosci betonu o roznym
stopniu przemian strukturalnych. Archiwum Inzynierii Ladowej. T. XXXVII.
Z.1.1991.

[71 Kobiak J., Stachurski W.: Konstrukcje zelbetowe. Arkady. Warszawa,
1984, 1987, 1989, 1991.

[8] Kubik J., Zybura A.: Stan naprezenia w warstwach powierzchniowych be-
tonu zbrojonego naraionego na dzialanie substancji nieobojetnych. Archi-
wum Inzynierii Ladowej. T. XXXV. Z 1/1989.

[9] Miller D.: Economic Impact of Corrosion of Steel In Concrete. Proc. 3 Bi-
ennial Corrosion Seminar, The Atlanta Section of NACE, Atlanta, May,
1986.

[10] Praca zbiorowa: Finite elemente in der Baupraxis. Modellierung, Berech-
nung und Konstruktion. Stuttgart. Ernst und Sohn, 1998.

[11] Rakowski G., Kacprzyk Z.: Metoda elementéw skoriczonych w mechanice
konstrukcji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa,
1993.

[12] Szmelter J.: Metody Komputerowe w mechanice. PWN, Warszawa, 1980.

[13] Szmelter J., Dacko M., Dobrocinski S., Wieczorek M.: Metoda elemen-
tow skonczonych w statyce konstrukcji. Arkady, Warszawa, 1979.

[14] Timoshenko S., Goodier J. N.: Theory of elasticity. Mc Graw-Hill Book
Company. New York-Toronto-London, 1951.

211



Mikolaj Syczewski, J6zef Wiszniewski

[15] Zuchowski R.: Wyrrzymatos¢ materiatéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej. Wroctaw, 1996.

[16] PN-82/H-93215 Walcowka i prety stalowe do zbrojenia betonu.

[17] PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone. Obliczenia
statyczne i projektowanie.

THE ANALYSIS OF THE REINFORCED CONCRETE ELEMENT EFFORT WHICH HAS
BEEN SUBJECTED TO THE DESTRUCTIVE PROCESSES

Summary: The analysis of the materials effort in reinforced concrete element subjected to destruc-
tive processes has been done. Taking into consideration the strength hypothesis, the effort in con-

crete and reinforcement bars have been analysed.
In the stage of failure and the ultimate load capacity the modified principal stresses have been
determinated. The examples of the calculation the k coefficient value for the selected concrete class

have been presented.

Key words: reinforced concrete, materials effort (concrete, reinforcement)
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GLOBALNY EFEKT PRZEMIESZCZEN
_ STRUKTUR KRATOWYCH
W SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH STANACH NAPRE ZEN

Streszczenie: Praca jest prezentacja algorytmu analizy stanéw naprezen i odksztalcen
pretow struktur kratowych w aspekcie uzyskania globalnego efektu przemieszczeri kon-
strukcji. Algorytm jest uniwersalny w zakresie nieregularnych konfiguracji geometrycz-
nych konstrukcji, kryteriéw oceny i wykorzystania sprezystych i plastycznych charakte-
rystyk materiatéw. Stabilizowane sa wartosci naprezen i odksztalceni na okre§lonym po-
ziomie dokladnoSci oraz interpretacji wynikéw w sposéb kompatybilny z kryteriami
metody stanéw granicznych no$nosci i uzytkowania. Szczegélnie istotne jest uwzgled-
nienie przepiséw normy PN-EN 10002:1998.

Stowa kluczowe: struktura kratowa, sprezysto$¢, plastyczno$¢, temperatura otoczenia,
temperatura wirtualna

1. Wstep

Uzytkowane przez wiele lat struktury pretowe, ksztaltowane przewaznie
w formie przekry¢ duzych rozpigtodci ze stalowych elementéw konstrukcyjnych,
poddawane sa nierzadko zmianom obciazenia, przy czym szczeg6lnie wazny jest
przyrost warto$ci obciazefi odniesiony do stanu poczatkowego. W publikacji
przedstawione sa wyniki badania przydatnoSci wykonanych przekry¢ obiektow
inzynierskich zrealizowanych badZz w formie plaskich dZwigaréw z uporzadko-
wana geometrycznie struktura usztywniefi badZ w formie struktur tréjwymiaro-
wych. Badania przeprowadzano przewaznie w sytuacjach: modernizacji, proce-
sOw termorenowacji, zmiany wiasciciela lub stwierdzonych uszkodzen i wad oraz
podczas okresowych przegladéw technicznych, do ktorych obliguja przepisy
ustawy [7].

