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Beata Backiel-Brzozowska

WYBRANE CECHY TECHNICZNE
CERAMIKI BUDOWLANE], PORYZOWANE]
SFERYCZNYM WYPEENIACZEM ORGANICZNYM

Streszczenie: Znaczna czg$¢ zakladéw ceramicznych w Polsce zabiega o wprowadzenie
do swojego asortymentu wyrobow z ceramiki poryzowanej. Ze wzgledu na ich liczne za-
lety. wyroby te sa bardzo cenione, zwlaszcza na rynku budownictwa mieszkaniowego.
Ceramikg poryzowana uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do masy ceramicznej dodat-
kow, ktére podczas wypalania wyrobu ulegaja spaleniu. a w ich miejscu tworzg si¢ pory
wypelnione powietrzem. Jakos¢, wielkos¢ oraz ilos¢ materialu porotwérczego ma wplyw
na wlasciwosci tworzywa ceramicznego, co zostalo opisane w niniejszym artykule.
W czgdei badawczej zaprezentowano wyniki badania podstawowych cech technicznych
tworzyw ceramicznych wykonanych z lokalnych surowcéw, modyfikowanych dodatkiem
ziaren gorczycy i rzepiku. Oméwiono takze podstawowe zalezno$ci pomigdzy porowato-
Scig a skurczliwoscia. nasigkliwoscig i wytrzymaloscia na $ciskanie badanych kompozy-
tow.

Slowa kluczowe: ceramika budowlana, ceramika poryzowana. dodatki organiczne, cechy
techniczne

1. Wstep
1.1. Zalety ceramiki poryzowanej

W ostatnich latach producenci ceramiki budowlanej w Polsce zabiegaja o wpro-
wadzenie do asortymentu zakfadéw nowoczesnych wyrobdéw ceramiki poryzowa-
nej. Przyczyna tych dzialan sa liczne zalety ceramiki sciennej o duzej porowatosci,
do ktérych naleza:

— wysoka izolacyjnos¢ cieplna i duza zdolno$¢ akumulowania ciepta,

~ dobra izolacyjnos¢ akustyczna,

— paroprzepuszczalnos¢ i whasciwo$¢ szybkiego wysuszenia po nawilzeniu, co
stwarza dobre wiasciwosci klimatyczna wewnatrz budynku,
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— niski poziom wilgoci trwalej i niewystgpowanie zjawiska wtornej skurczliwosci,

— doskonata przyczepnosé zapraw murarskich, co umozliwia dobre wigzanie ele-
mentoéw sciennych,

—~ mozliwos¢ taniej budowy Scian z pojedynczych pustakow bez potrzeby stoso-
wania dodatkowych materiatéw izolacyjnych,

— szerokie mozliwosci ksztattowania bryty budynku [1].

Cechy te, w pofaczeniu z zaletami samego tworzywa ceramicznego, jak cho-
ciazby z jego duza odpornoscia na korozjg biologiczng, niskim poziomem szko-
dliwego dla zdrowia promieniowania oraz wysoka trwatoscia i ognioodpornoscia,
stanowig o atrakcyjnosci wyroboéw ceramiki poryzowanej na rynku budowlanym.

1.2. Podstawowe zalezno$ci pomiedzy wybranymi cechami
technicznymi tworzyw ceramicznych

Wprowadzenie do asortymentu produkcyjnego wyrobéw ceramiki poryzowa-
nej nastrecza wiele trudnosci technologicznych. Jednak podstawowa trudnoscia.
bedacq tematem wielu prac badawczych, jest taki dobdr substancji porotworczej,
aby powstale tworzywo ceramiczne cechowalo si¢ odpowiednimi parametrami
technicznymi.

Najbardziej rozpowszechnionymi srodkami porotworczymi. wprowadzanymi
do masy ceramicznej sg materialy organiczne, takie jak trociny, wiory i sieczka.
Podczas wypalania takiego kompozytu material organiczny spala si¢, pozostawia-
Jjac w czerepie wypetnione powietrzem pory. Ich wielkos¢ i ksztalt jest uzalezniony
od rodzaju poryzatora. Taka modyfikacja czerepu ma istotny wptyw na cech jego
cechy techniczne.

Awgustnik [2] przedstawit zalezno$¢ pomigdzy gestoscig pozorng a wytrzy-
matoscia na Sciskanie i przewodnoscia cieplng ceramiki budowlanej, zestawiajac
cechy techniczne wyrobow czterech réznych zaktadéw ceramicznych (tab. 1).

Tabela 1.
Wlasciwos$ci cegly budowlanej produkowanc) przez cztery rézne wytwdrnic

Zaklady — wytworcy
Wskaznik
A B C D
Gestodé pozorna [t/m’] 1.7 1.0 0.8 0.4
Porowatosé [%] 15-18 20-30 50-60 70-80
Wytrzymalos¢ na $ciskanic [MPa] 10.0-15.0 | 5.0-7.5 3.0-5.0 1.0~1.2
Przewodnosc cicplna przy 20°C (W/m °C) 0.41-0,43 | 0.27-0,29 | 0.19-0,20 | 0.09~0.11
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W swietle literatury, gfownym czynnikiem ostabiajacym wytrzymatos¢ mate-
riatbw podobnego typu sa spgkania czerepu. Moga si¢ one rozprzestrzenia¢ zardw-
no przez poszczegdlne ziarna krystaliczne jak i wzdtuz granic mig¢dzyziarnowych.
W przypadku tworzyw ceramicznych, zbudowanych z fazy krystalicznej, osnowy
szklistej i poréw, o ich wytrzymatosci decyduje gtéwnie porowatos$¢, stan po-
wierzchni, wielko$¢ i ksztatt ziaren. Najbardziej jednak obniza wytrzymatos¢ po-
rowatos¢ materiatu. Pory sa miejscem koncentracji naprezen i zarodkowania spe-
kan. Dodatkowo spadek wytrzymatosci ttumaczy si¢ faktem, ze powstate pory
maja ostre krawedzie, w ktérych pod wplywem obciazenia zewnetrznego wyste-
puje znaczna koncentracja naprezen, powodujac mikrospeknienia, bedace poczat-
kiem zniszczenia catego materiatu juz przy bardzo matych obciazeniach zewnetrz-
nych. W porach o ksztatcie kulistym koncentracja naprezen jest mniejsza [3].

Tak wielowatkowy uktad powiazan pomigdzy porowatoscig a innymi cechami
technicznymi sprawia, ze problem doboru materiatu porotwdrczego o odpowied-
nim ksztatcie, wielkosci oraz ustalenie iloSci wprowadzanego dodatku jest zagad-
nieniem skomplikowanym, uzaleznionym réwniez od indywidualnych cech surow-
ki ceramicznej.

2. Badania wlasne
2.1. Charakterystyka skladnik6w mas ceramicznych

Z informacji zawartych w powyzszym rozdziale wynika, ze whasciwosci ce-
ramiki poryzowanej zaleza od ksztaltu i wielkosci, a takze od ilosci wprowadzone-
go materialu porotwodrczego. Fakt ten stat si¢ przestanka do przeprowadzenia przez
autorke badan tworzywa ceramicznego poryzowanego ziarnami gorczycy i rzepiku.

Do sporzadzenia mas ceramicznych wykorzystano it warwowy oraz piasek ze
ztoza Zaktadu Ceramicznego ,,Lewkowo”, znajdujacego si¢ w miejscowosci Lew-
kowo Stare (powiat Hajnowka wojewddztwo podlaskie). Jego pochodzenie geolo-
giczne ustala si¢ na okres czwartorzedu z epoki pleistocenskiej — zlodowacenie
srodkowopolskie. Typ genetyczny ztoza to osady zastoiskowe.

Jak wynika z dokumentacji techniczne) Zaktadu Ceramicznego, ity z Lewko-
wa Starego sktadaja si¢ gtéwnie z mineratoéw ilastych i kwarcu, ktérym towarzysza
weglany (gldwnie kalcyt, nieco dolomitu) oraz mata ilos¢ uwodnionych tlenkéow
zelaza, skaleni i substancji organicznej. Wsréd mineratdéw ilastych dominuje illit,
ktoremu towarzyszy chloryt oraz mineral z grupy montmorylonitu, lub mineraty
o strukturze mieszanej illit — montmorylonit.
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Jako dodatek schudzajacy zastosowano piasek z Zaktadu Ceramicznego ,,Lew-
kowo”. Analiza sitowa piasku wykazuje jego waski zakres granulometryczny, nie-
wystarczajacy z punktu widzenia potrzeby wzbogacenia skfadu suréwki. Pomimo
tych niedostatkéw nie zmieniono sktadu mas ceramicznych, by nie straci¢ mozli-
wosci pordwnania whasciwosci tworzyw ceramicznych, poryzowanych wszystkimi
dodatkami organicznymi. :

Jako dodatek porotwérczy zastosowano nasiona gorczycy i rzepiku (rys. 1).
Oba rodzaje ziaren maja ksztalt zblizony do kulistego. Taki dobér modyfikatora
wynikat z postawionego zalozenia, ze kulisty ksztait porow jest optymalny z pun-
ktu widzenia mozliwie niskiej koncentracji naprgzet w czerepie ceramicznym.
Jednoczesnie ziarna gorczycy i rzepiku maja rézng srednicg, co pozwolito na uzy-
skanie poréw nieréwnej wielkosci. Srednica nasion gorczycy wynosi okolo
2,5 mm, natomiast rzepiku jest nieco mniejsza — okoto 1,9 mm.

Rys. 1. Dodatki porotwdrcze: a) gorczyca, b) rzepik,
c) granulat styropianowy

2.2. Wykonanie prébek

Wykorzystujac wyzej opisane materialty wykonano dwa rodzaje masy cera-
micznej. W recepturze [ proporcje gliny i piasku wynosity 75 do 25%, natomiast
w recepturze 11 80% gliny i 20% piasku. Przyjeto statg ilos¢ wody wynoszaca 27%.
Z powstatych mas wykonano probki zaréwno bez dodatku porotwodrczego, tzw.
»zerowe”, jak i probki z dodatkiem nasion gorczycy i rzepiku w dwoch réznych
ilosciach. Zatozono, ze sumaryczna objeto$¢ ziaren w masie ceramicznej bedzie

12
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wynosita 15 1 30%, jednak ze wzgledu na pewna niejednorodnos$é, zaroéwno
w ksztalcie jak 1 w $rednicy nasion, uzyskany efekt porotworczy rézni sie nie-
znacznie od zamierzonego. W pracy przedstawiono wyniki porowatosci otrzyma-
nej w wyniku wypalenia ziaren, nazywanej dalej ,,porowatoscia uzyskang”. Inaczej
mowiac jest to przyrost porowatosci w stosunku do porowatosci czystego czerepu,
bez zadnego dodatku (tab. 2).

Tabela 2.
Wyniki przeprowadzonych badan (wartodci srednie z 10 probek)
Porowatos¢ Skurcz g oo | Wyltzymalosé
Receptura | Rodzaj dodatku uzyskana™ catkowity Nasiakliwos¢ na sciskanie
[%] (%] (%] [MPa]
bez dodatku 0 6,6 15,5 14,0
gorezyca 17 33 18,5 4.9
I gorczyca 30 3.8 32,4 1.3
rzepik 16 3.0 17,5 7.7
rzepik 28 2,7 28,4 1.8
bez dodatku 0 5,5 16.6 18.7
gorczyca 16 3.9 19.5 3.6
I gorczyca 26 3.0 29,5 2,2
rzepik 14 3,8 17.4 7.3
rzepik 25 1,6 28,5 28|

Z kazdej masy ceramicznej wykonano po 10 probek w ksztalcie szescianu,
o boku réwnym 5 cm. Mieszanie skfadnikéw masy odbywato si¢ recznie, a formo-
wanie kostek pojedynczo za pomoca prasy balansowej. Po wysuszeniu (w tempe-
raturze pokojowej oraz w suszarce laboratoryjnej) probki poddano wypatowi
w piecu komorowym typu CTI100EK. Zatozono maksymalng temperature 1000°C.
w ktorej przetrzymywano kostki przez 8 godzin. Catkowity czas wypatu wynosi
36 godzin.

Po wypaleniu wszystkie probki kolor ,.ceglasty”, z widocznymi w niektorych
miejscach jasnymi przebarwieniami. Ich ksztatt ulegt delikatnej deformacji w wy-
niku dziatania naprezen powstatych podczas formowania. Pory powstate po wypa-
leniu ziaren miaty ksztalt kulisty, a powierzchni¢ gladka, pokryta gdzieniegdzie
cieniutka warstwa pozostatosci, ktorych sktadu nie okreslano na obecnym etapie
badan. Niektdre probki z maksymalng iloscia wprowadzonego dodatku miaty na
powierzchni odpryski, ktorych przetom przechodzit przez miejsca, w ktérych na-
stapita koncentracja nasion (rys. 2).

13
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Rys. 2. Wyglad zewngtrzny prébek ceramicznych

3. Prezentacja i oméwienie wynikéw badan

3.1. Badanie skurczliwo$ci

Badanie przeprowadzono zgodnie z PN-75/H-04189 ,,Oznaczanie zawartosci
wody zarobowej oraz skurczliwosci wysychania, wypalania i catkowitej”. Ozna-
czeniu poddano tacznie 100 prébek, po 10 kostek z masy ceramicznej kazdego
rodzaju. W artykule zamieszczono jedynie wartosci Srednie skurczu catkowitego,
to jest sumy warto$ci skurczu suszenia i wypatu mas ceramicznych. (tabl. 2).

Wysychanie itéw fub wyrobéw z mas plastycznych powoduje ich kurczenie,
w wigkszym lub mniejszym stopniu, proporcjonalnie do ilosci wchlonigtej wody
zarobowej. Skurczliwos¢ maleje w przypadku zastosowania dodatkdw nieilastych,
w tym réwniez organicznych.

Catkowity skurcz mas ceramicznych sporzadzonych na bazie obu receptur jest
nizszy niz zalecana maksymalna wartos¢, ktéra dla ceramiki czerwonej wynosi 7%
[2]. Po wprowadzeniu dodatkéw porotworczych wartosé skurczu wyraznie zmala-
fa. Przy porowatosci uzyskanej okoto 25%, skurcz masy ceramicznej z dodatkiem
ziaren rzepiku osiagnat najnizsza wartosc, tylko 1,6%. Wyjatek stanowig probki
wykonane na bazie receptury | z dodatkiem gorczycy. Wraz ze wzrostem ilosci
dodatku skurcz nieznacznie si¢ zwigkszyl. Moze to wynikaé stad, ze niekiedy na

~powierzchni probki, po wypaleniu ziaren, powstawaly pory, ktére zacieraty linie

wycisnigtego przed wypaleniem odcinka wzorcowego. Pomiar diugosci odcinka
byt szczegdlnie utrudniony w przypadku kompozytdw z gorczyca, ze wzgledu na
duza srednice powstatych porow.

14
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Mozna tez zauwazy¢, ze skurcz mierzony na probkach o mniejszych porach
(kompozyt z rzepikiem) jest odpowiednio mniejszy niz na prébkach o wiekszych
porach (kompozyt z gorczyca).

3.2. Badanie nasiakliwosci

Badanie przeprowadzono zgodnie PN-70/B-12016 ,,Wyroby ceramiki bu-
dowlanej. Badania techniczne”, przy zastosowaniu metody stopniowego zalewania
woda. Liczba prébek byta identyczna, z ta jaka byta przy pomiarze skurczliwosci.

Jak wiadomo z literatury, objetos¢ wchtanianej wody jest rowna objetosci po-
row, gdy scianki poréw sa przesigkliwe lub otwarte. W ceramice najwigcej pordw,
bo az 90% objetosci, taczy si¢ kapilarami, a tylko niewielka ich cze$é zamknieta.
Przy normalnym nasycaniu czerepu woda pory mniejsze niz 0,Im zatrzymuja
powietrze i nie zapetniaja si¢ woda. W porach powyzej 200 pm woda nie utrzy-
muje si¢ z powodu znikomego dziatania sit kapilarnych [2].

Otrzymane z badan wartosci nasiakliwosci probek bez dodatkéw (tabl. 2) za-
wieraja si¢ w przedziale charakterystycznym dla ceramiki o strukturze porowatej
(od 12 do 22%) [4]. Po wprowadzeniu dodatku porotwdrezego w ilosci okoto 15%
wartos¢ nasiakliwosci wzrosta, lecz zardwno dla probek z ziarnami rzepiku jak
i gorczycy, wartosci mieszcza si¢ w podanym zakresie.

O ile przy 15% dodatku porotworczym nasiakliwos$¢ wzrosta nieznacznie (tyl-
ko o kilka procent) w poréwnaniu z probkami zerowymi, to przy dodatku 30%
(gorczyca oraz rzepik) wzrosta prawie dwukrotnie i przekroczyta wartosé gra-
niczna. Fakt tak gwattownego wzrostu nasigkliwosci mozna czg$ciowo ttumaczyé
tym, ze ziarna nie wypalily si¢ catkowicie i tworzyly na powierzchni pordéw tatwo
chionaca pozostalosé. Zjawisko to bylo znacznie bardziej widoczne przy okoto
30% dodatku porotworczym.

Wartosci nasiakliwosci uzyskane przy zastosowaniu obu receptur odpowied-
nio z 15 i 30% dodatkiem gorczycy i rzepiku sg poréwnywalne, przy czym nieco
wieksza nasigkliwos¢ uzyskaty probki z dodatkiem gorczycy. Wzrost ten moze
wynika¢ z nieco wigkszej ,,porowatosci uzyskanej” prébek z gorczyca. Mozna
wiec wnioskowaé, ze wielko$¢ pordw powstatych po dodatku porotworczym nie
wplywa bezposrednio na wartos¢ nasigkliwosci.

Ogolnie mozna zauwazy¢, ze nasigkliwos¢ tworzyw po wprowadzeniu dodat-
kow wzrastata o wartos¢ duzo mniejsza niz ,,porowatos¢ uzyskana” prébek. Nalezy
wiec wnioskowacé, Zze pory powstale po wypaleniu ziaren nie ulegly w catosci zala-
niu woda.
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3.3. Badanie wytrzymalosci na $ciskanie

Badanie przeprowadzono zgodnie PN-70/B-12016 ,Wyroby ceramiki bu-
dowlanej. Badania techniczne” przy uzyciu prasy wytrzymatosciowej. Liczba pro-
bek byta identyczna z ta, jaka byta przy pomiarze skurczliwosci. Biorac pod uwage
wielkos¢ kostek, uzyskane wartosci nalezato zredukowaé mnozac wyniki przez
wspotezynnik rowny 0,7. Dzigki temu mozna poréwnywaé wytrzymatosé na $ci-
skanie probek i gotowych wyrobéw ceramiki budowlanej sciennej [2].

Wyitrzymatos¢ na Sciskanie, uzyskana na probkach zerowych z mas na bazie
obu receptury 1 i 11 wynosi odpowiednio 14,0 i 18,2 MPa (tabl. 2). Wartosci te od-
powiadaja wytrzymatosci cegly petnej, sredniej klasy. Wytrzymatos¢ na sciskanie
osiagnieta na probkach z dodatkami w ilosci okolo 15% w poréwnaniu z wytrzy-
maloscia probek bez dodatkow spadia 2-3 razy uzyskujac wartosci od 7,7 do
4,9 MPa. Mozna wigc ja pordwnaé z wytrzymaloscig cegly budowlanej najniz-
szych klas.

W przypadku probek z okoto 30% dodatkiem wytrzymatos$¢ na sciskanie spa-
dta 2-4 razy w stosunku do tworzyw o ,,porowatosci uzyskanej” okoto 15%. Takie
duze spadki wytrzymalosci spowodowane sa nie tylko ostabieniem struktury po-
przez wprowadzenie dodatku porotworczego, ale takze nierownomiernym roz-
mieszczeniem ziaren w materiale.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze wartos¢ wytrzymatosci jest nieco wyzsza przy
zastosowaniu dodatku o mniejszych srednicach ziaren (rzepik). Réznica ta jest
najlepiej widoczna w przypadku kostek wykonanych na bazie receptury 1, z dodat-
kiem w ilo$ci okoto 15%. Wytrzymatos¢ probek czerepu modyfikowanego gorczy-
ca (porowatos¢ uzyskana 17%) jest o ponad 50% mniejsza niz wytrzymatos¢ kom-
pozytu z 16% dodatkiem rzepiku. Fakt ten mozna czgsciowo wyttumaczy¢ nieco
wigksza ,,porowatoscig uzyskana” probek z gorczyca, jednak mozna réwniez wnio-
skowad, Ze istnieje wpltyw wielkosci srednicy porow na wytrzymatosé tworzyw
ceramicznych na sciskanie.

4, Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzily podstawowe zaleznosci cech technicznych two-
rzyw ceramicznych. Po wprowadzeniu do mas ceramicznych dodatkéw porotwor-
czych, a tym samym po zwigkszeniu porowatosci czerepu ceramicznego skurczli-
wo$¢ czerepu zmalata. Podwyzszenie porowatosci o okolo 30% spowodowato po-
nad trzykrotny spadek wartosci skurczu catkowitego badanych mas ceramicznych.
Dosy¢ wyraznie widaé takze, ze skurczliwosé kompozytow z rzepikiem (ziarna
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mniejsze) jest duzo nizsza niz szkurczliwosé tworzyw z dodatkiem gorczycy (ziar-
na wieksze). Moze to wskazywaé na zaleznos¢ pomiedzy wielkoscia poryzatora
a skurczem mas ceramicznych.

Przedstawiono rowniez wptyw zmian porowatosci na nasigkliwo$¢ mas. Zdol-
no$¢ probek pochfaniania i przetrzymywania wody rosta wraz z iloscia wprowa-
dzanego dodatku. Stosunkowo wysoki skok nasiakliwos$ci kompozytéw z okoto
30% dodatkiem ziaren moég! wynika¢ z duzej wodochtonnosci pozostatosci po
wypale nasion, o ktérych wspomniano w rozdziale 2.2. Badania nie wykazaty za-
leznosci nasigkliwos$ci od wielkosci poryzatora. Fakt ten wydaje si¢ znajdowaé
uzasadnienie w $wietle teorii, ktéra mowi, ze w porach powyzej 200 um woda nie
utrzymuje si¢ z powodu znikomego dziatania sit kapilarnych.

Porowatosé materialu wywarla znaczacy wplyw na jego wytrzymatosé na $ci-
skanie. Wytrzymato$¢ spadlta, osiagajac — przy maksymalnej ilosci wprowadzane-
go dodatku — wartosci ponizej progu przydatnosci tworzywa jako materiat kon-
strukcyjny. Spadek wytrzymatosci w tworzywach z dodatkiem gorczycy byt wyz-
szy niz w tworzywach z ziarnami rzepiku.

Brak jednoznaczncyh wnioskow co do zaleznosci badanych cech technicznych
od $rednicy poryzatora wynika z prawdopodobnego wplywu rodzaju i wielkosci
dodatku na procesy zachodzace w tworzywie podczas jego wypalania. Material
organiczny stanowi dodatkowe paliwo, dlatego podczas identycznego wypatu,
w zaleznosci od rodzaju poryzatora, warunki termiczne wewnatrz probek nie sg
takie same. Bedzie si¢ zatem takze rézni¢ przebieg reakcji chemicznych oraz sktad
mineralny wypalonych czerepow.
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SELECTED TECHNICAL PROPERTIES OF CERAMIC MATERIALS PORED WITH
ORGANIC ADDITION IN THE FORM OF WHITE MUSTARD AND OIL-YIELDING
RAPE GRAINS

Summary: Considerable part of ceramic industry in Poland strive for introduction of pored ceramic
articles to their assortment. Thanks to numerous advantages. thesc articles are very esteem, especially
in housing's building market. Ceramic material with increased porosity is received by introduction of
different additions to cecramic mass and burning composites. During burning of ceramic mass air
pores replace burned organic addition. Quality, size and quantity of pores replacing addition influence
ceramic’s properties, what is described in this paper. The author presents experimental results of
ceramic materials made of local varved clay modified with white mustard and oil-yelding grains.
There are also discussed some basic dependencies regarding porosity. shrinkage. absorbability and
compressive strength of investigated ceramic materials.

Key words: building ceramic, pored ceramic, organic additions, technical propertics

Artykul zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/1/2002.
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WPLYW DODATKU POROTWORCZEGO W POSTACI
GRANULATU STYROPIANOWEGO NA WYBRANE
CECHY TECHNICZNE TWORZYW CERAMICZNYCH
NA BAZIE LOKALNYCH SUROWCOW

Streszczenie: Giownym kierunkiem dzialan modernizacyjnych w dziedzinic ceramiki
$ciennej jest poprawa wlasnosci izolacyjnych wyrobow. Uzyskuje si¢ to migdzy innymi
poprzez wprowadzenie réznego rodzaju dodatkéw. Autorzy referatu przeprowadzili ba-
danie materialu ceramicznego poryzowanego granulatem styropianowym, wzmacnianym
zywicg epoksydowg i piaskiem kwarcowym. Uzyskano material ceramiczny z porami
o ksztalcie zblizonym do kulistego oraz $rednicy ponizej 4mm. Przeprowadzono wicle
badan, w tym badanie na nasiakliwo$¢ i badanie na wytrzymalo$¢ na $ciskanic probek,
przy zmiennej iloSci wprowadzonego dodatku. Prezentowana praca ma na celu przedsta-
wienie oraz oceng wynikow tych badan.

Slowa kluczowe: materialy ceramiczne, ceramika poryzowana, cechy techniczne

1. Wstep:

Efektem rosnacych wymagan przepisow budowlanych w zakresie ochrony
cieplnej budynkow jest koniecznos$¢ polepszania wlasciwosci izolacyjnych cerami-
ki budowlanej. Producenci ceramiki za glowny cel stawiaja doskonalenie wiasciwo-
$ci termoizolacyjnych produktow, gdyz w ostatnich latach staly si¢ one najwaznie;j-
szym kryterium nowoczesnosci wyrobow. Jednym z gléwnych kierunkéw dziatan
modernizacyjnych jest poprawa wlasciwosci czerepu ceramicznego poprzez wpro-
wadzenie do masy dodatku porotwdrczego, co znacznie obniza wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta A materiatu. Tworzywo ceramiczne uzyskane w wyniku tak zmo-
dyfikowanej technologii okreslane jest potoczna nazwg ,,ceramika poryzowana”.
Rownolegle z doskonaleniem mikrostruktury czerepu ceramicznego optymalizuje
sie rowniez konstrukcje wyrobow poprzez wprowadzenie uktadow drazen wypet-
nionych powietrzem, zwigkszenie jego gabarytow czy doskonalenie systemu ia-
czenia elementow w $cianie.
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Obok klasycznych materiatdw porotworczych takich jak widry, trociny i sie-
czka producenci probuja wprowadzaé inne dodatki organiczne. W niektdrych kra-
jach europejskich do produkcji ceramiki poryzowanej zastosowano speczniony
granulat polistyrenowy. Powstala grupa wyrobéw o nazwie poroton. Sa one im-
portowane do naszego kraju i znajduja zastosowanie rowniez w polskim budow-
nictwie [1].

Glownym sktadnikiem granulatu styropianowego jest powietrze (okoto 98%).
Resztg stanowi polistyren bedacy szkieletem tworzywa. Wytrzymatosé termiczna
polistyrenu wynosi 90°C [2]. Podczas wypalania masy ceramicznej nastepuje to-
pienie i spalenie granulatu, co powoduje powstanie w tworzywie kulistych porow
wypetnionych powietrzem. Autorzy artykutu przeprowadzili szereg badan, majy-
cych na celu sprawdzenie wptywu dodatku porotworczego w postaci granulatu
styropianowego na wybrane cechy techniczne tworzyw ceramicznych, powstatych
na bazie lokalnych surowcéw. Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie
i oméwienie wynikow badan normowych skurczu, nasiakliwosci oraz wytrzymato-
sci na $ciskanie uzyskanych tworzyw ceramicznych. Waznym zadaniem opraco-
wania jest rowniez zapoznanie Czytelnikow ze specyfikg surowcdw uzytych do
badan.

2. Charakterystyka materialéw uzytych do sporzadzenia mas
ceramicznych

Do sporzadzenia mas ceramicznych uzyto materiatéw, takich jak: it warwowy,
piasek, woda wodociggowa oraz dodatek porotworczy w postaci granulatu styro-
pianowego.

It pochodzi z poktadéw eksploatowanych przez Zaktad Ceramiczny ,,Lewko-
wo”, znajdujacych sie w miejscowosci Lewkowo Stare w wojewoddztwie podla-
skim. Pochodzenie geologiczne zloza datuje si¢ na okres czwartorzedu z epoki
pleistocenskiej — zlodowacenie $rodkowopolskie. Typ genetyczny poktadow to
osady zastoiskowe.

Jak wynika z dokumentacji technicznej Zakladu Ceramicznego, ity z Lewko-
wa Starego sktadaja si¢ gldwnie z mineratéw ilastych i kwarcu, ktérym towarzysza
weglany (gidéwnie kalcyt, nieco dolomitu) oraz mata ilos¢ uwodnionych tlenkow
zelaza, skaleni i substancji organicznych. Wérdd mineraldow ilastych dominuje illit,
ktoremu towarzyszy chloryt oraz mineral z grupy montmorylonitu lub mineraty
o strukturze mieszanej illit — montmorylonit.

Skfad chemiczny pobranych ze ztoza itéw warwowych przedstawia sie naste-
pujaco: SiO, — 47,22%, AlL,O; — 16,69%, Fe,O; — 6,18%, CaO — 9,63%, MgO -
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—4,07%, Na,O - 0,66%, K,0 - 3,85%. Mozna wigc okresli¢, ze skiad ten jest nie-
typowy z punktu widzenia przydatnosci surowca do produkcji wyrobéw ceramiki
budowlanej. Dominujacym skfadnikiem jest kwarc (okoto 45%), lecz jego calko-
wita zawartos¢ nie osiaga jednak poziomu zawartosci SiO; w normalnych surow-
cach ceglarskich (od 55 do 75%). Fakt ten sugeruje konieczno$é zastosowania
dodatku korygujacego na bazie piaskdw.

Wsrdd skiadnikéw szkodliwych wystepujacych w ile stwierdzono dosy¢ wy-
soka zawartos¢ margla — okoto 16,2% (w bardzo drobnej postaci) [3]. Wedtug
Awgustnika [4] zawartos¢ CaCO; w surowcu do wyrobu cegly moze wynosié na-
wet do 25%, pod warunkiem, ze bedzie on w postaci pylastej oraz réwnomiernie
rozmieszczony. Natomiast zawarto$¢ zwiazkdéw siarki rozpuszezalnych w wodzie
w przeliczeniu na SO; wynosi okolo 0,02% zawartosci siarki.

Do analizy uziarnienia gliny zastosowano urzadzenie firmy Fritisch — Anali-
sette 22 Compact. Pomiar na tym aparacie dokonywany jest za pomoca dyfrakgcji
swiatla lasera w stozkowym strumieniu. Zakres pomiaru waha si¢ w granicach
0,3+300 um. Maksymalna ilo$¢ prébki wynosi 0,2+1 ¢cm’, a czas pomiaru 10 s.
Analize przeprowadza si¢ na mokro. Skiad granulometryczny itu podano w tabe-
li 1. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze mamy do czynienia z item (od itu fi-
zycznego do tzw. grubego itu) z matym dodatkiem najdrobniejszej frakcji pylastej.

Tabela 1.
Analiza uziarnienia gliny
Nazwa i wymiary czasteczek Zawartos¢ frakeji
[mm] [*]
czasteczki koloidalne 0,0002+0,002 30
czasteczki ilaste 0,002+0,006 45
czasteczki pylaste drobne 0,006+0,02 25

Réwniez ze sktadu granulometrycznego wynika, ze surowiec dla poprawienia
wlasciwosci tworzywa ceramicznego wymaga skfadnikéw korygujacych. Jako
dodatek modyfikujacy zastosowano piasek z Zaktadu Ceramicznego ,,Lewkowo”.
Analiza sitowa piasku wykazuje jego waski zakres granulometryczny, niewystar-
czajacy z punktu widzenia potrzeby wzbogacenia skfadu suréwki (tab. 2). Zaleta
tego piasku jest bardzo mata zawarto$¢ w nim ziaren grubszych frakcji oraz niska
zawartos¢ weglanu wapniowego.

Jako dodatek poryzujacy zastosowano granulat styropianowy, wzmocniony
zywicg epoksydowsa i piaskiem kwarcowym. Granule te maja ksztatt kulisty. Ich
$rednica waha si¢ w zakresie od 3,2 do 4,7 mm ($rednia 4,0 mm).
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Tabela 2.
Analiza sitowa piasku
Frakcje Zawarto$¢ procentowa
L (mm (%]
0+ 0,063 0
0,063 + 0.125 1
0,125 = 0,25 34
0.25 + 0,50 56
0.50+ 1,0 7 1
10+20 2 |

3. Wykonanie prébek

Wykorzystujac wyzej opisane materialty wykonano dwa rodzaje masy cera-
micznej. W recepturze | proporcje gliny i piasku wynosity 75 do 25%, natomiast
w recepturze Il 80% do 20%. Przyjeto stata ilos¢ wody, wynoszaca 27% w stosun-
ku do objetosci suchych sktadnikdéw. Z powstatych mas wykonano prébki, zarow-
no bez dodatku porotworczego, tzw. ,,zerowe”, jak i z dodatkiem w dwoch réznych
ilosciach. Sumaryczna objetosé granulek dodawana do masy nie data takiej samej
objetosci powstatych po wypaleniu polistyrenu porow, gdyz granulki po wprowa-
dzeniu do masy i zaformowaniu probek znacznie zmniejszyly swoja objetosé.
W pracy przedstawiono wyniki porowatosci, uzyskanej w wyniku wypalenia gra-
nulatu, nazywanej dalej ,,porowatoscia uzyskana”. Inaczej mowiac jest to przyrost
porowato$ci w stosunku do porowatosci czystego czerepu bez dodatku granulatu

styropianowego (tab. 3).

Tabela 3.
Wyniki przeprowadzonych badan (wartosci srednic z 10 probek)
,Porowatos¢ Gestosé Skurcz g . Wytrzymalosé
Numer uzyskana” pozorna catkowity Nasiakliwos¢ na $ciskanie
receplury 3
(%] [g/cm’] [%] %] MPa] |
0 1.84 6.6 5.5 139 |
: 10 1,56 438 173 42 |
18 1.35 3.9 19.9 21 ]
B 0 1,73 5,5 16.6 182 |
. 10 147 4.7 18,0 63 |
s 1.31 38 197 29 |
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Z kazdej masy ceramicznej wykonano po 10 probek w ksztalcie szescianu
o boku réwnym 5 cm. Mieszanie masy ceramicznej odbywato si¢ recznie, a for-
mowanie kostek pojedynczo za pomoca prasy balansowej. Po wysuszeniu (w tem-
peraturze pokojowej oraz w suszarce laboratoryjnej) probki poddano wypatowi
w piecu komorowym typu CT100EK. Jest to oporowy piec uniwersalny, przezna-
czony do prowadzenia réznych proceséw wypalania w atmosferze utleniajacej
o temperaturze do 1250°C. Zatozono maksymalng temperature wypalu, rowng
1000°C. Catosé procesu ilustruje rysunek 1.

1200 -

1000 1000

1000
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czas [ h}

Rys. 1. Krzywa wypatu

Po wypaleniu wszystkie probki miaty kolor ,.ceglasty”, z widocznymi w nie-
ktorych miejscach jasniejszymi przebarwieniami. Ich ksztatt ulegt delikatnej de-
formacji w wyniku dziatania naprezen powstatych podczas formowania. Pory po-
wstate po wypaleniu granul styropianowych miaty ksztalt zblizony do kulistego,
a powierzchnie gladka, pokryta warstewka piasku kwarcowego.

4. Prezentacja i oméwienie wynikéw badan

4.1. Badanie skurczu

Badanie przeprowadzono zgodnie z PN-75/H-04189 ,,Materiaty ogniotrwate.
Oznaczanie zawarto$ci wody zarobowej oraz skurczliwosci wysychania, wypalania
i catkowitej”. Oznaczeniu poddano tacznie 60 probek, po 10 kostek z kazdego
rodzaju masy ceramicznej. W artykule zamieszczono jedynie wartosci Srednie
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skurczu catkowitego, to jest sumy wartosci skurczu suszenia i wypalu mas cera-
micznych (tabl. 3).

Nalezy stwierdzi¢, ze skurcz badanych probek jest w normie i nie przekracza
wartosci maksymalnej dla ceramiki czerwonej, ktéra wedtug Awgustnika |3] wy-
nosi 7%. W przypadku probek bez dodatku porotwdrczego skurcz tworzywa przy
zastosowaniu receptury 11 11 wynosi odpowiednio 6,6 i 5,5%.

Wraz ze wprowadzeniem dodatku poryzujacego warto$¢ skurczu wyraznie
spada w przypadku obydwu receptur. Po wprowadzeniu 10% dodatku polistyrenu
skurcz maleje odpowiednio do wartosci 4,8 i 4,7%. Przy ,,porowatosci uzyskane)”,
rownej 18%, w recepturze | wartos¢ skurczu wyniosta 3,9%, a przy porowatosci
15% w recepturze 11 — 3,8%. Mozna zauwazy¢, ze chociaz skurcz w poszczegdl-
nych recepturach zmierzony na prébkach bez dodatkow rézni sig o ponad 1%, to
skurcz zmierzony na probkach o poréwnywalnej ,,porowatosci uzyskanej” w obu
recepturach osiagnat zblizone wartosci.

4.2.Badanie nasigkliwosci

Badanie przeprowadzono zgodnie PN-70/B-12016 ,,Wyroby ceramiki bu-
dowlanej. Badania techniczne”, stosujgc metody moczenia. Liczba probek byta
identyczna z ta, jaka byfa przy pomiarze skurczliwosci.

Wyniki nasigkliwosci badanych probek (tab. 3) zawieraja si¢ w przedziale
charakterystycznym dla ceramiki o strukturze porowatej (od 12 do 22%) [4].
W przypadku prébek bez dodatku nasigkliwos¢ kostek wykonanych z masy 1 wy-
nosi 15,5%, natomiast z masy Il jest nieco wigeksza i osiaga wartos¢ 16,6%.

Wprowadzenie dodatku poryzujacego spowodowato wzrost nasigkliwosci,
ktéra maksymalnie wyniosta 19,9% (receptura I, ,,porowatos¢ uzyskana” 18%).
Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze probki o poréwnywalnej po-
rowatosci z obu rodzajow mas osiagnety zblizone wartodci nasigkliwosci.

4.3.Badanie wytrzymalosci na $ciskanie

Badanie przeprowadzono zgodnie PN-70/B-12016 ,Wyroby ceramiki bu-
dowlanej. Badania techniczne”, przy uzyciu prasy wytrzymatosciowej. Liczba pro-
bek byta identyczna z ta, jaka byta przy pomiarze skurczliwosci. Biorac pod uwage
wielkos¢ kostek, uzyskane wartosci nalezato zredukowaé¢, mnozac wyniki przez
wspotczynnik rowny 0,7. Dzigki temu mozna poréwnywac wytrzymatos$é na sci-
skanie probek i gotowych wyrobéw ceramiki Sciennej [3].
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie uzyskana na probkach zerowych z zastosowaniem
I'i I receptury wynosi odpowiednio 13,9 i 18,2 MPa (tab. 3). Wartosci te mozna
poréwna¢ z wytrzymaloscia cegty petnej sredniej klasy. Po wprowadzeniu dodatku
poryzujacego wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek wyraznie zmalata. W przypadku
zastosowania I receptury, przy ,,uzyskanej porowatosci” 10%, wytrzymalosé spa-
dfa do wartosci 4,2 MPa. W przypadku probek wykonanych na bazie receptury 11
i przy ,uzyskanej porowatosci” okoto 10%, wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosi
6,3 MPa. Wartosci te odpowiadajg najnizszym klasom wytrzymatosci cegly petnej.

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek o zawartosci procentowej dodatku rownej
18% (1 receptura) i 15% (Il receptura) osiaga wartos¢ odpowiednio 2,1 i 2,9 MPa.
Tak niskie warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie nie odpowiadaja wymaganiom
stawianym wyrobom budowlanej ceramiki scienne;j.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja wnioskowa¢ zaréwno o jakosci tworzywa
ceramicznego przed modyfikacja, jak i o wptywie dodatku porotworczego na pod-
stawowe cechy techniczne uzyskanych tworzyw.

Analizujac skfad granulometryczny itéw oraz piasku z Zaktadu Ceramicznego
,Lewkowo” mozna zauwazy¢, ze w suréwce zabraknie frakcji pylastej, co wywrze
negatywny wplyw na wilasciwosci czerepu i spowoduje jego niska wytrzymatosc.
Nalezy wiec zoptymalizowaé skiad granulometryczny piasku, wzbogacajac go
o brakujace frakcje.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze, jesli chodzi o cechy techniczne budowlanej
ceramiki Sciennej, lepsze parametry osigga masa zawierajaca w swoim sktadzie
mniejsza ilos¢ piasku (20%). Optymalna ilo$¢ piasku ulega zmianie wraz z korekta
jego sktadu.

Dodatek granulatu styropianowego znaczaco wplynat na wartosci badanych
parametréw technicznych. Mozna stwierdzi¢, ze skurcz mas w obu recepturach
zmalal wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonego dodatku, natomiast ich nasiakli-
wos¢ wzrosta. Jednoczesnie osiagnigte wartosci sa zgodne z wymogami normo-
wymi, stawianymi wyrobom ceramiki budowlane;j.

Wprowadzenie dodatku porotworczego miato najwigkszy wplyw na wartos¢
wytrzymalosci tworzywa ceramicznego na Sciskanie. Wartos¢ ta przy maksymalnej
ilosci granulatu styropianowego spadta uniemozliwiajac jego zastosowanie w pro-
dukcji sciennych materialow ceramicznych. Spadek wytrzymatosci wynika nie
tylko z samego faktu wprowadzenia dodatku porotworczego, lecz réwniez jest
skutkiem wystepowania skupisk granulek polistyrenu, ktére spowodowaty miej-
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scowe ostabienie struktury czerepu. Ponadto przemiany kwarcu na powierzchni
kulistych por mogly spowodowaé pojawienie si¢ szczelin wloskowatych, bedacych
przyczyna znacznego obnizenia wytrzymatosci czerepu ceramicznego, gdyz pod-
czas wypalania kwarc przechodzi w trydymit, zwigkszajac przy tym swoja obje-
tos¢.

Podsumowujac powyzsza analize, nalezy stwierdzi¢, ze majac na uwadze po-
prawe wilasciwosci tworzyw ceramicznych trzeba prowadzi¢ dalsze badania —
przede wszystkim w zakresie optymalizacji skfadu masy ceramicznej a takze
w zakresie rezimow technologicznych wykonania probek.
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INFLUENCE OF POLYSTYRENE GRANULES ADDITION UPON SELECTED
TECHNICAL PROPERTIES OF CERAMIC BASED ON LOCAL MATERIALS

Summary: Main direction of development in the field of wall ceramic materials is improvement of
their insulating properties. It can be achieved, among other methods, by introduction of different kind
of additions to ceramic mass and burning composites. The authors of the report carried out investiga-
tion of ceramic material modified with polystyrene granules strengthened with epoxy resin and quartz
sand. Ceramic material with pores close to spherical and diameter lower than 4mm was received.
Absorbability, compressive strength and shrinkage of specimens with various quantity of addition
was tested. This work shows and evaluates the results of those examinations.

Key words: ceramic materials, pored ceramic, technical properties

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/1/2002.
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ANALIZA MECHANIKI
PODZIEMNEGO WYBUCHU METANU
W KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie: W artykule zaprezentowano przypadek podziemnego wybuchu gazu w ko-
palni weggla kamiennego, spowodowanego nieprzestrzeganiem zasad bezpieczefistwa
podczas prowadzenia prac likwidacyjnych kopalni. Opisano przyczyny oraz przeanalizo-
wano mechanik¢ wybuchu, celem ustalenia cisnienia, jakie oddzialywalo na elementy bu-
dynku nadszybia.

Stowa kluczowe: gaz, metan, wybuch gazu, ci$nienie wybuchu, kopalnia

1. Wstep

Metan stanowi jedno z wigkszych zagrozen w kopalniach prowadzacych pod-
ziemna eksploatacj¢ z{6z wegla kamiennego. Podczas prowadzenia robdt gorni-
czych prowadzi si¢ stala kontrolg zagrozenia metanowego, wprowadza si¢ odpo-
wiednie procedury bezpieczenstwa i stosuje rozwiazania minimalizujace zagroze-
nie wybuchu gazu.

Gérnicy pracujacy pod ziemia znaja zagrozenie jakie moze stanowi¢ metan, nato-
miast nie zawsze jest to oczywiste dla oséb pracujacych na powierzchni, ktore
czasami wrecz bagatelizujg to zagrozenie.

W artykule opisano jeden z przypadkéw wybuchu podziemnego metanu
w szybie likwidowanej kopalni wegla kamiennego, spowodowany nieprzestrzega-
niem zasad bezpieczefistwa pracy.

2. Analiza zaistnialego zjawiska wybuchu metanu

Analize wybuchu metanu w szybie oznaczonym jako nr 3 przeprowadzono na
podstawie opracowania Gtéwnego Instytutu Gornictwa GIG w Katowicach, doty-
czacego wentylacji metanowej kopalni w czasie poprzedzajacym zaistniale zdarze-

27



Tadeusz Chyzy

nie. Stwierdzono, ze w toku likwidacji szybow 1 i 2 przerwano drozno$é (lub
znacznie ja ograniczono) sztolni na poziomie 650 m, w wyniku czego ustata cyr-
kulacja powietrza w obiegu przez szyb wlotowy 1 i wylotowy 3. Schematycznie
sytuacje pokazano na rysunku 1.

e stacja
nadszybie kompresordw
szybunr3 !

szybnr | (v

/_ szyb

wydechowy -\ (
nr3

sztolnia — lokalizacja mieszanki
zablokowanie poziom 650 m metanowo-powictrznej
wlotu sztolni

i przerwanie

obiegu
powietrza
wypetnienie szybu w N kicrunek cyrkulacji
wyniku prac powictrza przed
5 likwidacyjnych zamknigciem wlotu sztolni
i -

Rys. 1. Schemat sytuacji wentylacyjnej kopalni przed zaistnieniem wybuchu

Sztolnie ponizej poziomu 650 m w szybie nr 3 zostaly zamknigte wczesniej tama-
mi metanowymi. Ograniczenie swobodnego przeptywu powietrza wytworzyto
podcisnienie w szybie nr 3, i w efekcie ,,wycigganie” metanu przez nieszczelnosci
tam i spgkania gorotworu. Analiza tego zjawiska oraz pomiary metanometryczne
wykonane przez GIG wykazaly, iz w szybie mogto si¢ zebra¢ okoto 1100 m’ mie-
szanki metanowo-powietrznej o stg¢zeniu okoto 5% (stgzenie bliskie dolnej granicy
wybuchowosci LLE dla metanu). Mieszanka zalegata na poziomie powyzej 650 m,
warstwg o grubosci okoto 22 m, liczac po wysokosci szybu. Ponadto eksperci
stwierdzili, iz metan mogt by¢ dodatkowo przemieszczany w gore przy Sciankach
szybu, co schematycznie pokazano na rysunku 2.

Na rysunku 2 pokazano réwniez najbardziej prawdopodobny punkt zaptonu
mieszanki, zlokalizowany przy $cianie szybu. Wskazuja na to wyniki prac komisji
powypadkowej, gdzie ustalono, ze przyczyna zaptonu by} rozgrzany kawatek me-
talu, powstaty podczas prac spawalniczych na zrgbie szybu.

28



Analiza mechaniki podziemnego wybuchu metanu w kopalni wggla kamiennego
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Rys. 2. Schemat zalegania mieszanki metanowo-powictrznej

3. Mechanika wybuchu

Przedmiotem dalszej analizy jest ustalenie sity wybuchu w aspekcie oddziaty-

wania fali ci$nienia na elementy konstrukcji nadszybia szybu nr 3.

Site wybuchu zdefiniowano poprzez dwa parametry:

— ci$nienie maksymalne pp.,.,

— przyrost ci$nienia w czasie dp/dt, zwany dalej gradientem cisnienia.

Samo zjawisko wybuchu jest ztozone i sklada si¢ z kilku faz: tzw. fazy pozy-
tywowej i negatywowej [5]. Poprzez ¢; oznaczono czas trwania fazy pozytywo-
wej, ktéra w wigkszosci przypadkow jest decydujaca.

W sensie odpornosci konstrukeji nadszybia nie mamy tu do czynienia z klasycz-
nym przypadkiem wybuchu wewngtrznego, lecz rozprzestrzenianiem sig¢ strumie-
nia gazdw wypychanych z szybu. Z tego powodu okreslenie rzeczywistej funkcji
czasowe]j cisnienia wybuchu oraz jego maksymalnej wartosci nalezy rozpoczaé od
momentu zaptonu mieszanki metanowo-powietrznej wewnatrz szybu. Zgodnie
z prawami termodynamiki gazéw, ich spalanie moze odbywac si¢ w calym prze-
dziale pomigedzy dwoma warunkami brzegowymi: spalaniem przy statej objetosci
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V =const. lub spalaniem przy staltym cisnieniu P =const. W obu tych przypad-
kach mamy do czynienia z ré6znym przebiegiem procesu (rys. 3). Na rysunku 3
okreslono dla metanu wspdtczynnik zmiany objgtosci V' /Vo =8 i zmiany cisnienia
P/ Po =8, przyjety na podstawie opracowan [2, 4].

spalanie przy stalej P/Po=8

objetosci

gaz.
gaz przed po spaleniu

zaplonem

spalanie przy

stalym ci$nieniu V/Vo=8

Rys. 3. Warunki brzegowe procesu spalania gazu

W analizowanym przypadku mieszanka wybuchowa zalegata warstwa okoto
22 m na poziomie 650 m, przy glebokosci szybu 1100 m. Ponizej zalegal gaz
o stezeniu mniejszym od dolnej granicy wybuchowos$ci. Badania modelowe [4]
wykonane na rurach o jednym koncu zamknigtym wykazuja, ze predkosé ptomie-
nia w kierunku zamknigtego korca rury jest pomijalna w pordwnaniu do predkosci
w kierunku jej otwartego konca. Z tego powodu mozna przyjaé, ze wystapifa tylko
jedna fala cisnienia wybuchu oddziatywajaca na konstrukcje nadszybia. Nie wy-
klucza sie tez wystapienia fazy negatywowej, nieistotnej jednak dla konstrukcji
nadszybia.
Ze wzgledu na duza objeto$¢ szybu i nadszybia, pomijalne opory wyptywu gazu
z szybu, otwarte drzwi §luzowe nadszybia do dalszej analizy przyjeto model swo-
bodnego rozprezenia si¢ gazu.
Okreslenie maksymalnego ci$nienia wybuchu p. .. w nadszybiu jest procesem
bardzo zlozonym, gdyz nalezy uwzglednic szereg czynnikow:
— steZenie gazu,
— turbulizacje procesu spalania,
— lokalizacje i energi¢ zaptonu,
— mechanizm spalania mieszanki w szybie numer 3.
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Jak zaznaczono powyzej, maksymalne cisnienie wybuchu p,.. jest mocno zde-

terminowane przez stezenie gazu. Na rysunku 4 pokazano eksperymentaina zalez-
nos¢ pomiedzy stezeniem metanu a cisnieniem maksymalnym. Material zaczerp-

nigto z pracy [1].
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Rys. 4. Wplyw turbulencji na wartoé¢: a) cisnienia maksy-
malnego  p,.« » b) statej gazowej K, dla metanu — energia

zaptonu E£=1017

Maksymalne ci$nienie wybuchu p_ .. jest rowniez zalezne od turbulizacji procesu

spalania gazu. Przyktad na podstawie pracy Bartknechta [2] zilustrowano na ry-

sunku 4a.
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Réwnie istotna jest lokalizacja inicjalu zaptonowego. Na rysunku 5 przedsta-
wiono przykfad zapfonu centralnego oraz zaptonu zlokalizowanego na brzegu.
Widoczne jest znaczne zwigkszenie predkosci spalania dla inicjatu zlokalizowane-
go na brzegu w stosunku do zaptonu centralnego. Ttumaczy si¢ to wigksza turbu-
lencja spalanej mieszanki. Energia inicjalu zaptonowego réwniez decyduje o stop-
niu turbulizacji procesu. W zaistnialym przypadku wptyw ten moze by¢ pominiety
ze wzgledu na niewysoka energi¢ zaptonowg skry metalu.

500

400 7

300]

200 |

predkos¢ spalania [m/s]

100

00 1 2 3
odleglo$¢ [m]

O — inicjal boczny a - inicjal

Rys. 5. Wplyw lokalizacji inicjalu na predkos¢ spalania

Drugim parametrem okreslajacym site wybuchu jest gradient przyrostu cisnie-
nia dp/dt. Jest on bardzo silnie uzalezniony od stopnia turbulizacji procesu spala-
nia, co zilustrowano na rysunku 4b, i wyrazono w postaci statej gazowej K,. Jak
widaé, wartosé tej stalej moze zwigkszy¢ si¢ wielokrotnie w stosunku do spalania
laminarnego (bez wptywu turbulencji). W tabeli | zamieszczono warto$¢ stalej

gazowej dla metanu w stanie niskiej turbulencji przy stgzeniu stechiometrycznym.
Dla poréwnania zamieszczono rowniez wartosci dla innych gazow.

Tabela 1.
Wartos¢ stalej gazowej K, dla niektorych gazow
Gaz K, [bar m/s] K, [KNAm x s)]
Metan 55 5500
Propan 75 7500
Wodor 550 55 000
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Pomigdzy statg gazowa K, a gradientem ciSnienia dp/dt istnieje zalezno$c okre-

$lana mianem prawa szesciennego

b V' =K, =const, (1
d[ max
gdzie:
V — objetosé strefy wybuchu.
Podstawowym warunkiem poprawnosci tego rownania jest ksztalt pomieszczenia
maksymalnie zblizony do sfery, centralny zapton i mieszanka o stezeniu stechio-

metrycznym. Wybuch w szybie nie spetnia tych warunkow.

4. Podsumowanie

Na podstawie powyzszych analiz przyjgto:

— spalanie mieszanki metanowo-powietrznej miato charakter deflagracyjny. Ze
wzgledu na turbulizacj¢ tego procesu, zwigzang z lokalizacjg zaptonu, przyjeto
Srednig predkos¢ rozprezania si¢ gazu v, =330 m/s,

- dla zastgpczej mieszanki metanowo-powietrznej o stezeniu 9,8% zastepcza ob-
jetosé robocza wynosi ¥, =561 m’. Przy rozprezeniu swobodnym daje to obje-
tos¢ spalonej mieszanki V; =561-8=4 488 m’. Przy objetosci nadszybia
v, =5000 m’® i zatozeniu catkowitej szczelnosci nadszybia, teoretycznie wzrost
ci$nienia wyniéstby Ap = 0,9 atm = 0,911 bar = 91,1 kPa. Przy uwzglednieniu
faktu uchylenia drzwi $luzowych oraz dodatkowo rozszczelnienia poprzez
zniszczenie podwalin, maksymalny przyrost ci$nienta wynidstby Ap = 60,7 kPa.

Wartos¢ stanowi gorne ograniczenie ci$nienia wybuchu p.... Charakter znisz-
czen wskazuje, ze ciSnienie to jest ostatecznie determinowane cisnieniem
otwarcia wentyla w postaci zniszczenia $ciany szczytowej. Okreslenie jego
wartosci, a tym samym i ci$nienia maksymalnego p,,,, zawarto w pracy [6],

— impuls pozytywowy opisano funkcja p(f) = pmax sin? (ar —-m/2). Czas trwania
fazy pozytywowej wynosi zatem ¢, =0,544s, (faze negatywowa pominigto),
a gradient przyrostu cisnienia dp/dt =223,2 kPa/s.
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THE ANALYSIS OF THE UNDERGROUND EXPLOSION MECHANICS
IN THE COAL-MINE

Summary: In this paper the underground explosion in the coal-mine has been described. The incident
occurred, because workers do not keep work safety during liquidation of the pit shaft.

Key words: gas, methan, gas explosion, blast pressure, coal-mine

Artykut opracowano w ramach realizacji pracy statutowej S/11B/4/99.
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ZJAWISKO ODPREZANIA
CISNIENIA WEWNETRZNEGO WYBUCHU GAZU
W BUDYNKACH - WENTYLE NATURALNE

Streszczenie: W artykule zaprezentowano zagadnienia zwiazane z odprg¢zanicm cisnienia
wewngtrznego wybuchu gazu w budynkach mieszkalnych. Istotna role odgrywaja tu po-
wierzchnie odprgzajace, ktérymi w budynkach w naturalny sposob sa otwory okienne
i inne lekkie elementy konstrukcji.

Stowa kluczowe: gaz, wewngtrzny wybuch gazu, cisnienie wybuchu. gradient cisnienia.
okno

1. Wstep

Paliw gazowych coraz chetniej uzywaja gospodarstwa domowe, co spowodo-
wane jest glownie tym, ze obecnie jest to jedno z tanszych mediow energetycz-
nych. Stosowanie gazu jako paliwa niesie ze soba jednak szereg niebezpieczenstw
[1, 2] zwiazanych z jego wybuchowoscia.

Sam proces spalania gazu polega na jego utlenianiu. Jest to reakcja egzotermiczna,
w trakcie ktorej nastgpuje wydzielanie si¢ ciepta. Przebieg reakcji w stezeniu ste-
chiometrycznym opisano rownaniem (1):

CH,O,N,S, +u+v/4-w/2+y)0, =

. I
=uCO+v/2H,04+x/2N, + ySO, )

Reakcje stechiometryczng nalezy rozumie¢ jako przebiegajaca przy idealnych pro-
porcjach pomigedzy paliwem a utleniaczem w catym czasie jej trwania. W rzeczy-
wisto$ci trudno jest zachowac idealne proporcje, reakcja przebiega zatem przez
caly szereg stadiéw posrednich, tworzac tez inne zwiazki poza woda H,0 i dwu-
tlenkiem wegla CO,. W pracy [5] zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych,
podczas ktérych spalano mieszaning metanowo-powietrzna, w komorze zamknig-
tej, przy poczatkowym ci$nieniu rownym cisnieniu atmosferycznemu.

35



Tadeusz Chyzy

Aby zaistniat wybuch gazu, musza zaistnie¢ pewne warunki, w tym gtéwnie
musi nastapi¢ zamknigcie obszaru spalania. Inne niezb¢dne do wybuchu czynnikt
ujeto w pracy [3] w postaci tzw. trdjkata pozarowego i pigciokata wybuchowosci.
Znajomos¢ powyzszych tancuchow zaleznosci jest bardzo wazna z punktu widze-
nia dziatan prewencyjnych i ratowniczych.

Réwnie wazna w dzialaniach prewencyjnych jest znajomo$é obszaru wybu-
chowosci dla danego gazu, okreslonego przez goérng i dolng granice wybuchowo-
$ci. Zaleza one od wielu czynnikow, jednakze w praktyce budowlanej wystarczaja-
ca moze by¢ znajomo$¢ wartosci podanych w tabeli 1, gdzie zestawiono granice
wybuchowosci dla niektorych gazéw w stezeniu stechiometrycznym, przy normal-
nym cisnieniu, temperaturze pokojowej i energii zaptonu w przyblizeniu £=101.
Dane zaczerpnigto z pracy [4].

Tabela 1.
Dolna i gérna granica wybuchowoéci gazéw palnych i palnych par
ot
on =5 .
s |S§ |2 |8 |8 |8 |E |8 |3
Substancja palna s z g < g E £ S 3
=
Dolna granica. 3,5 27| 125 46 64| 1.4 2.4 1.2 4.0
wybuchowosci [%]
Gérna granica 151 | 34 74 142 | 37 78 | 85 7.0 76
wybuchowosci [%]

Powyzsze dane odnosza si¢ do czystych gazoéw palnych. W przypadku mieszanin
gazéw mozna oszacowaé granice wybuchowosci, korzystajac z reguty Le Chate-

lier’a [1].

2. Wybuch gazu jako obciazenie elementéw konstrukcji

Wybuch w pomieszczeniach kubaturowych o regularnych ksztattach (maksy-
malnie zblizonych do opisu sfery) ma przebieg deflagracyjny, tzn. spalanie naste-
puje z predkoscia nie wieksza niz predkosé dzwigku w mieszance gazowej przed
zaptonem. Charakterystycznym elementem funkcji czasowej cisnienia wybuchu
p(t) jest czas jej narastania od poczatku inicjatu do wartosci maksymalnej p, .-
Maksymalne nachylenie funkcji okreslone jest jako gradient przyrostu cisnienia
dp/dt. Roézni to znacznie charakterystyke wybuchu gazu od wybuchu tadunkéw

punktowych, gdzie praktycznie czas przyrostu obciazenia jest bardzo krotki.
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Drugim, réwnie istotnym parametrem wybuchu gazu, jest cisnienie maksy-
malne p,.... Wiekszo$¢ gazow palnych i palnych par cieczy w stezeniu stechio-

metrycznym, zapalona w pomieszczeniu catkowicie zamknigetym, wytwarza produk-
ty spalania, osiagajac maksymalne cisnienie p,  okofo 7+8 baréw. W komorach
z otworami dekompresyjnymi, zwanymi dalej wentylami, ci$nienie maksymaine,
Jakie wystapi w procesie wybuchu jest znacznie mniejsze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
czgsS¢ niespalonego jeszcze medium gazowego zostaje wypychana na zewnatrz,
cisnieniem wytworzonym przez cz¢$¢ gazu spalona po przejsciu frontu ptomienia.
Roéwniez mogg by¢ wyrzucane na zewnatrz produkty spalania, co redukuje cisnie-
nie za frontem plomienia. W efekcie rzeczywiste maksymalne ci$nienie wybuchu
wentylowanego jest znacznie mniejsze od cisnienia wybuchu tej samej mieszaniny
w pomieszczeniu zamknigtym i zalezy od wspolczynnika wentylowania K.