Obowiazujaca i wykorzystywana metoda oceny stanu bezpieczenstwa kon-
strukcji obiektéw inzynierskich, wykonanych z réznych materialéw konstrukcyij-
nych, jest metoda stanéw granicznych.
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Analizy i wyniki publikowane w odniesieniu do stalowych struktur krato-
wych beda formulowane na podstawie zasadniczych kryteridéw normy [8], doty-
czacych sprezystych relacji ¢ = f(€£) miedzy naprezeniami a odksztatceniami
w obszarze sprezystym oznaczonym symbolem J(R,). Wzrost obciazen powo-
duje przyrost naprezen w okres§lonych pretach struktury, tak ze przekraczaja one
warto§ci naprezen obliczeniowych |0 |> f,, i taka struktura poddawana jest
analizie w prezentowanej pracy. Badaniom nalezy podda¢ stan przemieszczen,
obliczajac nierownos¢ a < a,, charakteryzujaca warunek stanu granicznego uzyt-

kowania. W publikacji rozwiazywane sa zagadnienia réwnowagi w takich ukta-
dach kratowych, ktére nie spetniaja warunkéw stanu granicznego no$nosci,
a w ktorych z przydatna w praktyce dokladno$cia mozna wyznaczyC globalny
wektor przemieszczen weztdw jako rezultat ztozonych przyrostéw odksztalcen
sprezystych i plastycznych. Efekt obliczen uznany jest za pozytywny, jezeli spei-
nione zostana kryteria w przedziatach naprezen

o[ 0+ R,]

o;[R, +R ]}%{alT ag al_T}T .“ "
JL%e T Sm .

gdzie oznaczono:
0 ; - Jednoosiowy stan naprezen w liczbie ,m” pretdow, spowodowany dzia-
taniem obciazen zewnetrznych,
R, - granica plastycznosci stali,
R,, - wytrzymato$¢ okreslona zgodnie z norma [9],

a; - skladowe wektora przemieszczen weztow w liczbie ,n”.

2. Minimalna granica plastycznosci. Interpretacja i zastosowania

Ustalenie minimalnej granicy plastycznosci R, ., wykorzystywanej w prze-
pisach normy [8] w sposdb statystyczny, uwzgledniajacy populacje rozciaganych
probek w liczbie n, jest zawile na tyle, Ze uniemozliwia praktyczne wykorzysta-
nie w badaniach stanéw struktur kratowych [5]. Nie zachgca i nie gwarantuje
efektywnych wynikow wykorzystanie rozktadu prawdopodobienstwa granicy pla-
styczno$ci w formie funkcji
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v

_1n? . A
f(Remin) =7 L exp in (R612n1n /Remm) , 2)
2ﬂ:R"mi"“‘)Re min vRemin

w ktorej
v

Remin - mediana, kt6rej sposob interpretacji wyjasniono w pracy [5];
Vg, min — logarytmiczny wskaznik zmiennosci;

przy czym

v

1 n
emin = exp{j z In Reminj ], (3)

i=l

1 g 2 Remin i
vRemin = -1 thln v ’ (4)
= Remin

v

Opublikowane warto$ci Remin 1 Vg, . oparto na wynikach badania wyrobow
polskich hut produkujacych stale konstrukcyjne w latach 1976~ 1980. Nie sa one
dostatecznie przekonywajace, a interpretacja wartosci R, ,;, jest dla indywidual-
nie badanego obiektu na drodze statystycznej nierealna. Obowiazujace przepisy
europejskie [9] eliminuja warto§¢ R, .., a definiuja jednoznacznie wartosci
brzegowe granicy plastycznosci okre$lajac oznaczenia:

R,y - gorna granica plastycznosci,

R,; - dolna granica plastycznosci.

Warto$¢ R,; jest interpretowana jako najmniejsze naprezenie w strefie plyniecia
stali z pominieciem ewentualnego efektu przejSciowego, co wyjasnia treS¢ rysun-
ku 1. Tak okreSlona przez producenta wyrobu warto$¢ bedzie wykorzystywana
jako poczatek procesu plyniecia.
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Rys. 1. Gérna i dolna granica plastyczno$ci dla stali konstrukcyjnych

3. Strefa plastycznos$ci §(R, + R, )1 efekt wzmocnienia

Granica plastycznosci R, okre§la umowny poczatek plastycznej fazy od-
ksztalcen, a istotna w procesie analizy konstrukcji jest funkcja odksztalcenn w stre-
fie (R, +R,,). We wczesniejszych normatywach, publikacjach i monografiach
granice plastycznoSci oznaczano rOwniez symbolem Q,, [1], ktéry w publikacji

nie bedzie wykorzystywany. Interpretacja przyjeta w rozdziale 2 jest praktyczna
i jednoznaczna, dzieki zastapieniu funkcji R,,;, stala R, . Metoda no$nosci

granicznej] wykorzystuje sprezysta faze materialu w zakresie naprezen o < f,,
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umozliwiajac rozszerzenie przyrostu sprezystej fazy naprezen w przedziale od-
ksztalcen '

&(fy)<e<e(R,). (5)

Taka praktyczna interpretacja umozliwia wykorzystanie liniowej funkcji Hooke’a
w przedziale naprezen rozciagajacych

0<o <R, (6)

1 wykorzystanie algorytméw numerycznych metod przemieszczeniowych do obli-
czenia globalnego wektora przemieszczen

T T T T T
a ={a; a;, a;...a;}" , (7)

ktorego skladowe w przestrzennym kartezjafiskim ukladzie wspotrzednych defi-
niuje zbi6r

a
a; = ayi . (8)
a

Dalszy przyrost odksztalcen charakteryzuje strefa plyniecia 6(R,)=6(R,; ),

w ktorej dla niestopowych stali konstrukcyjnych odksztalcenia w tym przedziale
wynosza €(R,. ) =2+3%.Kolejnym etapem jest wzrost odksztalcenn do wartosci

e(R,,), stowarzyszony z nieliniowa funkcja przyrostu naprezei. W wynikach ba-
dan naprezenia R, sa identyfikowane z dorazna wytrzymaloScia stali na roz-
ciaganie, oznaczana symbolem R, W przedziale odksztaicen

&(R,)<e<e(R,) 9)

krzywa ¢ = f(g) dla stali konstrukcyjnych o malej zawartoSci wegla jest gladka
o duzym przyroscie odksztatcefi i geometrii okre$lonej w przyblizeniu granica
pochodnej

im9 (R, <o <R,)~0. (10)
de
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Taka interpretacje autorzy wykorzystuja w badaniach odksztalcen i przemiesz-
czen wezlow globalnej struktury kratowe;.
Kontynuowanie procesu badania funkcji odksztalceri dla warto$ci naprezen

o2R, (11)

w sensie oceny bezpieczenstwa lub stanu zagrozenia autorzy uznali za nieracjo-
nalne ze wzgledu na to, ze nieréwnoS$¢ (11) jest interpretacja stanu awarii lub
katastrofy, stosownie do definicji okreslonych w przepisach [7].
W fazie zaawansowanych proceséw plastycznych w strefie o(R,,) nie istnieje
uogélnione spojne prawo w zakresie relacji miedzy naprezeniami i odksztalce-
niami, co wynika z faktu budowy materiatu zwiazanego z uktadem monokryszta-
féw [6], stad procesy nieliniowe w tym obszarze ustala si¢ indywidualnie na pod-
stawie danych specyfikowanych przez producenta. Analize takich proceséw reali-
zuje sie nieczesto, bowiem symptomy katastrofy moga by¢ sygnalizowane wczes-
niej przez lokalne procesy destrukcji lub katastrofa moze nastapi¢ w sposob nagty.
Temperatura normalna odniesiona do badan laboratoryjnych i elementéw
stalowych jest warto§¢ ¢, =20°C, okre§lona na podstawie monografii [1].
W znowelizowanych normatywach europejskich [9] zakres temperatury normal-
nej zmieniono okreslajac przedziat

10°C<t, <35°C. (12)

n =
Rzeczywiste stany temperatury, w ktorych realizowane sa struktury przekry¢
kratowych, praktycznie nie wplywaja na zmiany parametréw E,R,,R, , co wy-
jasnia tres¢ rysunku 2.

o [MPa]
800 E [GPa]
E
600 \\ o 200
—
N R I N
400 T
—T |« N
200 M
AN
——
\ L

-100 0 100 200 300 400 500 600 t[°C]

Rys. 2. Zmiana parametréw materialowych stali w zaleznoSci od temperatury
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O poprawnoéci interpretacji algorytmu analizy numerycznej utwierdza auto-
réw publikacji poglad prezentowany w monografii [2]. Symulacji numerycznej
nalezy podda¢ prety wbudowane w globalna strukturg, badajac najpierw stan
naprezen, a nastgpnie wykorzystaé metode przyrostowa w zakresie odksztalcen,
co w strefie d(R,) mozna sformutowaé w formie kryterium

c>f;>0=R, >limAe(R,)=2+3%. (13)
a) b)
+0 €Lo -€
Et EIll 8
b
€ . N
I
Y
- I
I
| s
. | o
ot ~ I
< " I
i I~ I
I
I
| E
Bl I
R, | | SR, [ +e
[
sR, | |
— =

.Rys. 3. Naprezenia i odksztalcenia stalowych pretéw struktur kratowych poddanych procesom:
a) rozciagania, b) sciskania

Warunek (13) wykorzystywany jest wylacznie do prognozy odksztalcefi i oceny
stanu zagroZenia oraz sformutowania warunkéw decyzyjnych. W fazie granicznych
odksztalcein lim Ae obserwuje si¢ destrukcyjne procesy powierzchniowe w for-
mie drobnych liniowych mikropeknieé, powodujacych w profilach walcowych
odpryski kory walcowniczej. Ma to bezpoSredni zwiazek z redukcja odpornosci
korozyjnej i warunkami odpornoéci na dziatanie temperatury w warunkach poza-
ru. W przedziale naprezen R, <o < R, odzyskiwana jest czeSciowa réwno-
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waga wewnetrzna w wyniku przebudowy krystalicznej. Niewielki przyrost obcia-
Zenia konstrukcji powoduje duze odksztalcenia, stad ksztaltowanie opinii na pod-
stawie zwiazk6éw nieliniowych strefy d(R,,) powinno by¢ starannie uzasadnione.
Na rysunku 3a oznaczono badane strefy pretdw rozciaganych, a fragment 3b
ilustruje procesy w S§ciskanych elementach stalowych. Interpretacja proceséw
Sciskania jest analogiczna, gdy jest odniesiona do bezwzglednych wartoéci napre-
Zef 1 odksztatceni. Wyeliminowa¢ nalezy natomiast prawo plyniecia, ktore przy
wzroScie naprezen powodowaloby efekt pecznienia. Prety $ciskane w strukturach
kratowych, z powodu zastosowania rozwiazan konstrukcyjnych spetniajacych
warunki smukloéci [8], traca stateczno$¢ nawet w strefie S(ES), stad gérnym

kresem proceséw sprezystych jest relacja | |< R,. Zjawisko pecznienia w pre-
tach kratownic nie istnieje.