Pomimo prostej definicji wybuchu wentylowanego, w wyniku spalania turbuletne-
go, proces staje si¢ bardziej ztozony , co utrudnia budowe poprawnego modelu ma-
tematycznego. Istnieje zatem potrzeba wprowadzania metod empirycznych i p6i-
empirycznych.

Wplyw cisnienia otwarcia wentyla p, na warto$¢ cisnienia wybuchu p,,,
w zbiorniku ilustruja badania przeprowadzone przez Harris’a i Briscoe [9], poka-
zane na rysunku 2. Charakterystycznym zjawiskiem jest nieliniowa zalezno$¢ po-
migdzy maksymalnym ci$nieniem wybuchu gazu p.,, a ci$nieniem otwarcia
wentyla p,. Przyczyny takiego zjawiska sa obrazowo pokazane na rysunku 2b.
Analizujac powyzszy przyklad, mozna zauwazy¢, ze gdy powierzchnia wentyla
jest duza, maty wspétczynnik K, i ciSnienie otwarcia wentyla p, jest duze, to zre-
dukowane cisnienie wybuchu p,,, jest limitowane przez ci$nienie p,. Kiedy za$
wspoétczynnik wentylacji K jest duzy, a cisnienie p, jest niskie, to ci$nienie wybu-
chu znacznie przekracza ci$nienie otwarcia wentyla. Zjawisko to ttumaczy si¢ du-
zym przyrostem powierzchni ptomienia, kiedy wentyl otwiera si¢ we wczesnej
fazie wybuchu, co prowadzi do intensyfikacji ptomienia i zwiazanego z tym przy-
rostu cisnienia. Kiedy obie wielkosci K i p, sa duze, przyrost frontu plomienia
jest nieznaczny, poniewaz ptomien juz wypelnia duza czgs¢ zbiornika.

Cisnienie maksymalne wybuchu mozna okresli¢ na podstawie odpowiednich
formut matematycznych, okreslonych na drodze analitycznej lub empirycznej. Ze
wzgledu na ztozonos¢ zjawiska wybuchu wzory analityczne maja mate zastosowa-
nie. Najcze$ciej korzysta si¢ ze wzordw pdtempirycznych z uwzgigdnieniem efektu
skali. '
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Rys. 2. Zalezno$¢ cisnienia wybuchu od cisnienia otwarcia wentyla dla mieszanki 2,50 mola pentanu
z powietrzem

Rasbash [10] ustalit, ze przy pewnych warunkach, zredukowane ci$nienie maksy-
malne wybuchu wentylowanego p,.,, mozna opisa¢ poprzez trzy gtéwne sktadni-
ki: ci$nienie otwarcia wentyla p,, bezwladno$¢ wentyla i opory wypltywu gazu
przez wentyl. Mozna zapisac to w postaci nastgpujacego wzoru:

(2)

gdzie poprzez trzy sktadniki wzoru po prawej stronie rownania reprezentowane sa
trzy wielko$ci determinujace przebieg wybuchu wentylowanego, podane wyze;j.
Wielkosci 4 i B sa statymi, przy czym na podstawie badan z mieszanka propa-
nowo-powietrzna, ustalit Rasbash wartos¢ statej 4 =1,5 a statej B=35,56.

W efekcie powstala formufa empiryczna, zdaniem autorow, najpetniejsza:

pred=A'pv+pl+B'K’
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0.20KwS 1.178 2.55,K
Prea =1.5p, + wl“+ T 04“5

045V3 04573

; 3)

gdzie:

p, — ci$nienie otwarcia wentyla [kPa]. Jest to wartos¢ statyczna cisnienia,
ktore powoduje otwarcie, w przypadku okien lub innych elementow
konstrukcji budowlanej — ich zniszczenie,

K — wspétczynnik wentylowania okreslony jako L,L, /A4, , przy czym A,
jest powierzchnig wentyla,a L; i L, sa dwoma mniejszymi wymia-
rami pomieszczenia o ksztatcie prostopadioscianu,

w  —bezwladno$é otwarcia wentyla [kg/m?],

S, —maksymalna predkos$¢ spalania mieszaniny [m/s],

V  —objetosé strefy wybuchu [m’],

0,45 — wspotezynnik skalujacy wzgledem podstawowej predkosci spalania
propanu w powietrzu.

Stosowalnos¢ roéwnania jest ograniczona
K=1+5w<24kg/m’, p, <TkN/m’, L/D<3,
jednakze w warunkach budownictwa mieszkaniowego sa to wartosci wystarczajace.

Godna polecenia jest tez formuta Dragosavica [11]. Wzory na dwie szczytowe
wartosci cisnienia maja tu posta¢:

Py :pv +Ca
py=Ap, +B/W? +C, (4)
W=A,/V,4=05 B=0.04kN/m*, C=3.0kN/m?.

gdzie p; i p, —pierwszy i drugi pik ci$nienia.

Analizujac powyzsze wzory mozna zauwazy¢, ze dobierajac odpowiednio para-
metry powierzchni odprezajacych (wentyli) mozna wplywaé na warto$¢ cisnienia
maksymalnego. Jest to bardzo istotne, gdyz mozliwe jest przeciwdziatanie niszcza-
cym skutkom wybuchu, a przynajmniej ich ograniczanie.
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3. Stolarka budowlana w fazie wybuchu - ci$nienie otwarcia wen-
tyla p,

Podczas wybuchu okna i inne lekkie elementy konstrukcji, majg zasadniczy

wpltyw na bezpieczenstwo obiektu, gdyz niszczac si¢ przy ci$nieniu znacznie
mniejszym niz ci$nienie krytyczne dla elementéw nosnych konstrukcji, peinig
funkcje wentyli, ograniczaja maksymalne cisnienie wybuchu p,... .
Mechanizm niszczenia okien zalezy od ich konstrukcji i stanu technicznego. Na
fotografii pokazano przykiad zniszczenia okna zuzytego technicznie (po lewej)
oraz okna nowego typu. R6zni je cisnienie otwarcia, ktére dla okna nowego typu
jest znacznie wigksze. Obecny trend w budownictwie zwigzany z oszczgdnoscia
energii cieplnej zmusza projektantow do stosowania okien o mniejszej powierzchni
i wiekszej liczbie szyb (okna trojszybowe), co zmniejsza ich wlasciwosci odpre-
Zajace wybuch.

Rys. 3. Przyktadu uszkodzenia stolarki okiennej w strefie wybuchu
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Ponizej zestawiono przykladowe wartosci cisnienia niszczacego okna. Z po-
wodu braku odpowiednich krajowych unormowan prawnych wykorzystano niekto-
re badania zagraniczne. W pracy [8] przedstawiono cisnienia krytyczne dla tafli
szklanych w ramach okiennych lub mocowanych na sztywno (tab. 2).

W ramach prac doswiadczalnych na modelu budynku murowanego w skali 1:1 [6]
przeprowadzono badanie cisnienia niszczacego szyby w oknach jedno- i dwu-
szybowych. Wyniki zamieszczono w tabeli 3 i w tabeli 4.
Autorzy wykonywali eksperymenty zardbwno na nowych i starych szybach. Okre-
Slenie ,,stara szyba” nazwano szyby osiemnastomiesigczne. Okazuje sie, ze szyby
takie wykazuja mniejsza odpornosé na cisnienie wybuchu.

Tabela 2.
Cisnienie niszczace dla szyb w ramach okiennych i sztywno mocowanych
Grubo$¢ tafli szklanych Powierzchnia szyby Statyczne ci$nienie niszczace
szybe
[mm)] [m’] [kPa]
0,6 6,0
6,4 1.8 3,0
3,0 3,0
0,6 8,0
08 1.8 4,0
3,0 4,0
0,6 12,0
1,3 1.8 7,0
3,0 6,0
0.6 18,0
b1sS 1.8 11,0
3,0 9,0
Tabela 3.
Wyniki eksperymentu dla okien jednoszybowych
Cigzar tafli szklanej Powierzchnia szyby Cisnienie Z — zniszczona
[ke] [mz] [kPa] N — niezniszczona
1 2 3 4
0,672 1,02 x 1,02 3,105 N
pojedyncza 4,275 V4
2,965 Z
1,861 N
3,241 Z
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cd. tabeli 3.
1 2 3 4
0,896 1,02 x 1,02 2.069 N
pojedyncza 2.965 Z
4,137 N
5,033 z
3.930 Z
1,02 x 0,66 5,861 N
6,412 Z
0,896 1,02 x0,66 4,757 N
stara szyba 5171 Z
pojedyncza 1,02 x 0,51 4.620 Z

Tabela 4.

Okna z dwiema szybami o rozmiarze tafli szklanej 1,02 x 1.02 m ze szkla o cigzarze 0,896 kg

Odlegtos¢ pomigdzy szybami

Cisnienie

(mm]

[kPa]

Z — zniszczona
N — niezniszczona

7.94

6,000
6.826
6,000
6,000

50,8

5,585
8,205
4,964
6,000
4,482
5,861

NZNZNZ|NZNZ

4. Podsumowanie

— Okno w budynku stanowi istotny element decydujacy o jego bezpieczenstwie
w przypadku wewngtrznego wybuchu gazu. Rola okna polega na roztadowywa-
niu cisnienia wybuchu i redukcji jego wartosci. Przez odpowiedni dobdr po-
wierzchni odprezajacych i i elementéw mocnych (elementdéw zaprojektowanych
tak, by przetrwac okreslone cisnienie wybuchu) mozna skutecznie zabezpieczy¢
budynek przed katastrofa lub znacznie ograniczyc¢ jej skutki.

— Gloéwnym parametrem okna jako wentyla jest ci$nienie otwarcia p, skorelo-

wane z jego powierzchnig 4, .
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— W przypadku innych przegrod mozna skorzysta¢ z danych zaczerpnietych
z pracy [7], gdzie okreslono zakres ci$nienia niszczacego dla typowych ele-
mentow niekonstrukcyjnych.

Rownie istotnym parametrem jest bezwladnosé otwarcia wentyla w. Dla lek-
kich i kruchych przegrod bezwladnos¢ mozna okresli¢ poprzez mase metra
kwadratowego powierzchni (tab. 5).

— Funkcje wentyla moga petnié¢ tylko lekkie konstrukcje, o matej bezwtadnosci
w. Gradient przyrostu ci$nienia dp/dt jest na tyle duzy, ze cigzkie przegrody,
przyktadowo mury z cegly, pomimo niskiego ci$nienia otwarcia, nie spetniaja
funkcji odprezajacych, gdyz rozrzucenie kawatkéw zniszczonej przegrody trwa
stosunkowo diugo. Badania doswiadczalne, w tym takze autoréw [12], potwier-
dzaja to zjawisko.

— Obecnie, ze wzgledu na oszczgdnos¢ energii cieplnej, stosuje si¢ okna o mniej-
szej powierzchni. Rdwniez stosuje si¢ rozwigzania zmniejszajace przenikalnosé
cieplng okna. Powoduje to zmniejszanie zdolnosci odprezajacych okien i pogor-
szenie ich wlasciwosci jako wentyli. W pofaczeniu ze stosowaniem lekkich
konstrukcji nosnych (przykifadowo Sciany z bloczkow) bezpieczenstwo budyn-
ku, ze wzgiedu na wybuch, drastycznie si¢ zmniejszyto. Dlatego, zdaniem auto-
row, konieczne jest wprowadzenie unormowan prawnych w zakresie projekto-
wania budynkéw z gazowym medium energetycznym, i zwiazane z tym prace
badawcze i atestacyjne przegréod majacych petni¢ funkcje powierzchni odpre-
zajacych, ze szczegéInym uwzglednieniem okien.

Tabela 5.
Element strukturalny Typowe cisnienia niszczace [kPa|
Szyby okienne 2,0+7.0
Wewngtrzne drzwi mieszkaniowe 2.0+3.0
Lekkic §cianki dzialowe 20+50 \
50 mm $cianki z pelnych bloczkéw zuzlowych 4.0+350
Scianki ceglane 7.0+ 150
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INTERNAL GAS EXPLOSIONS IN BUILDINGS - NATURAL VENTING HOLES

Summary: In this paper the decompression occurrence of internal gas explosions in buildings have
been presented. In the habitable buildings such the natural decompression elements are window
opens, doors and light-weigth non-constructional partitions.

Key words: gas, internal gas explosian, blast pressure, pressure gradient, window
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KONCEPCJA KSZTALTOWANIA
STANOWISK BADAWCZYCH DO OCENY
TEUMIENIA DRGAN WZDEUZNYCH BETONU

Streszczenie: W niniejszej pracy, po krétkim oméwieniu bezposrednich metod pomiaru
tlumienia materialowego drgan, autorzy zajmuja si¢ koncepcja budowy stanowiska ba-
dawczego do pomiaru zdolnosei umigcych betonu w warunkach drgan podiuznych.

Slowa kluczowe: dynamika, tlumienie materialowe, drgania podiuzne

1. Wstep

Ttlumienie jest szerokim zagadnieniem obejmujacym obok ttumienia materia-
fowego, zwanego takze tlumieniem tarciem wewngtrznym materiatu, ttumienie
konstrukcyjne, zalezne od ksztaltu elementdéw i polaczen migdzy nimi, thumienie
lepkie w przypadku konstrukcji zanurzonych w osrodku ciektym, ttumienie aero-
dynamiczne oraz tlumienie drgan tarciem suchym w polaczeniach miedzy po-
szczegdlnymi elementami. Oczywiste jest, ze pierwsze dwa rodzaje tlumienia maja
dominujacy wplyw na rozpraszanie energii drgan konstrukcji inzynierskich podda-
nych obcigzeniom dynamicznym. O ile ttumienie konstrukcyjne drgan w dalszym
ciagu jest przedmiotem wielu badan, o tyle thumienie materiatowe, ktére doczekato
si¢ wielu teoretycznych liniowych i nieliniowych modeli ttumienia, jest zazwyczaj
pomijane w badaniach, jako temat dos¢ dobrze rozpoznany. W przypadku takich
materiatow, jak stale weglowe, stale nierdzewne, metale trudno topliwe, alumi-
nium i wielu innych, rzeczywiscie znane sa dokfadne wartosci logarytmicznego
dekrementu ttumienia drgan w zaleznosci od wiasciwosci mechanicznych i stanu
materiatu, temperatury badan, rodzaju naprezen i ich wartosci, a takze od czgsto-
tliwosci drgan [8]. W przypadku tych materialdw istniejace modele teoretyczne
w miarg dobrze opisuja rozpraszanie energii drgafn. Nie mozna tego powiedzied
o takim materiale, jak beton. Pomimo wielu przeprowadzonych dotychczas badan
doswiadczalnych, w dalszym ciagu sa aktualne badania zmierzajace do okreslenia
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wptywu sktadu betonu, jego wieku, postaci drgan, jak 1 do okreslenia wartosci
naprezen na tlumienie materiatowe drgar [3].

W niniejszej pracy autorzy, po krétkim przedstawieniu metod prowadzacych
do okreslenia tlumigcych wlasciwosci materialéw, analizuja istniejace stanowiska
badawcze, z uwzglednieniem mozliwosci ich wykorzystania w badaniu ttumienia
betonéw w warunkach drgan wzduznych.

2. Bezposrednie metody okreslania rozpraszania energii
podczas drgan

Metody prowadzace do okreslenia thumiacych whasciwosci materialéw mozna
podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Do metod bezposrednich, opisanych w ni-
niejszej pracy, zaliczamy takie, ktore polegaja na pomiarze ilosci energii rozpra-
szanej w badanej probce w trakcie drgan cyklicznych. Sa to metody energetyczne,
termiczne oraz metody statycznej oraz dynamicznej petli histerezy.

2.1. Metoda energetyczna

Metoda energetyczna polega na okresleniu wzglednego rozproszenia energii
na podstawie pomiaru zuzycia mocy elektrycznej lub mechanicznej urzadzenia
wzbudzajacego na podtrzymanie drgari ustalonych badanej prébki. To rozproszenie
energii okresla sie¢ wedlug wzoru

Nl N2 NO ( ] )
2
w ktorym:
N, —moc catkowita urzadzenia wzbudzajacego drgania,

N, —moc zuzywana na pokonanie oporéw urzadzenia wzbudzajacego drgania,
N, - moc tracona na podtrzymanie drgan badanej probki,

f —czestotliwo$¢ drgan ustalonych probki,

W  —energia potencjalna probki odksztatconej, odpowiadajaca amplitudzie

drgan ustalonych,
AW - energia rozproszona w probce w czasie jednego cyklu.
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2.2. Metoda termiczna

Metoda termiczna opiera si¢ na pomiarze wydzielonej energii cieplnej, zwia-
zanej z nagrzewaniem si¢ probki podczas drgan. Wzgledne rozproszenie energii
wtym przypadku jest wyznaczane na podstawie ilosci ciepla wydzielonego
w probce w trakcie drgan cyklicznych z okreslong czestotliwoscia w przyjetym
przedziale czasu. Wykorzystuje si¢ zalezno$¢

AW Q  mAT
W gw

; (2)

w ktorej:
O —ilos¢ ciepta wydzielonego w kalorymetrze przeptywowym,
m - masa wody przeptywajacej przez kalorymetr,
AT — rdznica temperatury na wejsciu i wyjsciu z kalorymetru,
t —czas trwania drgan ustalonych,
f - czgstotliwos¢ drgan.

Ze wzgledu na kontakt badanego materiatu z woda, metode termiczng powin-
no si¢ wykorzystywaé¢ w przypadku badania rozproszenia energii w materiatach
nieporowatych, w ktérych nie zachodzi mozliwo$¢ wypetnienia porow ciecza, co
moze wplyna¢ na zmiang whasciwosci ttumiacych badanej prébki.

2.3. Metoda statycznej petli histerezy

Jest to jedna z najprostszych metod badawczych, wymagajaca jednoczesne)
rejestracji sity zewnetrznej P i przemieszczenia S lub naprezenia ¢ i odksztatcenia
€ probki badanego materiatu, przy statycznym obciazeniu i odciazeniu probki.
Zaleznos¢ P—S (lub o —¢) stanowi petlg histerezy, na ktérej podstawie jest uzy-

skiwane thumienie w postaci wzglednego rozproszenia energii

_w

W (3)

gdzie:
AW — powierzchnia petli histerezy,
W — energia spr¢zysta odpowiadajaca amplitudzie przemieszczenia S,

lub odksztatcenia g .
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Wykorzystanie czulych urzadzen do pomiaru przemieszczen lub odksztatcen,
a takze wartosci przylozonego obciazenia zewnetrznego, umozliwia z wystarczaja-
ca dokfadnoscia badanie zdolnosci thumiacych roznych materiatlow, w tym takze
niemetalicznych, np. betonu. Metoda badania wyklucza jednak mozliwos¢ okresle-
nia wptywu czgstotliwosci drgan i oporow aerodynamicznych na zdolno$é roz-
praszania energii w materiale.

2.4. Metoda dynamicznej petli histerezy

W metodzie tej, podobnie jak w przypadku metody statycznej petli histerezy,
jednoczesnej rejestracji podlegaja: sifa zewnetrzna i przemieszczenie (lub napreze-
nie i odksztalcenie), ale w sposdb dynamiczny, czesto przy naprezeniach zblizo-
nych lub wigekszych od granicy wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu. Pole utwo-
rzonej w ten sposoéb petli histerezy charakteryzuje zdolnos¢ thumiaca badanego
materiatu. Wedtug pracy [8] dokfadnos¢ tej metody nie doréwnuje doktadnoscia
metodzie statycznej petli histerezy, ze wzgledu na zazwyczaj nizsza czutosé apa-
ratury do pomiaru odksztatcen dynamicznych niz statycznych. W celu uzyskania do-
ktadniejszych wynikow, badania probek nalezy prowadzi¢ w rezonansie drgan [1].

3. Przeglad stanowisk badawczych do badania rozpraszania
energii w warunkach drgan wzdluznych

W procesie badania ttumiacych wiasciwosci materialéw podczas drgan wzdiuz-
nych najwieksza zaleta, niezbgedna do uzyskania rzeczywistych charakterystyk
rozpraszania energii, jest mozliwos¢ wprowadzenia cyklicznego jednorodnego
stanu napre¢zenia w czgsci roboczej badanej probki. Schemat takiego stanowiska
przedstawiono na rysunku 1 [7].

Podwieszenie masywnej ptyty, w ktorej jest mocowana badana probka mate-
riatu na dtugich i cienkich strunach stalowych, powoduje ograniczenie strat zwia-
zanych z przeptywem energii do fundamentu, natomiast wykorzystanie elektroma-
gnesu do wzbudzenia drgan umozliwia okreslenie logarytmicznego dekrementu
ttumienia drgan wieloma metodami, migdzy innymi nieopisanymi w niniejszej pra-
cy metodami krzywej rezonansowej i drgan zanikajacych.

Modyfikacja przedstawionego schematu, polegajaca na wprowadzeniu dodat-
kowych dwoch elektromagnesow, wywotujacych drgania skretne dolnej glowicy
probki z wyfrezowanymi wglgbieniami, umozliwia uzyskanie drgan skretnych,
a nawet wzdtuzno-skretnych. Tak rozbudowany uktfad badawczy, oznaczony D -1,
jest prezentowany w pracy [6].
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania rozproszenia
energii podczas drgan wzdtuznych

Doskonalenie ukiadu umozliwito ograniczenie liczby elektromagnesow przy
badaniu thumienia drgan wzdtuzno-skretnych materiatu do jednego, umieszczonego
pod masg dodatkowa badanej probki. Na rdzeniu elektromagnesu i na dolnym
czole masy dodatkowej wykonano promieniste wystgpy. Wzajemne przesunigcie
wystepow w plaszczyznie poziomej miedzy elektromagnesem a masa zapewnia,
w miarg potrzeby, powstanie oprocz elektromagnetycznej sity podtuzne;j, takze sity
skrecajacej. Tego rodzaju stanowisko badawcze oznaczono D—4.

Umieszczenie ukfadu badawczego w komorze prozniowej, wyposazonej
w urzadzenia nagrzewajaco-chlodzace, daje dodatkowe mozliwosci, takie jak wy-
eliminowanie wplywu powietrza na ttumienie drgan, czyli tlumienia aerodyna-
micznego, oraz umozliwienie badan w szerokim zakresie temperatury. Przy zasto-
sowaniu opisanego w pracy [9] stanowiska badawczego typu D —8 jest mozliwe
uzyskanie temperatury w przedziale od —196°C do +2500°C.

Wymienione powyzej uktady badawcze wymagaja stosowania probek o skom-
plikowanych ksztattach, ktére ze wzgledu na sposob mocowania, sposob rejestracji
drgan i niezbyt duza moc elektromagnesow musza by¢ przygotowane lacznie
z gorng i dolng masa w postaci cienkosciennych probek rurowych [10]. Przykfa-
dowy ksztalt probki badawczej pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Ksztalt probki w jednym ze stanowisk do badania tlumicnia w warunkach drgan
wrzdluznych

Ksztatt probki, ktérej czgs¢ gorna i dolna ma o wiele wigksza sztywnosé niz
czesé robocza, daje mozliwos¢ badania zdolnosci thumiacych materiatu przy znacz-
nym ograniczeniu konstrukcyjnych strat energii w miejscu osadzenia. Jednak tak
skomplikowany ksztatt probki, zwlaszcza gdy prébka musi mieé¢ nagwintowane
koncowki, jest niemozliwy do zrealizowania w przypadku badania takiego mate-
riatu, jak beton.

Zastosowanie elektromagneséw do wzbudzania drgan przy badaniu rozprosze-
nia energii w betonach takze wykazuje istotne wady. Beton bedacy materiatem nie-
jednorodnym wymaga, w przeciwienstwie do materiatéw jednorodnych, prébek
o znacznie wigkszej objetosci, a ponadto charakteryzuje si¢ o wiele mniejsza wy-
trzymato$cia na rozcigganie niz na S$ciskanie. Jesli wigc nawet zapewnimy odpo-
wiednig moc elektromagnesow, to drgania cykliczne, powodujace mig¢dzy innymi
rozciaganie probki, moga by¢ przyczyna powstawania mikrorys, ktore zmieniajg
charakterystyki ttumienia betonu. Ponadto praca elektromagnesow w zewngtrznym
polu elektromagnetycznym moze powodowa¢ zakiocenia w pracy innych urzadzen
elektronicznych, co implikuje konieczno$¢ stosowania ekranéw ochronnych. Nie-
dostatkiem opisanych stanowisk jest takze brak mozliwosci wprowadzenia wstgp-
nych naprezen $ciskajacych.

Uwzgledniajac typowy zakres czgstotliwosciowy pracy obiektéw budowlanych
i elementow konstrukcyjnych, nalezy stwierdzi¢, ze mogace miec istotne znaczenie
drgania budowli, o czgstotliwosci kilku lub kilkunastu kHz, wystgpuja bardzo rzad-
ko. Powyzszy fakt potwierdzaja ogdlne wytyczne wykonywania pomiaréw drgan
wedtug obowiazujacej normy [11], dotyczacej oceny wplywu szkodliwosci drgan
na budowle, wskazujace na zakres czgstotliwosci mierzonych parametréw od 0,5
do 100 Hz. Wyjatkiem sa konstrukcje, na przykiad reaktory elektrowni jadrowych,
projektowane na uderzenia obiektow latajacych i eksplozje, w ktérych thumienie
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materiatowe budowli przy wysokich czestotliwosciach ma istotne znaczenie. W ta-
kich przypadkach okreslenie zdolnosci tlumiacych materiatdéw konstrukcyjnych
jest przeprowadzane podczas drgan wzdluznych o wysokiej czgstotliwosci [4, 5].
Przyktad takiego stanowiska pokazano na rysunku 3 [4].

|> ; termometr rigciowy
f

mikroskop

kalorymetr

nieruchoma
plyta
W 2024

koncentrator

VIIIIIIIND.

wzbudnik
magnetostrykeyjny

b zbiomik

Z wodg

Rys. 3. Schemat stanowiska do okreslania charaktery-
styk tlumienia materialu metoda kalorymetryczna

Rozproszenie energii w powyzszym uktadzie badawczym jest okreslane meto-
da kalorymetryczna, przy drganiach wzdluznych o czgstotliwosci 20 kHz, wzbu-
dzanych wibratorem magnetostrykcyjnym, wykorzystujacym zdolnos¢ zmian wy-
miaréw liniowych preta przy zmianach pola magnetycznego.

Najwieksze naprezenia w probce sa obliczane na podstawie pomiaru mikro-
skopem amplitudy drgan swobodnego czota probki, natomiast ilosé ciepta wydzie-
lanego w czasie drgan probki jest wyznaczana przy wykorzystaniu kalorymetru,
wyposazonego w termometr rtgciowy.

Kolejny sposéb badania rozproszenia energii podczas drgan wzdtuznych o wy-
sokiej czestotliwosci, podobnie jak poprzednio opisany, wykorzystuje wzbudnik
magnetostrykcyjny, ale opiera si¢ na metodzie krzywej rezonansowej. Rejestracja
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rezonansowe] zaleznosci amplitudowo-czgstosciowej jest prowadzona za pomoca
czujnika pojemno$ciowego mierzacego amplitude drgan, umieszczonego — nic-
zaleznie od ukiadu wzbudzajacego — bezposrednio nad badana probka, i potencjo-
metru elektronicznego okreslajacego czestotliwos¢ drgan, sprzezonego z urzadze-
niem piszacym. W trakcie badan sg uzyskiwane kilkuminutowe zapisy amplitudo-
wo-czestotliwosciowe charakterystyk drgan probki.

Wada obu powyzszych metod jest koniecznos¢ odpowiedniego ksztaltowania
probek, tak aby ich czestotliwosé drgan wlasnych wzdluznych byla rowna czesto-
tliwosci wlasnej wibratora. Wymagane polaczenie gwintowane probki z koncentra-
torem przekazujacym moc z wibratora na probke oraz niewielkie wymiary po-
przeczne, ograniczaja stosowanie obu metod w przypadku badania zdolnosci tlu-
migcych takiego materiatu, jak beton.

Lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie pofaczenia klejonego pomigdzy
probka a koncentratorem oraz zwigkszenie wymiaréw poprzecznych probki. W dal-
szym ciagu pozostaje jednak problem mikrorys w betonie, powstajacych przy roz-
ciaganiu podczas drgan podtuznych. W przypadku pierwszego stanowiska badaw-
czego dochodzg jeszcze bigdy samej metody kalorymetrycznej, zwigzane z mozli-
woscia nagrzewania sie wody w kalorymetrze wskutek tarcia migdzy powierzchnig
probki a ciecza. Bledy sa tym wigksze, im wigksze sg amplitudy drgan i im bar-
dziej nierowna jest powierzchnia probki.

Inny sposob okreslania charakterystyk ttumiacych materialu w warunkach
drgain podfuznych polega na badaniu probek przy wykorzystaniu dynamicznych
maszyn wytrzymalosciowych. Szczegdlnie dobrze nadaja si¢ do tego celu pulsato-
ry wysokiej czestotliwosci. Najwigksza zaleta tego rodzaju badan jest mozliwosé
stosowania prébek o praktycznie dowolnym przekroju poprzecznym i znacznych
wymiarach, co umozliwia badanie ttumienia drgan tarciem wewngtrznym takich
materialow, jak beton, gdzie ksztalt probki musi by¢ prosty, mozliwy do uzyskania
za pomoca form stalowych, a przy tym odpowiednio dostosowany gabarytami do
najwiekszego z wymiaréw zastosowanego kruszywa. Dodatkowa zaleta stosowania
pulsatorow jest mozliwos¢ wprowadzenia wstgpnego naprezenia sciskajgcego
i prowadzenie badan nad tlumieniem drgan w warunkach obcigzen osiowo zmien-
nych pomigdzy dwiema wartosciami naprezen Sciskajacych o, —0,, unikajac
w ten sposob naprezen rozciagajacych, mogacych powodowad powstawanie rys
poprzecznych w probkach betonowych. Charakterystyki tlumiace betonu w tym
przypadku moga by¢ wyznaczane metodami dynamicznej lub statycznej petli histe-
rezy (o ile pulsator moze pracowaé w sposdb statyczny) oraz metodg posrednia,
zwang metodg drgan zanikajacych, polegajaca na wyznaczeniu logarytimicznego
dekrementu tlumienia drgan z logarytmu o podstawie naturalnej z ilorazu dwoch
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kolejno po sobie nastgpujacych amplitud, zarejestrowanych po wytgczeniu wzbu-
dzenia.

Tego typu badania przeprowadzit migdzy innymi autor pracy [3], wykorzy-
stujac do tego celu pulsator wysokiej czgstotliwosci firmy Amsler, umozliwiajacy
takze obciazanie probek w sposéb statyczny. Pewnym niedostatkiem tych badan
byto jednoczesne prowadzenie pomiaréow odksztatcent (z tensometréw elektroopo-
rowych naklejonych na probke) i naprezen (z dynamometru elektrooporowego)
przy wykorzystaniu oscylografu. Taki sposéb rejestracji drgan ograniczat mozli-
wos$¢ wykorzystania pulsatora jedynie do badan metoda statycznej petli histerezy
przy pelnym cyklu drgan wynoszacym od 43 do 113 s. Zastosowana aparatura
badawcza umozliwita jednak wyznaczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia
drgan metoda drgan zanikajacych.

Wyznaczone obu metodami charakterystyki tlumienia materialowego wyka-
zuja pewne rozbieznosci, wynikajace — jak wskazuje autor — ze zbyt diugiego cy-
kiu badan w metodzie statycznej petli histerezy, gdzie uwidacznia si¢ wplyw zja-
wisk reologicznych.

4. Proponowane stanowisko badawcze do wyznaczania
rozpraszania energii w préobkach betonowych

Po przeanalizowaniu zalet i wad specjalistycznych stanowisk badawczych
wykorzystywanych do okreslania charakterystyk ttumiacych materiatéw konstruk-
cyjnych, stwierdzono, ze poza pulsatorem wyposazonym w aparatur¢ rejestrujaca
wysokiej klasy, zadne z nich nie moze by¢ bezposrednio zastosowane do badania
ttumienia materiatowego betonu w warunkach drgan wzdtuznych.

Proponowany przez autorow niniejszej pracy schemat uktadu badawczego
przedstawiono na rysunku 4. Prezentowane stanowisko badawcze umozliwia wy-
znaczanie ttumienia drgan tarciem wewngtrznym w betonach poddanych obciaze-
niom wielokrotnie zmiennym metoda statycznej i dynamicznej petli histerezy, jak
i metoda drgan zanikajacych. Do badan postuza typowe walcowe probki betonowe
srednicy 15 cm i wysokosci 30 cm. Probka umocowana w specjalnie przygotowa-
nym do tego celu pierscieniu stalowym, przytwierdzonym do gérnej powierzchni
blachownicy pasa gornego belki dolnej konstrukcji stalowego stendu badawczego,
bedzie poddawana wymuszonemu osiowemu obcigzeniu dynamicznemu za pomo-
cq hydraulicznego systemu do obciqzen konstrukcji [2].
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Rys. 4. Schemat proponowanego stanowiska badawczego do wyzna-
czania rozproszenia energii w probkach betonowych w warunkach
osiowego sciskania

System obcigzen HYSDOZOK przy wykorzystaniu hydraulicznych sitowni-
kéw i elektronicznego sterowania, umozliwia uzyskanie w 8 kanatach obcigzen
statycznych o najwigkszej sile pchajacej 485 kN i ciagnacej 310 kN (przy wyko-
rzystaniu najwiekszego z dostgpnych sitownikéw hydraulicznych) oraz w dwoch
kanatach obcigzen dynamicznych o programowalnej amplitudzie do 390,6 kN —
kanat 1 lub do 162,5 kN — kanal 2 i czgstotliwosci drgan w zakresie od 0,5 do
10 Hz. Wartos¢ amplitudy jest regulowana przez ukfad elektroniczny nie w sposob
ciagty, ale skokowo w 64-stopniowej skali, natomiast czgstotliwo$¢ drgan moze
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by¢ programowana z doktadnoscia 0,1 Hz. Rzeczywista chwilowa sita w danym
kroku jest suma wartosci sily statycznej (zaprogramowanej wczesnie]) i nalozone)
na nig sily drgajacej o przebiegu sinusoidalnym, z zaprogramowana amplituda
(ktorej przebiegi amplitudowo-czgstotliwosciowe z 3 wczesniej zaprogramowa-
nych kanaléw moga by¢é wyswietlane w postaci wykresdw na cieklokrystalicznym
wyswietlaczu 10,4°" panelu komputerowego sterowania). Dzigki temu jest mozliwe
wprowadzenie w prébkach betonowych wstepnych jednoosiowych naprezen Sci-
skajacych i drgan wymuszonych w pewnym zakresie amplitudy naprezen
O, +04, W celu wyeliminowania wplywu (mogacych powstawaé w czasie rozcia-

gania) mikrorys, na mierzone ttumienie materiatlowe.

Uwzgledniajac to, ze system obcigzein umozliwia zaprogramowania do 200
krokdw, o czasie trwania w granicach od 0 s do 999 min 59 s kazdy, system obcia-
zen, poza mozliwoscig uzyskiwania praktycznie dowolnych amplitud sity i czesto-
tliwosci drgan w podanych zakresach, umozliwia prowadzenie dlugotrwatych ba-
dan majacych na celu okreslanie wptywu liczby cykli obciazen na thumienie drgan,
wyznaczanie wytrzymatosci zmeczeniowej czy tez badanie reologicznych wiasci-
wosci materiatow.

Zastosowanie systemu hydraulicznego do przekazywania obciazen na kon-
strukcje, w przeciwienstwie do wzbudzenia elektromagnetycznego, nie wymaga
stosowania ekrandw ochronnych dla czutej elektronicznej aparatury pomiarowej
i umozliwia bezposrednie wykorzystanie tensometrii elektrooporowej oraz czujni-
kow indukeyjnych do rejestracji pomiaréw.

Rys. 5. Analizator drgan SPIDERS firmy Hottinger BMT
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Ze wzgledu na przewidywane bardzo mate wartosci odksztatcen probek, do
pomiar6w moga by¢ wykorzystane wysokiej dokfadnosci indukcyjne czujniki
przemieszczen liniowych, na przykfad firmy Hottinger BMT typu WETAI/2
o bazie pomiarowej £1mm i nieliniowosci okoto 0,1% lub WA20 o bazie pomia-
rowej £10mm i nieliniowosci 0,12%. Korzystniejszym rozwiazaniem bedzie jed-
nak zastosowanie tensometréw elektrooporowych, o bazie pomiarowej co najmniej
5 c¢m, naklejonych wzdtuz osi podtuznej probek betonowych, w srodku ich wyso-
kosci. W celu zwigkszenia pewnosci uzyskanych z pomiaréw danych i w celu
sprawdzenia osiowosci przylozonych obcigzen nalezy na kazda badana préobke
naklei¢ przynajmniej po 3 tensometry. Czujniki przemieszczen, zainstalowane na
niezaleznym od stendu badawczego ukladzie wsporczym, moga stanowi¢ alterna-
tywny system pomiarowy. Rejestracj¢ sity (posrednio takze naprezen podiuznych)
umozliwiaja zmontowane na kazdym z sifownikéw hydraulicznych czujniki typu
CL15 firmy ZEPWN. Akwizycja danych powinna by¢ prowadzona przy wykorzy-
staniu analizatoréw drgan dynamicznych, umozliwiajacych jednoczesng rejestracje
danych z wszystkich tensometréw i czujnika sity w celu wyeliminowania moga-
cych wystapic przesunieé¢ fazowych sygnatdw pomiarowych. Idealny do tego celu
jest przenosny analizator drgan typu SPIDERS firmy Hottinger BMT, sterowany
programem komputerowym Catman Express. Elektroniczny uktad pomiarowy po-
kazany na rysunku 5, w potaczeniu z przenosnym komputerem Pil 233 MHz firmy
Toshiba, umozliwia praceg z rozdzielczoscia 32 bitow, pozwalajac na akwizycje da-
nych z szybkoscia od 1 do 9600 probek na sekunde, w temperaturze od —10 do
+50°C, przy nieliniowosci nie wigkszej niz 0,05%. Dodatkowa zaletg systemu sa
wbudowane filtry dolnoprzepustowe, elektronicznie odseparowujace sygnaly o czgsto-
tliwosciach wyzszych niz zaprogramowane. Program komputerowy Catman Ex-
press, sterujacy analizatorem drgan, pozwala na rejestracj¢ i wizualizacjg danych
z poszezegdinych kanatéw pomiarowych nie tylko w postaci przebiegow czaso-
wych mierzonych wartosci, ale takze jako funkcje jednej z mierzonych wartosci
wzgledem drugiej. Umozliwia to bezposredni zapis na dysku twardym komputera,
w formacie binarnym lub tekstowym (ASCII), pojawiajacych si¢ w probee beto-
nowej naprezenn o w funkeji odksztatcen g, oddzielnie dla kazdego z tensometrow.
Jest to mozliwe dzieki programowej mozliwosci zamiany mierzonej sity osiowej
na naprezenia podtuzne, przez automatyczne dzielenie uzyskanych wartosci przez
powierzchnig, na ktdra przekazywane jest obcigzenie.

Z danych uzyskanych metoda dynamicznej lub statycznej petli histerezy
(w postaci zaleznosci ¢ —¢), po dalszej obrébce numerycznej przy wykorzystaniu
programow komputerowych takich jak Excel lub Mathcad, uzyskuje si¢ opisane
wzorem (3) rzeczywiste tlumienie materialowe wyrazone jako wzgledne roz-
proszenie energii.
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5. Podsumowanie

Jesli wzia¢ pod uwage szybko$¢ i duza precyzj¢ pomiarow, wynikajacg z za-
stosowania nowoczesnej elektronicznej aparatury pomiarowej wraz z unikatowym
systemem do wywierania obciazen, zaproponowane przez autoréw pracy stanowi-
sko badawcze wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym narzedziem do prowadzenia pomia-
row ttumienia materiatowego w betonie poddanym osiowym obcigzeniom wielo-
krotnie zmiennym. Wplyw okablowania naklejonych na badana probke tensome-
tréw, podobnie jak i wplyw tlumienia aerodynamicznego, ze wzgledu na niskie
czestotliwoscei, przy ktérych sa prowadzone badania, na drgania probki jest tu nie-
znaczny, mozliwy do pominigcia. Zaleta badania probek betonowych poddanych
drganiom podtuznym jest takze to, ze uzyskane charakterystyki nie sa obarczone
wplywem takiego czynnika, jak wptyw podpor na drgania, co ma miejsce w przy-
padku elementow zginanych i w istotny sposéb zaktoca uzyskanie rzeczywistych
warto$ci ttumienia drgan tarciem wewnegtrznym. Na zaprezentowanym stanowisku
badawczym jest mozliwe rowniez, w ograniczonym zakresie, okreslanie ttumienia
konstrukcyjnego betonu, np. przez zmiang ksztattu i przekroju poprzecznego préobki.
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THE CONCEPTION OF FORMING TESTING SETUP FOR ESTIMATION
OF VIBRATION DAMPING BY LONGITUDINAL VIBRATION IN CONCRETE

Summary: The work presents at the beginning review of the direct methods of measurements of the
viscosity dumping. Authors introduce some postulation of experimental testing setup used in the
longitudinal vibration measurements of structural dumping of concrete.

Key words: dynamics, structural damping, longitudinal vibration
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TLUMIENIE DRGAN POPRZECZNYCH
W ELEMENTACH Z BETONU

Streszczenie: W publikacji, po oméwieniu posrednich metod pomiaru ttumienia drgan
tarciem wewngtrznym, autorzy prezentuja zatozenia projektowe budowy stanowiska ba-
dawczego do pomiaru tlumienia materialowego drgan poprzecznych w elementach z be-
tonu.