4. Globalny proces wyréwnania naprezen a wirtualne stany
temperatury

W zakresie wykorzystywanym do realizacji pracy i publikacji wynikéw auto-
rzy prezentuja wplywy normatywOw europejskich [9], zastepujacych polskie
normy.

Waznym kryterium warunkujacym stosowanie okre§lonego gatunku stali jest
ciagliwo$é, ktéra w interpretacji przepiséw [9] oznacza trwale wydtuzenie dtugo-
§ci pomiarowej po rozerwaniu

A:%xm% (14)

(%4
i jest wyrazona w procentach a stosowane symbole oznaczaja:
L, - dlugo$¢ pomiarowa przed przytozeniem sily,
L, - dlugo$¢ pomiarowa po rozerwaniu.
Powinny by¢ stosowane miedzy innymi nastepujace oznaczenia:
L - dlugo$¢ pomiarowa,
S, - poczatkowa powierzchnia przekroju poprzecznego,
A, - procentowe wydltuzenie catkowite przy rozerwaniu,
A, - procentowe wydtuzenie catkowite przy najwickszej sile,
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A, - przyrost na granicy plastyczno$ci mierzony miedzy poczatkiem miejscowe-
go plynigcia a rozpoczeciem procesu wzmocnienia wyrazony w procentach
wzgledem dlugosci pomiarowej L, ,

F,, - najwieksza sila wystepujaca w procesie obciazenia po przekroczeniu
granicy plastycznoSci,

R, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie odpowiadajaca najwigkszej sile F),,

R, - naprezenie graniczne przy wydluzeniu trwatym, ktoére powinno byé uzupet-

nione wskaznikiem okre§lajacym umowny procent trwalego wydluzenia, na
przyklad R,.¢; .

r

Jesli wykorzystuje sig procesy w strefach d(R;), d(R,) i d(R,,) pretdbw rozcia-
ganych, globalne warunki réwnowagi beda okreSlaly stan przemieszczen weztow
struktury, dopowiadajacy przyrostom diugo$ci pomiarowych L, w sposéb okre-

Slony wzorem (15)
ALy =[AL,(R;) + AL,(R,) + AL,(R,)]; (15)
w ktorym przyrosty AL, interpretuja:
AL,(R,) - wydluzenie bezwzgledne w strefie relacji sprezystych,
AL, (R,) - wydluzenie w strefie plyniecia,
AL, (R, )- wydluzenie nieliniowe w strefie wzmocnienia.
Podobnie interpretowane sa bezwzgledne zmiany dhugoSci L, w pretach

Sciskanych, gdzie wykorzystuje sie procesy odksztalcen tylko w strefie E(RS),
stad skrocenie pretdéw struktury wynosi

ALoj = ALo(R;) . (16)

W oznaczonych na rysunku 3 strefach oblicza si¢ przyrosty A, uwzgledniajac to,
ze w fazie sprezystej wartoSci przyrostow AL, sa zblizone do analogicznych

warto$ci odpowiadajacych skroceniom pretow Sciskanych ZLOI- . Taka interpreta-

cja uzasadnia stosowanie kryterium

ALy (R;) =| ALoj(R;) | (17)
i rownowazno$¢ bezwzglednych wartodci granic plastycznosci R,

R,=|Re|. (18)
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Przyrosty (15) i1 (16) oblicza si¢ wykorzystujac rzeczywisty wspdiczynnik roz-
szerzalnoSci liniowej stali er=12- 1078 /°C oraz wirtualne przyrosty temperatury
AT .

Ewentualna czastkowa zmiang diugosci pomiarowej L, wykorzystywana

w procesach symulacji i wyréwnywania standw naprezenn w pretach struktury,
korelowana zmiana wirtualnych przyrostéw temperatury, wyrazono wzorem

O(AL,) =€ xL, x AT . (19)

Stanem korelowanym jest rOwnowaga sil zewnetrznych i wewnetrznych w liczbie
07 weztow sprezystej struktury kratowej. Jezeli spetniona jest nieréwno$é

‘oj|<Re, j=1,23...m (20)

przyrosty AL,(R;) uznaje si¢ za poprawne, a globalny stan przemieszczein jest
roOwnowazny stanowi sprezystemu. Proces redystrybucji sit i przemieszczen ma
miejsce wowczas, gdy w liczbie pretéw p < m stwierdzono

|0'p|2Re. 21

Wirtualne przyrosty temperatury AT w strefie ptyniecia okreSlane sa stosownie
do wartoéci O p stymulujacej fakt czy nier6wnoS¢ (21) jest silna lub staba.

Innym kryterium jest graniczna warto$¢ odksztatcen stali w strefie plyniecia
Egr <3% . W procesie symulacji wyréwnywania napreZefi W pretach przyjeto

interpretacje
d(AL,) = arx gy, . (22)

Wirtualny czastkowy przyrost temperatury wynosi zatem

— OXE
0AT = & (23)

€r

stad przy wartoSci granicznej €, = 3% obliczono

AT = == (24)
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Hustrujac proces przyrostowy na przyklad dla wspdlczynnika o = 0,01, otrzy-
muje si¢ warto$¢ wirtualna

AT = 0:03%001

= =25°C. (25)
12x107%/°C

Proces iteracji uznaje si¢ za zakoriczony po spetnieniu nieréwnosci (20) i kryte-
riume,, <3% lub wykazaniu, ze we wszystkich pretach

o2 R, j=123..m . (26)

Warunek (26) definiuje stan katastrofy.

5. Analiza przekrycia kratowego w stadium przeciazenia

Opublikowano wyniki ilustrujace procesy przemieszczefl sprezysto-plasty-
cznej struktury globalnej wielu zrealizowanych i badanych struktur. Analizie
poddano konstrukcje przekrycia obiektu uzytecznoSci publicznej o rozpigtosci
L, =21m, przejmujacej obciazenia zewnetrzne o wartoSciach pokazanych na
rysunku 4. W nawiasach podano ich charakterystyczne warto$ci wykorzystywane
do obliczenia skladowych a yi wektordw (7) 1 (8). Stalowe prety dZwigaréw cha-

rakteryzuja si¢ granica plastycznosci
R, =235MPa, (27)

ktora jest interpretowana jako wartoS¢ R,; stali o znakach St3SX, St3SY, St3S,
St3V i St3W. Przeprowadzona analiza statyczna ukladu metoda przemieszczen
w zakresie liniowym z wykorzystaniem interpretacji deformacji w stadium przy-
rostow wydluzen AL,(R;) w strefach relacji spreZystych, wykazala powstanie
najwiekszych naprezen rozciagajacych w dwoch krzyzulcach, przy czym obliczo-
ne wartoéci spetniaja nier6wnos¢

o =267 MPa >R, (28)

co odpowiada stanowi uplastycznienia lokalnej strefy konstrukcji. Naprezenia
rozciagajace oznaczono zwyczajowo jako dodatnie, a Sciskajace jako ujemne i po-
kazano na rysunku 4. Naprezenia sa wyrazone w megapaskalach, stan deformaciji
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zilustrowano warto$ciami przemieszczen a,;, przy czym jednostki wyrazono

w centymetrach.

RIS K 102,18 kN
102,18 kN | (81.74 kKN) ,
102,18 kN | (81.74 kN) (81.74 kN) 102,18 kN 76,64 kN
(81,74 kN) (8L74kN) [0
76,64 kN - y (61,31 kN)
1(61,31 kN) «'206
: 9 LT~

y =435 M 5 =546 cm ays =551 cm an = 5.46 cm

Rys. 4. Naprezenia w pretach przekrycia i przemieszczenia ay; wezlow konstrukgji

Ugiecie graniczne struktury kratowej, ustalone zgodnie z normatywem [8],
nie powinno przekracza¢ wartosci

a,, <L, /250 =21,00/250 =0,084 m = 8,40 cm . (29)

Analizujac sprezysta faze rozwiazania sugerujaca, Ze nie uzyskano przekroczenia
granicznej wartoSci ugiecia, bowiem

max = 351cm< agr = 8,40 cm (30)

nie zostaly przekroczone, popetnia si¢ blad, ktory w przyblizeniu wynosi przeszio
200%. Wykorzystujac koncepcje uwzglednienia w analizie uplastycznienia pre-
tow technika stosowania wirtualnych standéw temperatury w sposob opracowany
w rozdziale 4, przeprowadzono symulacje metoda przyrostowa przyjmujac jako
kryterium zbieznoSci globalne wyréwnanie naprezen do wartosci 235 MPa. Sy-
mulowano obciaZzenie temperatura wirtualna najpierw uplastycznionych krzyzul-
coOw, przyjmujac kryterium o = 0,01 i dla kazdego kolejnego stanu rownowagi

sit zwigkszajac warto$¢ temperatury wirtualnej o 0AT =25°C. Po 44 symula-

cjach dla wartosci wirtualnej 1100°C uzyskano globalne wyrdéwnanie sif 1 napre-
Zefi. Wyniki analizy w warunkach stanu sprezysto-plastycznego podano na rysun-
ku 5.
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ayg = 3,28 cm

ay; = 8,97 cm

a4 = 12,69 cm ay, = 12,69 cm

Rys. 5. Stan rzeczywistych naprezen i przemieszczen w stadium sprezysto-plastycznych warunkow
réwnowagi

W procesie kazdej iteracji sprawdzano warunek granicznego odksztaicenia
pretow w fazie plynigcia, ktéry moze by¢ utoZsamiany z maksymalna wartodcia
wirtualnej temperatury réwna

0,03

—0
——— ___=2500 C. (31)
12x107%/°C

AT =

Proces iteracyjny zostal zakofczony poprzez spetnienie warunku (20) we wszyst-
kich pretach struktury. W stanie lokalnego uplastycznienia konstrukcji i w glo-
balnej strukturze sprezysto-plastycznej ugiecie przekracza warto$¢ graniczna, co
uzasadnia nieréwno$¢

Amax =12,69 cm > a,, =8,40 cm (32)
a ponadto
Amax = 12,69 cm >> a,, =546 cm.