Stowa kluczowe: dynamika, ttumienie materialowe, drgania poprzeczne

1. Wstep

Praca jest kontynuacja cyklu artykuléw zwiazanych z badaniem tlumienia
materialowego drgan w elementach betonowych. Kazda z publikacji przedstawia
koncepcje budowy stanowisk do okreslania charakterystyk tlumiacych betonu
w zaleznosci od rodzaju drgan wzbudzanych w badanych elementach. Artykut [5],
pierwszy z serii, przedstawia propozycj¢ uktadu badawczego do pomiaru ttumienia
materialowego betonéw w warunkach osiowego $ciskania. W niniejszej pracy, po
krétkim omoéwieniu wybranych metod okreslania tlumienia drgan tarciem we-
wnetrznym materiatu i po przeprowadzeniu analizy istniejacych stanowisk badaw-
czych, przedstawiono proponowany przez autoré6w ukfad do badania ttumienia
materiatowego w elementach wykonanych z betonu, poddanych drganiom po-
przecznym.

2. Wybrane metody okreslania charakterystyk rozpraszania
energii podczas drgarn

Poza metodami bezposrednimi, opisanymi juz w pierwszym artykule cyklu
[5], ktore umozliwiaja bezposredni pomiar rozpraszanej energii w badanej probee
podczas drgan cyklicznych, istnieja takze metody posrednie, wynikajace z poczy-
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nionych zalozen co do oporu niespr¢zystego probek w trakcie odksztatceir harmo-
nicznych. Wyszczegoinic¢ tu mozna metody: drgan zanikajacych, krzywej rezonan-
sowej, fazowa, czgstotliwosci rezonansowej czy tez narastajacych drgan rezonan-

sowych.

2.1. Metoda krzywej rezonansowej

ldea okreslenia zdoinosci ttumiacych materiatlu w tej metodzie polega na okre-
sleniu szerokosci szczytu krzywej rezonansowej Aw, uzyskanych do$wiadczalnie
z zaleznosci pomigdzy amplituda przemieszczenia a czgstotliwoscia drgan, przy
statej amplitudzie sity wymuszajacej (rys. 1) lub szerokosci wklgstosci krzywej
rezonansowej Awg , z zaleznosci pomigdzy amplituda sify wymuszajacej a czgsto-

tliwoscia drgan przy stalej amplitudzie (rys. 2).

q lr amplituda sily
Wwymuszajace)
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0 r amplituda
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Rys. 1. Zaleznos¢ amplitudowo-czgstotliwo- Rys. 2. Zaleznosé amplitudowo-czgstotliwo-
$ciowa przemicszczenia $ciowa sily wymuszajacej

Zaleznosci matematyczne, umozliwiajace wyznaczenie logarytmicznego de-
krementu tlumienia drgan na podstawie szerokosci lub wkigstosci krzywej rezo-
nansowe] uzyskuje si¢ zakladajac rozproszenie energii proporcjonalne do predko-
$ci, co odpowiada tarciu lepkiemu, lub do kwadratu amplitudy przemieszczenia.
W przypadku ukfadow nieliniowych, ze stratami typu histerezy, nie ma gotowych
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rozwigzan, co ogranicza zakres stosowania te] metody zazwyczaj do ukiadéw
praktycznie liniowych.

Rozpatrujac harmoniczne drgania wymuszone uktadu o jednym stopniu swo-
body z masa m zawieszong na niewazkim precie o sztywnosci k, oraz wykorzy-
stujac zalezno$¢

_v_ar

2w’ ()

pomig¢dzy dekrementem drgan a wspoiczynnikiem rozproszenia, prawdziwa gdy
rozpraszanie energii nie zalezy od czgstotliwosci, uzyskuje sig¢ zaleznos¢ miedzy
logarytmicznym dekrementem ttumienia &, odpowiadajacym amplitudzie rezo-
nansowej u, a szerokoscia szczytu rezonansowego AW, na poziomie o

5y =1k, 20 @)

P

w ktorej:
AWy =Wy — Wy,
Aw, — szerokos$¢ szczytu rezonansowego, zgodnie z rysunkiem 1,
p  —czestotliwosé drgan wlasnych ukfadu.

Wspotczynnik &, , w zaleznosci od przyj¢tej funkcji uwzgledniajacej rozpro-
szenie energii w materiale £® (u,du/dt), przyjmuje postac:

=% (3)

* Vi—a?"

— w przypadku nieliniowej hipotezy N.N. Dawidenkowa [6] dla funkcji €@ opisa-
nej rownaniem

£D(u) =+ [(uy +u)" 2" ul], )
n
gdzie:
v, n — state opisujace geometryczne parametry petli histerezy,
n - parametr charakteryzujacy stopien zaleznosci logarytmicznego dekre-

mentu ttumienia od amplitudy drgan, zgodnie z rownaniem

§=Coug™, (5)
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k=% (6)

“ \/l—oc2 ’

— w przypadku tarcia lepkiego [8] o funkcji €@ nieuwzgig¢dniajacej nieliniowosci,
opisanej wzorem

ed| u, 4% =i2-i‘i=i2-a, (7)
dt P dt p

w ktorym:
h — wspotezynnik lepkosci uktadu,
p — czgstotliwosé wlasna drgan ukiadu,

p =, (8)

k — sztywnos¢ preta.

Problem zwigzany z zapewnieniem statej amplitudy sity wymuszajacej drga-
nia przy wykorzystaniu elektromagnesow, zwlaszcza przy podobnych odlegto-
sciach migdzy elektromagnesem a badang probka, i wielkoscia mierzonej amplitu-
dy drgaii probki powoduje, ze coraz czgsciej wykorzystuje si¢ odmiang tej metody,
opartej na okresleniu szerokosci wklgstosci rezonansowej, w ktdrej nie wystgpuje
wspomniany mankament.

W tym przypadku dla dowolnej zaleznosci amplitudowej rozproszenia energii
uzyskuje sie nastepujace wzory na okreslenie dekrementu drgan:

Aw

8 =k —L, | 9)
p
kg S (10)
JBE -1
gdzie:
Awﬁzwﬁ—wb, (1

Awpg — szerokos¢ wklgstosci rezonansowej, zgodnie z rysunkiem 2.

Metoda krzywej rezonansowej jest obarczona jednak pewnymi ograniczenia-
mi, zwigzanymi z badaniem materiatéw niejednorodnych, ktorych probki musza
mie¢ duzo wigksze wymiary poprzeczne niz probki wykonane z materiatéw jedno-
rodnych. W przypadku betonu o wymiarze probki decyduje maksymalna srednica
zastosowanego kruszywa, a w zwiazku z tym faktem badania wymagaja zastoso-
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wania znacznie wigkszych sit wzbudzajacych, trudnych do osiagniecia za pomoca
stosowanych obecnie elektromagnesow.

Problem zapewnienia wystarczajacej mocy wzbudzajacej, zwiazany z Koniecz-
no$cia utrzymania statej amplitudy drgan, moze pojawié si¢ rowniez przy badaniu
ttumienia materialu na podstawie zaleznosci amplitudowo-czgstotliwosciowej sity
wymuszajacej w warunkach drgain nierezonansowych,.

2.2. Metoda fazowa

Okreslenie wlasciwosci tlumiacych materiatu przy wykorzystaniu metody fa-
zowej opiera si¢ na pomiarze kata przesunigcia fazowego y pomiedzy wzbudzang
sita harmoniczng a wywotanym przemieszczeniem ukfadu sprezystego.

Zaleznos¢ na wzgledne rozproszenie energii od tangensa kata fazowego w uje-
ciu klasycznym, opisana réwnaniem

2
w=2n[]—92—]£tgy, (12)

w ktérym:
v — wzgledne rozproszenie energii,
@ — czestotliwosc¢ sity wymuszajacej,
p — czestotliwos¢ wlasna uktadu,
y - kat przesunigcia fazowego migdzy silg a przemieszczeniem,

rozni si¢ od zaleznosci (13), wyznaczonej przy zatozeniu eliptycznej postaci petli
histerezy [3, 4, 15] tym, ze wzor (12) odpowiada wylacznie rezonansowej czesto-
tliwosci drgan w=p [17]

2
1//=27t{1—92—]tgy. (13)
p

Analizujac drgania ukiadu nieliniowego typu histerezy, o jednym stopniu
swobody, uzyskuje si¢ wyrazenie na logarytmiczny dekrement ttumienia drgan
w zaleznos$ci od tangensa kata fazowego [17], przy dowolnej charakterystyce sit
dysypatywnych. Wyrazenie to ma postac

T
§=¥ =" (p-w)gy (14)
2 p
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gdzie:
Po — czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu z uwzglednieniem wplywu rozprasza-
nia energii zaleznego od amplitudy,

P0=P(1+M} (15)

2-uy

ktore odpowiada wyrazeniu opisanemu wzorem (13) w przypadku pominiecia
wplywu rozproszenia energii na czestotliwos¢ drgan wiasnych.

Réwnanie (14), zgodnie z [11], mozna zapisa¢ w formie przydatniejszej do
praktycznego wykorzystania

2
[0
6=7{1——2}tg}' (16)
Pu
gdzie:
P, — czgstotliwo$¢ rezonansowa odpowiadajaca amplitudzie ou, przy ktorej
jest dokonywany pomiar kata przesunigcia fazowego y,, .

Uwzgledniajac niewielki blad pomiarowy produkowanych obecnie fazomierzy
cyfrowych (< 0,5°), uzyskuje si¢ wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia
drgan badanego materiatu z doktadnoscig wystarczajaca do celéw praktycznych.

2.3. Metoda drgan zanikajacych

Najczesciej wykorzystywana metoda oceny charakterystyk ttumiacych mate-
rialu — metoda drgan zanikajacych — polega na wyznaczeniu logarytmicznego de-
krementu tlumienia drgan na podstawie pomierzonych amplitud zanikajacych
drgan swobodnych probki.

W przypadku ,,szybkiego” tlumienia, przy 6 > 0,25+0,3, dekrement tlumienia
wyznacza si¢ z zaleznosci [10]

0= (17)

I
N 3
w ktorej:

N —liczba cykli na odcinku pod styczna, do obwiedni w punkcie o amplitu-
dzie o (zgodnie z rys. 3),
N —liczba cykli drgan,
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4
N=—, 18
T (18)

T — okres drgan.

zy

Rys. 3. Wykres zanikajacych drgan swobodnych
w zaleznosci od liczby cykli drgan

Przy powolnym zanikaniu drgan, z wystarczajaca doktadnoscia mozna przyjaé
zaleznos¢

§=In2i, (19)

iy
w ktorej:

a;, a;, —kolejne amplitudy na poczatku i koficu i-tego cyklu drgan (w prze-

sunigciu o okres drgan).

Praktycznie wyznacza si¢ wartosci srednie dekrementu w odniesieniu do po-
szczegbdinych odcinkow rejestrogramu drgan, zawierajacych n-cykli, w zaleznosci
od szybkosci zanikania amplitudy
5 =it 20)

n
nooag

gdzie:
d,, — warto$c srednia logarytmicznego dekrementu drgan,
n - liczba cykli w danym odcinku rejestrogramu.
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Btad wzgledny tak obliczonego logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan
wyraza si¢ wzorem [17]

kh,,, —h;
46 =102 it i A 1
i + s
dip,(1 =01+ k+—F1
Divn
w ktorym:
AS - blad wzgledny obliczenia dekrementu drgan [%],
k —iloraz amplitud na poczatku i koricu odcinka rejestrogramu,
k=L, (22)
a

* h;, — blad bezwzgledny pomiaru i-tego wychylenia drgan [mm].
W najmniej korzystnym przypadku przy h; =—h;,, wartos$¢ bledu maksymal-
nego Ad jest odwrotnie proporcjonalna do rdznicy amplitud Ada, =a, —a,,,.

Dlatego wyznacza si¢ wartos¢ absolutng zmniejszania si¢ amplitud w poszczegol-
nych odcinkach rejestrogramu, w zaleznosci od wymaganej doktadnosci obliczenia
logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan

ta, =10> 2 23)
Ad

Okreslenie wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan mozna
uproscic, o ile dysponuje si¢ aparatura do uzyskania rezonansowego wzbudzania
drgan. Probke materialu o znanej czestotliwosci wlasnej p poddaje sie drganiom
o czestotliwosci rezonansowej o amplitudzie a;, rejestrujac jednoczesnie wartosci
amplitudy sity wymuszajacej g;. Po osiagnigciu maksymalnej amplitudy rezonan-
sowej a, i wylaczeniu wzbudzenia rejestruje si¢ drgania zanikajace.

Po okresleniu dekrementu ttumienia 5—,- pierwszej probki, w warunkach drgan
rezonansowych, przy amplitudzie réwnej amplitudzie rezonansowej pierwszej
probki a; =a;, bada si¢ kolejne probki, rejestrujac odpowiednie wartosci sity wy-

muszajacej gq;

,”t:l
[ \S] N
oot B o

8 = (24)

i

<
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d;, P, q;,a; — parametry pierwszej probki, odpowiednio: dekrement ttumienia,
czestotliwosé wlasna, amplituda sity wymuszajacej i amplituda
rezonansowa,

d;, b, q;,a; —parametry kolejnej probki, odpowiednio: dekrement ttumienia,
czgstotliwose whasna, amplituda sity wymuszajacej i amplituda
rezonansowa.

Korzystajac z wyrazenia (24), uwzgledniajacego zatozenie, ze wspdlczynnik
proporcji migdzy sita wymuszajaca a parametrami wzbudzenia nie zalezy od war-
tosci bezwzglednej tych parametrow, jest wyznaczany dekrement ttumienia kolej-
nych prébek na podstawie pomiaru natezenia pradu w elektromagnesie czy tez
cisnienia oleju we wzbudniku hydraulicznym, odpowiadajacego amplitudzie sity
wymuszajacej drgania.

Dodatkowe zalozenia, jak na przykfad uniezaleznienie wspotczynnika propor-
cji od amplitudy drgan probki, prowadza do dalszych uproszczen [17].

2.4. Metoda narastajacych drgart rezonansowych

Pewng odmiang metody drgan zanikajacych jest metoda narastajacych drgan
rezonansowych, w ktorej, jak wskazuje nazwa, jest prowadzona rejestracja nara-
stajacych drgan rezonansowych przy statej wartosci amplitudy sity wzbudzajacej,
a nastepnie rejestracja drgan swobodnie zanikajacych.

W przeciwienstwie do metody drgan zanikajacych, nie zachodzi tutaj koniecz-
nosé¢ poczatkowego nadawania probce maksymalnych amplitud, mogacych wpty-
naé¢ na zmiane zdolnosci thumiacych materialu w zakresie amplitud mniejszych od
poczatkowe;j.

Wzér (25) przedstawia zalezno$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia od
inkrementu drgan, w przypadku amplitud kilkakrotnie wigkszych od amplitud uzy-
skanych przy tym samym obcigzeniu, ale w sposob statyczny [17]

8, =8L-v, (25)
Qjs
gdzie:
v; — inkrement drgan (przyrost amplitudy drgan) okreslony z wykresu nara-

stania drgan rezonansowych,
Aa,

vi=—", (26)
a

is
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Aa; = a;y —aq;, (27)

aj +a;
a, ==H—t, (28)
2
0o — ekstrapolowana warto$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan
odpowiadajaca amplitudzie maksymalnej a,, zgodnie z rysunkiem 4.

ap narastanie drgania drgania
drgan | ustalone | zanikajace
7
als /K

\ :
\ :’
N ;
~L 7/ ‘
- >l !
q=const ol q=0 :

Rys. 4. Wykres rejestracji drgan narastajacych, ustalonych i swobodnie zanikajacych

Badanie zdolnos$ci rozpraszania energii w materiale ta metoda jest jednak bar-
dziej skomplikowane niz metoda drgan zanikajacych.

Poza metodami opisanymi w niniejszej pracy, wystgpuja i inne sposoby okre-
$lania zdolnosci tlumigcych materialéw, miedzy innymi metoda czgstotliwosci
rezonansowych, wynikajaca z zaleznosci czgstotliwosci rezonansowych od nie-
odwracalnych strat energii w materiale [17].

3. Przeglad istniejacych stanowisk badawczych do badania
tlumienia materialowego w warunkach drgan poprzecznych

Do najprostszych sposobéw okreslania zdolnosci thtumiacych materiatu podda-
nego drganiom poprzecznym nalezy badanie prébek wspornikowych z jednym
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koncem o znacznie wiekszej sztywnosci, zamocowanych w zaciskach aparatury
badawczej. W zaleznosci od zastosowanego stanowiska badawczego, drgania po-
przeczne probki sa wywolywane przez obcigzenie i szybkie odciazenie swobodne-
go konca probki, jezeli rejestracji maja podlega¢ drgania zanikajace, lub przy wy-
korzystaniu elektromagneséw — w przypadku wzbudzania drgan rezonansowych
i pozniejszej rejestracji drgan zanikajacych [19]. Mozliwe jest takze okreslanie
charakterystyk ttumiacych materialow podczas poprzecznych drgan rezonanso-
wych, wymuszonych wzbudnikiem elektrodynamicznym duzej mocy.

Zaleta stanowisk wykorzystujacych jednokrotny impuls sity do wymuszenia
drgai swobodnie zanikajacych jest mozliwo$¢ wyznaczania dekrementu ttumienia
drgaf w warunkach normalnej i obnizonej temperatury. Oba uktady badawcze, ze
wzgledu na sposob mocowania probek, umozliwiaja niekorzystny odptyw energii
drgan do fundamentu, obnizajac tym samym doktadnos¢ wyznaczonych charakte-
rystyk tlumienia. Mozliwe jest jednakze czg¢$ciowe zmniejszenie strat energii, gdy
wiasciwe badania do$wiadczalne zostana poprzedzone badaniami zmierzajacymi
do okreslenia charakterystyki dynamicznej fundamentu. Na jej podstawie wyzna-
czane sa przedzialy czgstotliwosci, przy ktérych nalezy prowadzi¢ badania do-
$wiadczalne i przy ktérych nie wystepuja drgania wtasne fundamentu.

Ograniczenia strat rozpraszanej energii mozna takze dokonac przez podwie-
szenie ukfadu badawczego na cienkich strunach stalowych. Takie rozwigzanie jest
prezentowane w pracy [22]. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 5.

mikroskop

elektromagnes

probka
wspornikowa

Kli
masywna plyta lin

; stalowa !

—

Rys. 5. Schemat stanowiska do pomiaru zanikajacych drgan
swobodnych belki wspornikowej
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Przedstawiony uktad pomiarowy umozliwia rejestracje drgan rezonansowych,
jak tez drgan swobodnie zanikajacych po wytaczeniu zasilania wzbudzajacego
elektromagnesu lub uktadu elektromagneséw, montowanych na konstrukcji nieza-
leznie od uktadu drgajacego. Ponadto umozliwia badanie materialdéw niemajacych
whasciwosci magnetycznych takich jak beton, przez naklejenie lub zatozenie na
probke opasek z materiatu o wiasciwosciach ferromagnetycznych.

Zaleta elektromagnetycznego wzbudzenia drgan rezonansowych jest takze
mozliwos¢ uzyskania obok wymaganej amplitudy, zadanej 1, 2, 3 lub 4 postaci
drgan, w zaleznosci od ustawienia elektromagneséw wzgledem badanej probki.

Sposréd analizowanych stanowisk badawczych do okreslania dyssypacji ener-
gii w materiale probek wspornikowych, ostatnie stanowisko ma najwiecej zalet.
Jednak, w przypadku prébek betonowych, ktére w zwiazku z niejednorodnoscia
materiatu i $rednicg ziaren zastosowanego kruszywa musza mie¢ wigksze wymiary
poprzeczne, a wigc i odpowiednio wigksze masy, niz wykorzystywane prébki stan-
dardowe (zazwyczaj metalopodobne, w ksztatcie dlugiego ptaskownika zakoriczo-
nego glowicg o wigkszej sztywnosci niz w czgsci roboczej probki), badanie rozpra-
szania energii na podwieszonym stanowisku, wedtug rysunku 5, wymagatoby za-
stosowania proporcjonalnie znacznie wigksze] masy plyty stalowej, ktora i tak
w przypadku badania lekkich probek wazy ponad 150 kg. Wada sposobéw badania
rozproszenia energii w probkach wspornikowych jest takze niejednorodnosé stanu
napreZenia materiatlu w prébee, uniemozliwiajaca w sposéb bezposredni okreslenie
rzeczywistych parametréw tlumienia.