Prezentowany przykiad dokumentuje fakt realizowania pomiaréw przemieszczen
wszystkich weztéw przekrycia, bowiem wartoSci maksymalne nie musza wyste-
powa¢ w rutynowo oczekiwanych wezlach. Obliczone warto$ci a,, dotycza

weztéw usytuowanych w odlegtosci L, = 3,00 m.

6. Procesy starzenia. Aneks

W badaniach no$nosci elementéw i konstrukcji stalowych prezentowanych
w rozdziale 5 waznym czynnikiem moze okaza¢ sie wiek materiatlu. Na ogot
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skutkiem dlugoletniej eksploatacji, ktéry poddawany jest ocenie, sa procesy ko-
rozji. Obserwacje jednak tych procesow w aspekcie tematyki publikacji nalezy
traktowaé oddzielnie. Silne zaawansowanie destrukcyjnych proceséw korozyj-
nych mozna zaobserwowaé réwniez w konstrukcjach kilkuletnich, eksploatowa-
nych w §rodowisku silnie agresywnym. Stosownie do poziomu posiadanej wiedzy
i doSwiadczenia nalezy wykorzystywaé fakt dobrze zachowanych powierzchni
zewnetrznych elementéw struktur nawet po dziesiatkach lat uzytkowania w $ro-
dowiskach neutralnych lub w dobrze zabezpieczonych przed wplywami agresji
zewnetrznej. Dla oméwionych proceséw wazna jest regula, ze stan zestarzenia
charakteryzuja podwyiszone wartoSci R, i R, [5]. Wyjadnione jest to w ten
sposOb, ze proces starzenia stali niskoweglowych jest skutkiem wydzielania sig
przesyconego roztworu nadmiaru azotu i tworzenia si¢ atmosfery Cottrella,
w ktérej blokowane sa ruchy poslizgowe mikrostruktur wewnetrznych. Stal
zwieksza wytrzymalo$¢, ale zmniejsza cechy plastyczne.

W konstrukcjach efekt starzenia okazuje si¢ najsilniejszy w miejscach po-
wtérnego obciazenia materiafu po pierwszej deformacji plastycznej na zimno [5].
W procesach badania obiektow uzytkowanych trwale, obciazonych sitami symu-
lowanymi statycznie, gléwnym czynnikiem starzenia jest temperatura, a poczatek
procesu wystepuje przy okoto 50°C.

Intensyfikacja procesu starzenia stali konstrukcyjnych niskoweglowych na-
stepuje w temperaturze wyzszej niz 140°C.

Przyrost granicy plastycznosci wskutek starzenia mozna obliczy¢é wykorzy-
stujac wzor

AR} = (2750x N, +353)MPa, (33)

w ktérym
N, - procentowa zawarto$¢ azotu.
Dla stali gatunku St3 warto$¢ lim N, = 0,01%, stad graniczny przyrost wy-

trzymatosci w strefie ptynigcia wynosi
AR; =(2750-0,01+ 35,3) MPa = (27,5 + 35,3) MPa = 62,8 MPa . (34)

Korekty i przyblizenia w aspekcie wplywu temperatury na wytrzymalo$¢ R,
mozna uwzglednia¢ w procesach praktycznych wykorzystujac takze wzor

R =R, - exp{ﬁe [% - TLH , (35)
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w ktorym
T - temperatura bezwzgledna,
T,=293K,
B, =170-100-In R, (36)
¢ 200

Wykres funkcji B, w przedziale wytrzymalosci 200 MPa < R, <1200 MPa

okreslaja autorzy publikacji [1].
Wplyw predkosci odksztalcenia na granice plastycznosci stali mozna inter-
pretowaé wartoSciami funkcji

In A
R,, =R, |1+ ) (37
w0 [ 1,35Rg]

w ktorej

A=1+01.302N¢
n=08 dla R, <1 GPa, (38)
n=20dla R, 21 GPa.
Wzor wazny jest dla R, >0,1+2,0GPai €= (107 +106)s_1, a dla tak
okreslonych zakresow efekt wzmocnienia moze by¢ nawet dwukrotny, co oznacza

1<R, /R, <2. (39)

Wzory (37)+(39) moga by¢ wykorzystane tylko wéwczas, gdy zostana ocenione
wplywy charakterystyk wartodci wiasnych konstrukcji i wymuszonych wplywow
obciazen.

Sposéb wykorzystania wzmocnieni okre§lonych wzorami (33) i (35) zalezy od
doSwiadczenia osoby realizujacej prace badawcze lub inzynierskie. Autorzy pu-
blikacji zalecaja stosowanie bezpiecznego aigorytmu, ktéry umozliwia uzyskanie
przydatnych rezultatéw, w sposOb prezentowany w rozdziale 5. Przy badaniu
duzych struktur wymagajacych naktadéw finansowych uwarunkowanych wyni-
kami pomiaréw i interpretacja wynikéw, decyzje nalezy konsultowaé z uprawnio-
nym, kompetentnym personelem techniczny badZ naukowym.
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7. Efekty praktyczne i sugestie w zakresie stosowania normaty-
wow PN-EN

W strukturach kratowych wskazujacych na stan zagrozenia, gdy wypelniane
sa postanowienia przepisow [7], konieczny jest pomiar przemieszczen weztow.

Fakt ten uzasadniono jednoznacznie, a prezentowany przykiad powinien
przekonywacd, ze nawet przy symetrycznym, statycznym i laminarnym obciazeniu
pomiary ugie¢ wezidéw w $rodkach rozpietosci struktur nie stanowia o poprawnej
ocenie warunkéw maksymalnych przemieszczen poréwnywalnych w metodzie
stanéw granicznych z ugieciami granicznymi.

Stan przemieszczen weztdw struktury nalezy poddac analizie kompatybilne;
z ocena stanu naprezen w pretach, co w wynikach uzasadniajacych wady kon-
strukcji skutkuje przewaznie uplastycznieniem fragmentéw lub globalnym efek-
tem plyniecia. Na podstawie opublikowanej koncepcji, w ktérej do symulacji
wyrOwnania naprezeni wykorzystano wirtualne stany temperatury, mozna okreslaé
jednoznacznie stany obciazenia i zakres eksploatacji struktur, sposob niezbednych
zabezpieczen doraznych lub technologii wzmocniefi facznie z wymiana pretow
i polaczen, w ktdérych stan naprezen ksztattuje obszar strukturalnego wzmocunienia.

Prezentowane przez autoréw algorytmy opracowano na podstawie wielo-
letnich badan plaskich i przestrzennych przekry¢é kratowych, realizowanych
w obiektach przemystowych i obiektach uzyteczno$ci publicznej, a w prezentacji
wynikéw wykorzystano zmiany terminologii stosowanej w normatywach europej-
skich. Autorzy sugeruja wykorzystywanie normatywéw PN-EN réwniez w pro-
cesie dydaktycznym i jest to jednym z uzasadnien publikowania pracy w zeszy-
tach naukowych.
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GLOBAL RESULT OF TRUSS STRUCTURES DISPLACEMENT IN ELASTIC-PLASTIC
STRESS CONDITIONS

Summary: The paper presents the algorithm of stress-strains conditions of bar truss structures
analysis to aspect obtainment global result of strains construction. The algorithm is universal in the
range of irregular geometric configurations of constructions, test estimation and it is used elasticity
and plastic stuft characteristic. Stabilization of stress and strain value on the definitive range of the
precision and results interpretation in method with standards of the boundary range and exploit. It is
very important to compliance of the standard PN-EN 10002:1998.

Key words: truss structures, elasticity, plastic, environment temperature, virtual temperature

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/4/99.
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ANALIZA NUMERYCZNA ROZKLADU NAPREZEN
NA GRANICY FAZ W OSRODKU STAEYM

Streszczenie: Przeanalizowano numerycznie modelowy osrodek typu kompozyt. Okre-
$lono rozktad naprezeni na granicy faz pod dziataniem zewnetrznych pdl naprezen.

Stowa kluczowe: niejednorodnosé, wtracenie, metoda elementéw skoriczonych (MES),
stan napre¢zen.

1. Wprowadzenie

Wiele materialéw sktada si¢ z dwdch lub wigcej faz, ktdrych opis w znacznej
mierze zalezy od skali obserwacji budowy materii (mikro-, mezo-, makro-skala).
Materiat wielofazowy posiada wtasciwosci fizykochemiczne rézne od tych jakie po-
siadaja poszczegblne komponenty. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do przed-
stawienia pojecia fazy jako jednorodnej, pod wzgiedem makroskopowym, czesci
materiatu stalego o jednakowych wlasciwosciach mechanicznych. Przy zalozeniu
jednorodnosci struktury w obrebie faz, zatozono réwniez ich izotropowy charakter.

W materialach takich jak kompozyty struktura wielofazowa wytwarzana jest ce-
lowo, poniewaz jej whasciwosci sa wyraZznie lepsze od wiasciwosci substancji jedno-
fazowej. Jednym ze sposob6éw odrdzniania (wskazania) sktadnikéw kompozytu jest
podzial na osnowg (matryce), w ktéra wbudowane sa pozostate sktadniki kompozytu
(wtracenia, inkluzje).

Opis pdél mechanicznych w materiatach zawierajacych inkluzje mozliwy jest na
drodze analitycznej badZ numerycznej. Metody analityczne bazujg na rozwigzaniach
funkcji zmiennej zespolonej [6]. Pionierskie prace w tym zakresie opublikowat
Eshelby [1], [2], ktéry analizowal nieskoriczony osrodek zawierajacy elipsoidalne
wtracenie, rozumiane jako obszar materiatu ograniczony zamknieta powierzchnia,
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Rys. 1. Geometrie nicjednorodnosci oraz schematy obciazenia.

poddany dzialaniu wewnetrznej deformacji.
Dzisiejsze poglady dotyczace opisanej problematyki mozna odnalezé migdzy innymi
w pracach Mury [7], Gao [3], Shena [9], Onaki [8].