Nieréwnomierny rozktad naprezen wzdluz probki prawie nie wystepuje
w przypadku badania charakterystyk ttlumienia w warunkach czystego zginana.
Wiekszos$¢ tego rodzaju stanowisk badawczych wykorzystuje metode drgan swo-
bodnie zanikajacych i podobny uktad wzbudzania. Probka pryzmatyczna z pogru-
bionymi koncami jest mocowana z obu stron w masach bezwiadnosciowych, pod-
wieszonych w wezlach drgan za pomoca strun stalowych, co ogranicza straty drgan
energii do fundamentu. Drgania gigtne probki sa wywotywane za pomoca jednego
lub kilku elektromagnesow.

W stanowisku badawczym opisanym w pracy [20], pokazanym na rysunku 6,
jest to jeden elektromagnes, w ktoérego szczelinie jest umieszczona czgs$¢ robocza
probki. Drgania probki wynikaja z wzajemnego oddziatywania pradu przeptywaja-
cego przez probke i pola magnetycznego wytwarzanego w szczelinie elektroma-
gnesu. Prad jest doprowadzany do prébki przez elektrody weglowe przymocowane
do mas bezwladnosciowych w weztach drgan. Po przerwaniu doptywu pradu préb-
ka wykonuje rejestrowane drgania swobodnie zanikajace.
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wezel

drgan

clektrody luku
clektrycznego

Rys. 6. Schemat ukladu drgajacego stanowiska badawczego do okreslania
rozproszenia energii w materiale, w warunkach czystego zginania

W stanowisku D-3 [17] ukfad wzbudzajacy sktada si¢ z dwdch elektromagne-
sow, ktorych praca, dzieki promieniowym wystepom na rdzeniach, powoduje, ze
masy bezwladnosciowe z dotaczonymi tarczami gwiazdkowymi badz przesunie-
tymi w stosunku do wystepow rdzeni elektromagnesow sa obracane wzgledem
weziow drgan w plaszczyznie poziomej, a tym samym sg wywolywane drgania
gietne probki. Mozliwe jest to dzigki specyficznemu uksztaltowaniu rdzeni elek-
tromagnesoéw, w ktorych, oprocz promieniowych wystepéw, w czesci srodkowej
pozostawiono otwory, przez ktore przechodza struny podwieszenia mas bezwiad-
nosciowych.

Zamiast tarcz gwiazdkowych dofaczanych do mas, w stanowisku D-S, poka-
zanym na rysunku 7 [17], zastosowano bezposrednio masy z wystgpami w ksztat-
cie rownolegltoscianow (w liczbie 4) na ich gérnej i dolnej powierzchni, rozmiesz-
czone promieniowo wzgledem pionowej osi obrotu. Drgania gigtne prébki w tym
stanowisku sa wywolywane praca czterech elektromagneséw, montowanych nad
i pod masami, na specjalnych elementach przesuwnych, umozliwiajacych korekte
pofozenia elektromagnesow w plaszczyZnie drgan. Wzajemne przesunigcie wyste-
pow rdzeni i mas o zadany kat w plaszczyznie poziomej powoduje powstanie sit
elektromagnetycznych, usitujacych obroci¢ masy wzgledem wezta drgan, tym sa-
mym wywotujac skupione momenty powodujace zginanie na koncach probki.
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Rozwigzanie to sprawia, ze wystepujace w trakcie drgan sify poprzeczne maja
wartosci szczatkowe oraz pozwala unikna¢ ,rozkotysania” ukfadu zawieszonego
na cienkich strunach.

elektromagnesy

nmasa

- uchwyt elementy

przesuwne

Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego D-5

Do stanowiska badawczego D-5 podobne jest, budowa uktadu drgajacego, sta-
nowisko D-7. Rbznica polega na tym, ze w stanowisku D-7, moment na koncach
probki wywotuja tylko dwa elektromagnesy, zmontowane na elementach przesuw-
nych pod obciaznikami bezwiadnosciowymi.

Uktad wzbudzenia moze by¢ takze sztywno pofaczony z masami bezwtadno-
sciowymi [17]. W takim przypadku malogabarytowe elektromagnesy sa potaczone
za pomoca wspornikéw z masa na jednym koncu probki, oddziatujaca na mase
bezwladnosciowa na drugim koncu probki, z identycznymi wysiggnikami, na kté-
rych zmontowano plyty ferromagnetyczne.

Niektére z opisanych stanowisk badawczych, poza zapewnieniem jednorodne-
go stanu naprgzenia podczas drgan poprzecznych, umozliwiaja, dzieki zastosowa-
niu komory prézniowej, badanie charakterystyk ttumienia materialéw w powietrzu
lub innym osrodku gazowym, w warunkach niskich (stanowisko D-3) lub wyso-
kich temperatur (stanowisko D-7), a takze pozwalajq na pominigcie wplywu ttu-
mienia aerodynamicznego przy niskich czgstotliwosciach drgan.

Mimo wielu zalet, stanowiska badawcze do okreslania zdolnosci materiatu do
rozpraszania energii w warunkach czystego zginania, ze wzgledu na ksztalt i wy-
miary stosowanych probek (prébki pryzmatyczne z glowicami o wymiarach czesci
roboczej od 2x12x120 do 2,5x15%270 mm), a takze ze wzgledu na niewielkie sity
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elektromagnetyczne generowane w wzbudnikach drgan, nie moga byé wykorzy-
stane do badania thumienia materiatowego prébek z betonu.

Pod tym wzgledem dogodniejsze sa sposoby badawcze wykorzystujace prébki
swobodnie zawieszone, mimo ze, tak jak i w probkach wspornikowych, w bada-
nym materiale powstaje nieréwnomierny rozktad naprezen. Jednym z takich sta-
nowisk badawczych jest ukfad w postaci probki pryzmatycznej o wymiarach
4x24x1080 mm, podwieszony w weztach drgan na cienkich i dhugich strunach
stalowych. Stabilno$¢ przestrzenng probki w czasie drgan zapewniaja masy docia-
zajace 2x10 kg. Schemat ukfadu badawczego przedstawiono na rysunku 8 [22].

M%/

clektromagnesy

Rys. 8. Schemat stanowiska do badania wiasnosci
ttumigcych materiatu prébek swobodnie zawieszonych

Drgania poprzeczne probki w plaszczyznie poziomej, wzglgdem minimalnego
momentu bezwtadnosci przekroju poprzecznego, sa wywotywane za pomoca jed-
nego lub kilku elektromagneséw, w zaleznosci od rozpatrywanej postaci drgan.
Rejestracji podlegaja drgania swobodnie zanikajace probki, po wymuszeniu drgan
rezonansowych i wytaczeniu wzbudzenia.

Podobnie jest zbudowany uktad drgajacy stanowiska opisanego w pracy [23].
Jednak sposob wzbudzenia drgan, polegajacy na przepuszczeniu przez probke pra-
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du elektrycznego w zmiennym polu magnetycznym elektromagnesu, wyklucza
wykorzystanie betonu jako materiatu badawczego.

Interesujacym rozwiazaniem jest stanowisko badawcze opisane w pracy [1],
umozliwiajace okreslanie ttumienia drgan tarciem wewngtrznym beleczek o do-
wolnym ksztatcie przekroju poprzecznego. Mozliwe jest to przy wykorzystaniu
specjalnie skonstruowanych zaciskoéw z regulowana wysokosciag mocowania strun
zawiesia, w zaleznosci od polozenia osi obojgtnej badanej beleczki. Podobnie jak
w poprzednich stanowiskach, drgania wzbudzane sa przy wykorzystaniu elektro-
magnesow.

W omowionych uktadach badawczych, opartych na okreslaniu ttumienia mate-
rialowego prébek swobodnie zawieszonych, poza ograniczeniem strat energii do
fundamentu przez dobra izolacje ukiadu drgajacego, wystepuja wylacznie straty
wywotane skrecaniem strun i oporem aerodynamicznym, ktore ze wzgledu na nie-
znaczny kat skretu i niska czestotliwosé drgan badanej belki mozna pominaé.

W przypadku ostatniego stanowiska badawczego, przy odpowiedniej zmianie
sposobu wymuszenia drgan badanej belki, zwiekszeniu jej wymiarow i ewentual-
nie zastosowaniu mas dociazajacych, jest mozliwe badanie rozpraszania energii
w warunkach drgan poprzecznych, w niejednorodnym materiale, jakim jest beton.

Podobny budowa uktad wykorzystat do okreslania thumienia materialowego
w zginanych belkach osiowo sprg¢zonych autor pracy [13]. Drgania poprzeczne
w tym przypadku sa wywolywane dzialaniem periodycznej sity wymuszajacej
o regulowanej czestotliwosci, a rejestracji podlegajg krzywe rezonansowe, na kto-
rych podstawie sa wyznaczane warto$ci charakterystyczne thumienia. Podwieszenie
belek w weztach drgan stosowano takze w pracy [16], przy rezonansowej metodzie
drgan.

Inne rozwiazanie sposobu badania zdolnosci materiatu do rozpraszania energii
w warunkach drgan poprzecznych opisuje autor publikacji [9], ktéry przeprowadzi
badania doswiadczalne nad tlumieniem materialowym w betonowych belkach
sprezonych, podpartych w weztach drgan na migkkich Scisnietych podkiadkach,
metodami drgan rezonansowych i drgan swobodnie zanikajacych, co jest kolejna
proba ograniczenia wplywu podparcia na przebieg tltumienia w materiale.

Jednak wiekszos$¢ dotychczas przeprowadzonych badan laboratoryjnych nad
tlumieniem drgan tarciem wewnetrznym materiatu w zginanych belkach betono-
wych, zelbetowych i sprezonych jest obarczona wptywem niewyeliminowania
wplywu podpér na rozpraszanie energii w badanym materiale. Jak wskazuja auto-
rzy prac [2, 12], wplyw ten, w zaleznosci od sposobu podparcia belek, moze by¢
nawet kilkakrotnie wigkszy niz warto$¢ ,,czystego” thumienia materiatowego.

Wplywu warunkdéw podparcia na uzyskane charakterystyki tlumienia nie
uniknat takze autor pracy [21] w badaniach nad tlumieniem zarysowanych belek
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zelbetowych. Uzyskane wyniki sg charakterystykami tlumienia globalnego, uwz-
gledniajacego obok tlumienia materialowego takze ttumienie konstrukcyjne. Po-
wodem tego bylo badanie belek przy sztywnym podparciu, umozliwiajacym od-
ptyw energii drgan do fundamentu.

Wiekszos¢ opisanych uktadéw badawczych do okreslania ttumienia materia-
fowego stosuje rejestracj¢ optyczna, polegajaca na zapisie procesu drgan na papie-
rze $wiatloczutym lub tasmie filmowej, co wymaga pdzniejszego mierzenia am-
plitud na uzyskanych rejestrogramach drgan, co jest czynnoscia zmudng i praco-
chlonna, nieefektywna przy wigkszej ich liczbie. Poza bledem ,,odczytu” amplitud,
pewnym ograniczeniem jest takze mozliwa do uzyskania predkos¢ przesuwu bebna
z papierem $wiatloczulym. Tylko na niektorych opisanych stanowiskach badaw-
czych wykorzystuje sie czujniki pojemnosciowe [20], aparature tensometryczng
[14, 18] lub czujniki fotooptyczne [22], ale zaden z nich nie pozwala na zapis
drgan w sposob cyfrowy, umozliwiajacy komputerowe przetwarzanie akwizowa-
nych danych.

Fakt, ze dotychczasowe prace badawcze byly prowadzone przy wykorzystaniu
aparatury pomiarowej o znacznie mniejszych mozliwosciach pomiarowych i do-
ktadnosci niz jest to mozliwe obecnie przy zastosowaniu szybkich komputeréw
przenos$nych i dostgpnej wysokiej klasy aparaturze pomiarowej, potwierdza celo-
wos¢ dalszych szczegotowych badan laboratoryjnych nad thumieniem materiato-
wym betonu.

4. Propozycja stanowiska do badania ttumienia w belkach
betonowych poddanych drganiom poprzecznym

Dazac do wyeliminowania wptywu podpdr, a wigc i tlumienia konstrukcyjne-
go na tlumienie materiatowe oraz majac na wzgledzie znaczne wymiary mozli-
wych do badania elementow betonowych, jako optymalny sposéb przyjeto okre-
slenie zdolnosci materiatu do rozpraszania energii na probkach w postaci belek
zawieszonych. Schemat stanowiska pokazano na rysunku 9.

Belka betonowa o wymiarach 20x12x300 cm jest podwieszana za pomoca
specjalnie skonstruowanych zawiesi i czterech cienkich strun stalowych s$rednicy
¢ =1mm i module sprezystosci podtuznej E =200 GPa do belki gérnej i dolnej
stendu badawczego. Dzigki temu zostaja ograniczone straty energii. Dodatkowe
potaczenie strun z belkg dolna stendu badawczego zastgpuje masy dociazajace,
ktorych stosowanie w przypadku badania masywnych belek betonowych bytoby
nieekonomiczne. Zawiesia sa montowane z obu stron belki, w przyjetych weztach
drgan, przy czym potaczenie zawiesi ze strunami stalowymi nastgpuje na wysoko-
$ci osi obojetnej badanej belki, co pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Polaczenie zawiesia ze strunami
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Zastosowanie czterech strun i badanie drgan belki o minimalnym momencie
bezwladnosci wzgledem poziomej osi przekroju poprzecznego umozliwia rejestra-
cje drgan belki w plaszczyznie pionowej, przy praktycznym wyeliminowaniu
mozliwych drgaf skretnych i drgan w ptaszczyznie poziome;.

W zwiazku z zastosowanym sposobem eliminowania wplywu podpér na thu-
mienie i brak mozliwosci zakldcania przebiegu drgan przez ,rozkotysanie” sie
uktadu w przestrzeni, do okre$lania tlumienia drgan tarciem wewnetrznym mate-
rialu jest mozliwe wykorzystanie metody drgan swobodnie zanikajacych, a takze
jednej z metod: statycznej lub dynamicznej petli histerezy.

Do wzbudzania drgan moze by¢ wykorzystany pojedynczy impuls dynamicz-
ny, uzyskiwany przez nadanie belce wstgpnego ugiecia i nagle jego zwolnienie
przy wykorzystaniu zaczepu przegubowego, o ile celem badan ma by¢ pomiar
thumienia materialowego betonu rozpatrywanego jako ciato lepko-sprezyste w pet-
nym uj¢ciu modelu odksztatceniowego betonu, gdzie odksztalcenia zaleza od szyb-
kosci odksztatcen. Jesli celem badan ma by¢ wyznaczenie charakterystyk ttumienia
drgan tarciem wewnetrznym betonu w przypadku obcigzenn wielokrotnie powta-
rzalnych, gdzie jak wiadomo zanikaja cechy lepkie betonu i nabiera on cech nie-
linlowo-sprezystych, jest niezbgdne uprzednie poddanie badanych elementow ob-
cigzeniom wielokrotnie zmiennym.

W obu przypadkach jest mozliwe wykorzystanie hydraulicznego systemu do
zadawania obcigzen konstrukcji HY SDOZOK [7], ktory wraz z sitownikiem hy-
draulicznym 160/100x250 podtaczonym do kanatu pomiarowego nr 1 umozliwia
uzyskanie obcigzen statycznych i dynamicznych o maksymalnej sile pchajacej
485 kN i ciagnacej 310 kN, o programowalnej w 64-stopniowej skali amplitudzie
(do 390,6 kN) i czestotliwosci drgan w zakresie od 0,5 do 10 Hz.

Do rejestracji momentu wzbudzenia i drgain belki autorzy sugerujg wykorzy-
stanie, szerzej opisanego w pracy [5] uktadu pomiarowego, ztozonego z dwdch
analizatoréw drgan SPIDERS, przeno$nego komputera oraz czujnikdéw sity, prze-
mieszczen i odksztatcen.

W kazdej z wymienionych metod badawczych rejestracje sity (posrednio takze
naprezen) umozliwi zmontowany na sitowniku hydraulicznym czujnik typu CL15
firmy ZEPWN.

Przemieszczenia drgajacej belki moga by¢ rejestrowane za pomocg indukeyj-
nych czujnikéw przemieszczen wzglednych typu WETA1/2 i WA20 firmy Hottin-
ger BMT, odpowiednio o bazie pomiarowej £1 mm i nieliniowosci okoto 0,1%
oraz o bazie pomiarowej =10 mm i nieliniowosci 0,12%, rozmieszczonych na gor-
nej powierzchni belki w $rodku jej rozpigtosci oraz na wysokosei podpdr. Czujniki
powinny by¢ zamontowane na konstrukcji wsporczej, niepotaczonej z whasciwym
stendem badawczym.
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Alternatywnie, zamiast pomiaru przemieszczen, rejestracji moga podlegaé od-
ksztalcenia uzyskane z tensometréw elektrooporowych w uktadzie pol-mostka,
o bazie pomiarowej minimum 5 c¢m, naklejonych na goérnej i dolnej powierzchni
belki w polowie jej rozpietosci.

Prezentowany przez autoréw pracy uktad badawczy, poza mozliwoscia pro-
wadzenia badan na elementach betonowych i zelbetowych w naturalnej skali,
umozliwia okreslanie wplywu wielokrotnie zmiennych obcigzen na tlumienie ma-
terialowe, przy zroznicowanych amplitudach naprezen i czestotliwosciach drgan.
Zastosowana wysokiej klasy elektroniczna aparatura pomiarowa oraz wprowadze-
nie podwieszenia belek na strunach stalowych gwarantuje uzyskanie znacznie do-
ktadniejszych charakterystyk ttumienia materialowego niz w badaniach dotychczas
przeprowadzonych.

Literatura

[1] Axynaes B. C., Kapacux JI. ®., Jlenrsixos B. I'. lllaBpos Y0. H.: O ¢u-
3UYECKOU NPUPOOe OUCCUNAMUBHBIX CUN, GO3HUKAIOUWUX NPU auOpucuu Kopabi-
eit. — B kH.: Paccesnue sHeprud npu konebaHusx ynporux cucrem. Mza-so
AH-YCCP, K., 1963.

[2] Bock E., Verhalten von Beton und Stahlbetonbalken bei Biegeschwingungen.
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Miarz 1942.

[3] Copoxun E. C.: Memoo yuema neynpyeozo conpumebienus mamepuana npu
pacueme KoHcmpyKyuti Ha konebanus. ViccnenoBaHus no AHHAMMKE COpyKe-
Huit, Focetpoinzaar, M. —JI., 1951.

[4] Copoxun E. C.: Memoosr sxcnepumenmanbho2o onpeoeienus GHympeHHo20
mpenus @ meeposix menax. — B xH.: Bonpocsl npuknagHoi mMexanuku, B. 193.
H3n. Un-ta nuxk. XKen. —pop. Tpancn., M., 1964.

[5] Czech K. R., Tribilto R.: Koncepcja ksztaltowania stanowisk badawczych do
oceny tumienia drgan wzdluznych betonu, Zeszyty Naukowe PB, Biatystok,
2002.

(6] dasupenxos H. H.: JXT®, 1938, 8, 8. 66.

[7] Imstrukcja obstugi — Hydrauliczny system do zadawania obciqzen konstrukcji
HYSDOZOK. Zakiad Hydrauliki Sitowej s.c. Wroclaw, sierpien 2000.

[8] Koabcknmii I'.: Boaner nanpsiscenus 6 meepowvix meaax. UAJL, M., 1955.

[9] Kowalczyk R.: Odksztalcenia wielokrotne i tlumienie materialowe betonu,
ITB, seria Il - Konstrukcje Inzynierskie i Budowlane nr 35, Warszawa, 1966.

80



Ttumienie drgari poprzecznych w elementach z betonu

[10] Mateees B. B., Bamok A. N.: K onpedenenuio demnghupyroumyux cgoiicme
cucmem ¢ amnaunyOHoszagucumblm conpomusrenuem. Coobwenue 2. — Ilp-
o6embl nmpouHocTH, 1970, No 12.

[11] MaTBees B. B., fIxoBaeB A. IL.: ®azogeiii cnocob onpedenenus. xapaxm-
epuUCMuK paccesHus YHepeun — Ko3Qhuyuenma noznowenus Npu Korebanusx.
- Bronnerens ,,OTkpbITHSA, M306pETEHUS, NPOMBILINTEHHbIE 00pasLUbl, TOBAPH-
ble 3Haku”, 1974, No |. Asr. Ceua. CCCP No 410295.

[12] Mentel St.: Badania modelowe wplywu formy konstrukcyjnej ustroju na tiu-
mienie drgan w mostach, ,,Archiwum Inzynierii Ladowej”, z. 1/1971.

[13] Miiller F. P.: Uber den dynamischen E-Modul von Spannbeton. ,Beton u.
Stahlbeton® nr 8/1959.

[14] Myxun H. M.: Dxcnepumenmanvuas ycmanogra JIM-500 ons uccaedosanus
Kpymunbubix Konebanuti 06pasyos bosvuwux zabapumog. — B kn.: Pacceanue
JHEPruM npu kosedanusx ynporux cucrem. — M3an-so AH YCCP, K., 1963.

[15] MTanoBko S1. I'.: Bruympennee mpenue npu KONCOAHUSX YRPOSUX CUCIIEM.
Qusmarrus, M., 1960.