2. Rozklad pola naprezeni na granicy niejednorodnosci osrodka

Przeanalizowano zagadnienie wtracenia w postaci ptaskiej niejednorodnosci opi-
sanej odmiennymi, w poréwnaniu z matryca, statymi Lamego A;,u», poddanej ze-
wnetrznemu polu naprezen. Rozpatrzono wplyw zmiany geometrii niejednorodno-
$ci 1 obcigzenia zewnetrznego na rozkiad naprezen na granicy faz oSrodkéw przy
zalozeniu ciaglosci przemieszczen. Geometrig ksztaltu wtracenia oraz obcigzenie
przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Przyjeto jednostkowe wymiary matrycy
oraz wartosci obciazen 6, = £1000N /cm?, 6, = £1000N /cm?, T,, = 1000N /cm?.
Obliczenia wykonano metoda elementéw skoinczonych. Wykorzystano symetri¢ mo-
delu i obciazenia. Wtasciwosci materiatu matrycy w postaci modutu Younga i wspél-
czynnika Poissona przyjeto jako réwne £ = 3.7 X ]0(‘N/cm2, v = 0.19, wtracenia
za$ odpowiednio Ey = 8.1 x 10°N /em?, vo = 0.25. Tensory naprezeri uzyskane na
drodze rozwiazan numerycznych transformowano do uktadéw 1, -0y, ktérych osie
sa styczne i normalne do granicy rozdziatu o$rodkéw. Przyktadowa mape rozktadu
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pol naprezen w matrycy przy rozciaganiu w kierunku pionowym przedstawiono na
rysunku 2. Na rysunkach 3-5 przedstawiono otrzymane rezultaty przy réznych kom-
binacjach obciazenia dla wtracenia o geometriach oznaczonych liczbami 11 4, zgod-
nie z rysunkiem 1. Wartosci dodatnie naprezen normalnych do powierzchni wtrace-
nia oy, nalezy interpretowal jako rozcigganie.
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Rys. 2. Mapa naprezen dla przypadku obciaZenia o, = IOOON/c1712,
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Rys. 3. Naprezenia pod obciazeniem a) 6, = 1000N /cm?, b) 6, = 1000N /cm?



Analiza numeryczna rozkfadu naprezer na granicy faz w osrodku statym
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Rys. 4. Naprezenia pod obciazeniem a) 6, = — 000N /cm?, 6y = 1000N /cm?

b) 6, = 1000N/cm?, 6, = — 1000N /cm?
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Rys. 5. Naprezenia pod obciazeniem Ty, = 1000N /cnr?.

3. Omoéwienie wynikéw i wnioski

W przypadkach jednoosiowych obcigzen wartosci naprezen normalnych do gra-
nicy faz byty wyzsze o 5-29% w poréwnaniu z naprezeniem zewnetrznym. Naj-
wyzsze wartoSci tych naprezen otrzymano dla geometrii wtracent oznaczonych nu-
imerami 4 oraz 5 (rys. 1). W stanach generowanych przez dwuosiowe obciazenia
zewnetrzne naprezenia normalne wykazywaty wzrost wartosci o 19-33%. Wyzsze
wartosci otrzymano dla obcigZzenia mieszanego, typu Sciskanie-rozciaganie.

Naprezenia styczne do powierzchni granicznej faz, przy obciazeniach jednoosio-
wych, oscylowaty wokdt wartosci 50% obciazenia zewnetrznego. Ekstremalne, naj-
wieksze co do modutu, wartosci wystapity w modelu poddanym $ciskaniu — w jed-
nym i rozcigganiu — w drugim, prostopadtym kierunku. Najmniejsze wartosci napre-
zen stycznych wystapity w przypadku dwuosiowego Sciskania lub rozciagania.

W kazdej omawianej grupie obciazeri wyzsze wartosci naprezen otrzymano dla
niejednorodnosci, ktérych granica faz miata mniejszy promiets krzywizny.

Przeprowadzona analiza dotyczyta problemu wtracen o regularnej, wypukiej
geometrii brzegu. Z punktu widzenia analizy kompozytéw, istotna wydaje sig analiza
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Analiza numeryczna rozktadu naprezen na granicy faz w orodku stalym

wtracenia o dowolnym ksztatcie brzegu niejednorodnosci. Analityczne rozwigzania
tak postawionego problemu napotykaja obecnie trudnosci {5], [4].

Analiza mikromechaniczna osrodkéw wielofazowych wymaga réwniez uwzglednie-
nia takich zagadnien jak niejednorodno$¢ oraz wady potaczenia faz w kompozytach.
Nad tymi zagadnieniami autorzy niniejszego artykulu prowadza obecnie prace.
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NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION AT AN INTERFACE
BETWEEN DISSIMILAR SOLIDS

Summary: An inclusion embedded within an matrix has been analysed numericaly. Stress distribution
at an interface between dissimilar media has been evaluated for mixed external loads.
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