[16] Penzien J.: Damping Characteristics of Prestressend Concrete. “Journal of
the American Concrete Institute”, nr 9/1964.

[17] Pisarenko G. S., Jakowlew A. P., Matwiejew W. W.: Wlasnosci Humieniua
drgan materialéw konstrukcyjnych. WNT, Warszawa, 1976.

[18] Mucapenxo I'. C., Myxun H. M.: Hecnedosanue snusnus abconiomueix pas-
Mepoe obpazyos Ha N02apUPMUYECKUL OCKPEMEHM 3AMYXAHUA CB0DOOHbIX
kpymunvielx koaebanuu. — B kH.: Bonpockl paccesHus aHeprum npu koseba-
Hugax ynporux cucrem. [ocrexuzpar YCCP, K., 1962. .

[19] Mpokodnes K. A.: O memoouxe onpeoeneHus OeKpemeHma KoNeburui 10nd-
mox mypbomawun. — B kH.: Bonmpockl paccesiHHs 3Heprud npu koneGaHusax
ynporux cucteM. ['ocrexuznaar YCCP, K., 1962.

[20] Tumomenxo B. I'.: O nexonopbix mMemoouxax 3KCRePUMEHMANbHOZ0 U3Y-
yeHusn paccesmus SHepauu 8 Mamepuane npu xonebanusix. — B. Ku.: Tpyas
Hay4HO-TEXHUUYECKOrO COBELaHUs no aemMn@upoBaHuio konebavui. M3a-so
AH YCCP, K., 1960.

[21] Wlazto R. A.: Tiumienie w zarysowanych belkach zelbetowych. XXV Jubile-
uszowa Konferencja Naukowa KILiW PAN, Krynica 1979.

[22] SixoBaeB A. Il.: Brusnue ghopmer konebanuii Ha pacceanue IHep2uu 6 mame-
puane. — Tpyapl HaAyHHO-TEXHUUYECKOTO COBELUAHHUSA MO W3YHEHHIO paccesiHus
sHepruu npu konedanusax ynporux rten. Msn-so AH YCCP, K., 1958.

[23] SAxoBaeB A. IL.: Jemnguposarue konebanuii 6 cmepicHax co c80O0OHbIMU
koHyamu. — B kH.: Bonpochbl paccesHUs 3Hepruu npu komebaHusx ynporux
cucteM. lNocrexusnatr YCCP, K., 1962.

81



Krzysztof Robert Czech, Roscistaw Tribitto

TRANSVERSAL VIBRATION DAMPING OF ELEMENTS FROM CONCRETE

Summary: The work presents at the beginning review of the intermediate methods of measurements
of the viscosity damping. Authors introduce some postulation of experimental testing setup used in
the transverse vibration measurements of structural damping of concrete.

Key words: dynamics, structural damping, transverse vibration
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SZTYWNOSC OBROTOWA ZAMOCOWANIA
STALOWEGO SEUPA W FUNDAMENCIE
I JEJ] WPLYW NA DEUGOSC WYBOCZENIOWA
ELEMENTU

Streszczenie: Przeprowadzona zostala analiza sztywnosci obrotowej zamocowania stupa
w fundamencie oraz wptywu podatnosci tego wezla na dlugos¢ wyboczeniowa elementu.
Rozwazono przypadek stupa ramy nieprzechylowej z przegubowym gérnym i podatnym
dolnym weztem. Ostatecznie okreslono wyrazenie na stopien podatnosci polaczenia
w zaleznosci od sztywno$ci zamocowania stupa w fundamencie, ktére mozna wykorzy-

sta¢ przy okreslaniu dlugosci wyboczeniowej na podstawie nomogramdw.

Stowa kluczowe: podstawa stupa, wezel podatny. sztywno$¢ zamocowania, dlugos$¢ wy-
boczentowa

1. Wstep

Prowadzac obliczenia statyczne konstrukcji stalowych, przyjmuje sie zwykle
potfaczenia stupéw z fundamentem jako petne utwierdzenie lub idealny przegub.
Jednak stosowane w praktyce rozwigzania konstrukcyjne w wigkszosci przypad-
kéw znacznie odbiegaja charakterystyka od tych teoretycznych zalozen.

Migdzy skrajnymi przypadkami przegubu i sztywnego zamocowania istnieje
obszar weztow podatnych, ktére mogg daé¢ szereg korzysci podczas analizy sta-
tycznej, wytrzymato$ciowej oraz statecznosciowej. Istotne znaczenie maja rowniez
wzgledy ekonomiczne. Zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej, czyli smuklosci
gigtnej, w granicach 10-25% prowadzi do wzrostu nosnosci stupa o okofo 3-9%
przy wyboczeniu niespr¢zystym oraz 12-20% przy wyboczeniu sprezystym.

Rzeczywiste zachowanie si¢ wezla, a wigc jego podatno$¢, charakteryzuje za-
lezno$¢ migdzy momentem zginajacym wezetl a jego katem obrotu, przedstawiana
w postaci krzywej M —¢. Wezet catkowicie sztywny, tzw. utwierdzenie, repre-

zentowany jest przez o$ rz¢dnych 0 — M, wezet zas idealnie przegubowy przez o$
odcietych 0—¢.
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Badania wykazuja, ze podatno$¢ wezidéw moze mie¢ duze znaczenie przy oce-
nie no$nosci elementow Sciskanych. Nawet ziacza o charakterystyce sztywnoscio-
wej przegubow technicznych wymagaja znacznie wigkszego obciazenia niszczace-
go od okreslonego dla preta podpartego idealnymi przegubami. Wynika to przede
wszystkim z tego, ze o wplywie wezla na obciazenie krytyczne decyduje sztyw-
nosé¢ poczatkowa, wyrazona styczng do krzywej w poczatku uktadu wspotrzed-
nych. Wiekszos¢ praktycznie stosowanych potaczen podatnych cechuje si¢ dos¢
duzg sztywnoscia poczatkowa, co znajduje potwierdzenie w probach eksperymen-
talnych.

2. Klasyfikacja wezléw

Analizujac otrzymane doswiadczalnie charakterystyki potaczen stwierdzono,
ze linii 0— M oraz 0—¢ nie mozna traktowaé jako jedynych reprezentantow we-
zkéw sztywnych lub przegubowych. Ze wzgledu na geometrig spotykana w prakty-
ce i wlasciwosci materiatow, wiele weztdw, ktorych wykresy znajdujg sie w polu
bliskim linom 0— M oraz 0—¢, nalezy zaliczy¢ odpowiednio do sztywnych lub
przegubowych.

Zgodnie z zaleceniami normy Eurocode 3 — Part 1.1 [6], polaczenia klasyfi-
kuje sie na podstawie odpowiednich wykreséw poréwnawczych ustalonych wzgle-
dem bezwymiarowych osi wspotrzednych m oraz ¢ . Wartosci te wyznacza sie

nastgpujaco:
— Kl
. §=—2 (1)
MR/)I MRpIL
gdzie:
M —moment zginajacy dziatajacy w wezle,

M g, — plastyczna no$nos¢ przekroju wezta przy uwzglednieniu obliczeniowe;

wytrzymatosci stali f,; zamiast granicy plastycznosci R, ,

E  —wspdlczynnik sprezystosci podiuzne;,

1 — moment bezwtadnosci przekroju elementu,
L —dlugosé elementu,

o — kat obrotu potaczenia.

Ustalone zostaly odmienne warunki, rozgraniczajace typy pofaczen, dla ukia-
déw niestgzonych (przechytowych) i stezonych (nieprzechytowych), opisane od-
powiednimi wzorami zawartymi m.in. w [2] i [6]. Ponadto dla wgztdéw sztywnych
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wymagane jest spetnienie warunku M, > Mp,,,, gdzie M, jest to nosnos¢ wezla
z uwzglednieniem wytrzymatosci obliczeniowej. Wezly podatne musza spetniac
wymaganie, aby ich zdolno$¢ do obrotu (fc w chwili zniszczenia byta wystarcza-
jaca, a wigc ([70 >> 0.2, co zwykle jest spetnione.

Istnieje rowniez uproszczona metoda klasyfikacji potaczen na podstawie sto-

sunku sztywnosci poczatkowej ztacza do sztywnosci samego stupa. Odpowiednie
warunki przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

El,

Sjlini.EC.'i.p =05 L (2)
(o
El
Sj.inLECIi.n =8 < (3)
Lc
El
Sj.ini.ECJs =25 I . (4)

c
gdzie:
S ;. ini.£C3.p— Maksymalna sztywnos¢ poczatkowa weztéw przegubowych,
S ; ini.EC3.n— Minimalna sztywnos¢ poczatkowa weztéw sztywnych w ukfadach

nieprzechytowych (non-sway),
S j ini.EC3.s — Minimalna sztywno$¢ poczatkowa weztow sztywnych w ukiadach

przechytlowych (sway).

Podstawa do okreslenia sztywnosci poczatkowej, czy tez podatnosci podstawy
stupa moga by¢ wytyczne zawarte migdzy innymi w pracy F. Walda [S], opisane
w rozdziale 3.

3. Modelowanie sztywnosci

Grubos¢ ptyty podstawy, srednica i dlugo$¢ srub kotwiacych oraz jakosé beto-
nu sa parametrami, ktore maja najbardziej znaczacy wplyw na zachowanie sig¢ po-
datnego polaczenia stupa z fundamentem. Sita podtuzna stanowi réwniez wazny
czynnik ksztattujacy charakter takiego wezla.

Wyznaczanie sztywnosci wezta do celéw projektowych przeprowadzaé¢ mozna
na podstawie modelu uproszczonego, ktérego zatozenia sg zgodne z Eurocode 3,
Annex J.
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Sztywnos¢ obrotowa potaczenia opisuje zaleznosé:

E; 2
.UZ;

[

gdzie:
z ~ramie dziatania sif,
U — stosunek sztywnosci z uwzglednieniem momentéw zginajacych,

k; — wspdltczynnik sztywnosci i-tego elementu,
E,— modut sprezystosci podtuznej stali,

3
e .
S, My,
gdzie:
K - parametr uwzgledniajacy nieliniowos¢ krzywej,

M ¢, — moment dzialajacy na wezel,
& — wspolezynnik ksztattu krzywizny,

M p, — nosnos¢ ztacza.

b)

K K K
ks Ko ks Kio 10 Kio
[ | = ul [ —

Rys. 1. Mechaniczna symulacja deformacji potaczenia
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Mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe fazy (modele) zachowania sie potaczenia
stupa z fundamentem, rozniace si¢ rozkladem napr¢zen pod plyta (rys. 1). Wy-
trzymatos¢ betonu fj nigdy nie zostanie osiagnigta, gdy ziacze jest obcigzone matg
sita osiowa. Zniszczenie nastapi na skutek ,,ptynigcia” $rub lub uplastycznienia
ptyty podstawy (rys. l1a). Gdy zadana jest sifa osiowa o ,,Sredniej” wartosci, to przy
zniszczeniu osiagnigta zostanie wytrzymatosé betonu (podlewki) f; oraz wytrzy-

matos$é czgsci rozciaganej f, (rys. 1b). Przy znacznej sile osiowej zniszczenie

betonu nastapi, zanim utworzy sie strefa rozciagana (rys. Ic).
Aby zakwalifikowaé okreslony wezet do odpowiedniego modelu, nalezy od-
nie$¢ wartos¢ sity podtuznej wystepujacej w stupie do wartoscei granicznych:

1
a, bp sz (2 " +ap)a
Nip= ]]—2 As 1, (7

1 1 1
a b, fi 4 g f| —t—
oo ds k1o Sf,{ks ke

B @r+a,)b, f;-245 f,

Ny3= > < a,b, f; (8)

gdzie:

a,,b,— wymiary powierzchni efektywne;j,

" — ramig dziatania Srub,

As - powierzchnia przekroju Sruby,

f — wytrzymato$¢ czgsci rozciaganej,

f;  —wytrzymato$¢ betonu,

k; — wspdtczynniki sprezystosci.

W zaleznosci od modelu obciazenia (wartosci sity podiluznej) konieczne jest wy-
znaczenie odpowiednich parametréw zgodnie z tabela 1.
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Tabela 1.
Wartosci parametrow w zaleznosci od rozpatrywancgo modelu
Niczbedne
wspdlczynniki K '3 4
sprezystosci
Matla sita osiowa 1
N<N|_2 kS’k()*klO 1.1 6 :1:3(2r,,+al,)
interpolacja liniowa migdzy
Srednia sila osiowa . o
Njy <N <Naygas ks kg Ky interpolacja liniowa
Duza sila osiowa .
Nyzy < N kIO 1.5 8

Wspotczynniki sztywnosci poszczegdlnych elementéw wyznacza si¢ wedtug
zaleznosci podanych ponizej.
Szereg Srub

@:zoAS 9)
Lyes
Plyta podstawy
— w przypadku wystgpowania efektu dzwigni
Loyit®
ke =0.85—L— (10)
m
— bez efektu dzwigni
AP
ke =0.425 L (11)
m

Beton
Przyjmuje sie, ze polowa powierzchni wspdlpracujacej plyty o wymiarach
a,xb, pozostaje w kontakcie z betonem. Wzor uwzglednia stosunek modutow

sprezystosci materiatow.

k=05 -2-+£—=< (12)
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Ramig dziatania sit z wyznacza si¢ z rGwnosci wyrazen na sztywnosci poczat-
kowe:
af, bp EC ES 22
2h | ¢ ()
B3
7 k;

gdzie:
Lyer — dtugos¢ wspolpracujaca sruby,
L,y — dtugo$¢ wspotpracujaca blachy podstawy,
u=1.
Uproszczone wyrazenia na warto$¢ ramienia z podano w tabeli 1.
Powierzchnia wspdipracujaca fundamentu przyjmuje ksztatt przekroju stupa

zgodnie z rysunkiem 2a. Jednak w analizie sztywnosci wezia dopuszczalne jest
uproszczenie schematu wediug rysunku 2b.

b)

Rys. 2. Powierzchnia wspélpracujaca fundamentu

Analizie numerycznej poddana zostata podstawa stupa wykonanego z ksztat-
townika IPE 200 obciazona sita i momentem (rys. 3). Uwzgledniono cztery zmien-
ne parametry: sita podtuzna, grubos¢ blachy, klasa betonu i wielkos¢ $rub, z kto-
rych kazdy przyjmowat trzy rozne wartosci zestawione w tabeli 2. Lacznie uzyska-
no 81 kombinacji, dla ktérych wyznaczone zostaty sztywnosci obrotowe (rys. 4).
Uktad najstabszy (N =300, =12, M12) uzyskat sztywnos¢ poczatkowa S,

o warto$¢ 3553 kNm/rad, a najsztywniejszy N =500, 1 =20, M20) 11627 kNm/rad.
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1200 PE
M
I N
{ i J
/ ST 2T \
, 400
30, 300 50
K # #
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Tabela 2.
Parametry podstawy stupa
Sita N Grubosé blachy Wytrzymatosé
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[kN] [mm] [MPa]
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Rys. 4. Sztywnos¢ wezta w funkcji wybranych parametrow
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4. Podatno$¢ podstawy stupa a jego dlugos¢ wyboczeniowa

Podatno$¢ wezta podstawy ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu diugosci
wyboczeniowe] stupa. Zagadnienie to nie zostato do tej pory poddane szerokiej
analizie, a wyniki nielicznych eksperymentow nie znalazty odbicia ani w wytycz-
nych projektowania, ani w ogdlnodostepne;j literaturze.

W zwiazku z tym podjeta zostata préba wyznaczenia matematycznej zalezno-
sci pomiedzy sztywnoscia potaczenia a wspétczynnikiem dlugosci wyboczeniowe;.
Majac na uwadze fakt, ze do wyznaczenia dlugosci wyboczeniowej dowolnego
elementu $ciskanego niezbgdna jest znajomos$¢ stopnia podatnosci wezla, na pod-
stawie normy europejskiej [6], uzyskano zaleznos¢ migdzy tymze stopniem podat-
nosci a sztywnoscia podstawy stupa.

Przeprowadzona zostata analiza dla stupa w ukladzie nie- N
przechytowym, wykonanego z dwuteownika IPE200 o nastg-
pujacych parametrach: |D
— dtugosc¢ obliczeniowa stupa L =2.0 m,

— moment bezwladnosci 7= 1940 cm®,
— modut sprezystosci podtuznej £=210000 MPa.

Analizie poddano obszar weztéw podatnych wyznaczony
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie Eurocode 3 Part
1.1 [6]. W celu pominigcia wplywu zamocowania drugiego
konca stupa w obliczeniach przyjeto uktad o schemacie sta-
tycznym przedstawionym na rysunku 5.

Obliczenia przeprowadzone zostaly zgodnie z zaloze-
niami metody przemieszczen. Polaczenie podatne (sprezyste)

. . A K=1/S.
mozna traktowa¢ jako element pretowy o odpowiedniej s
sztywnosci. Takie podejscie daje z kolei mozliwos¢ wykorzy- 7%%7
stania podstawowych wzorow transformacyjnych, w ktorych Rys. 5. Schemat

nalezy dodatkowo uwzgledni¢ sztywno$¢ zamocowania statyczny stupa
(sztywnos$¢ preta podpierajacego).

My = [S,.,»m- + Efla’(l)}p,- (14)

sin(1)

o)=A sin(1)— A cos(1)

(15)

Z uwagi na okresowo$¢ zaleznosci a'(A), uniemozliwiajacg wyprowadzenie

prostego wyrazenia algebraicznego, w dalszych obliczeniach zastosowano metode
iteracyjng. Dla uproszczenia i jednoczesnie uogélnienia rozwiazania zamiast
sztywnosci poczatkowej wezta wprowadzono sztywnos¢ wzgledna, okreslong jako:
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L
Sw =Sj.iniE (16)
Rozwigzujac rownanie
S, +a'(A)=0 (17)

wyznacza si¢ poszczegolne wartosci A, a nastgpnie okresla wspotczynniki wybo-
czeniowe ze wzoru:
b2
= 18
H=- (18)
Nastepnie wykorzystujac zalezno$¢ podana w [6]
_ 1+0.145(, +n,)—-0.265n1,
2-0.364(n, +n,)-0.247n1,

(19)

wyprowadza si¢ wyrazenie na warto$¢ stopnia podatnosci wezta dolnego, z uwz-
glednieniem zatozenia, ze 17, =1 (przegubowe gérne pofaczenia):

_—1145+16364

= 20
M= 016114 (20)

|

— = aproksymacja

analiza numeryczna

Rys. 6. Wspolczynnik dtugosci wyboczeniowej i stopien podatnosci zamoco-
wania w funkcji sztywnosci podstawy siupa
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Wyniki otrzymane w poszczegdlnych krokach iteracji zestawiono w tabeli 3
oraz przedstawiono na wykresie (rys. 6). Poprawnos¢ przyjetych zatozen zweryfi-
kowano, poréwnujac uzyskane wartosci wspéfczynnika dlugosci wyboczeniowe;j
ztymi, ktére dla odpowiednio modelowanego stupa podaje program do analizy
konstrukgcji ,,RM-Win” (g0 ).

Tabela 3.
Zestawienie wynikow

Sy 0.2 0.5 1 2 5 10 15 20 25 30
Siini 407.4 | 1019 | 2037 [ 4074 [ 10185 | 20370 | 30555 | 40740 | 50925 | 61110
1S, |2.46e-3(9.82e-4|4.91e-4|2.45¢-4|9.82e-5[4.91e-5[3.27e-5|2.45¢-5|1.96¢-5[1.64¢-5

A 3.203 | 3.286 | 3.406 | 3.59]1 [ 3.909 | 4.123 | 4234 | 4.292 | 4328 | 4354
u 0.981 | 0.956 | 0.922 [ 0.875 | 0.804 | 0.762 | 0.742 | 0.732 | 0.726 | 0.722
Lieas 0.981 | 0.956 | 0.922 | 0.875 | 0.803 | 0.759 | 0.741 | 0.731 | 0.724 | 0.720
n 0.959 1 0.903 | 0.820 | 0.691 [ 0.459 [ 0.294 [ 0.207 [ 0.161 | 0.132 | 0.113

Dane z tabeli 3 zostaly wykorzystane do wyznaczenia matematycznej zalezno-
sci n(S,,), gdzie §,, jest sztywnoscia wzgledna podstawy stupa, zas i stopniem
podatnosci wezta, stuzacym do okre$lania dlugosci wyboczeniowej na podstawie
nomograméw. W aproksymacji funkcji wykorzystano metode minimalizacji od-
chylen sredniokwadratowych:

sse(a’ﬁ)ZZ(ni_f(Swi’aaﬁ))z (21)

i
Przyjeta zostala zaleznos¢ w postaci:
S(8,.0,)=-an(s,, )+ B (22)

przy ktorej najlepszemu dopasowaniu odpowiadaja wartosci « =0.208 oraz
B =0.794, a wigc poszukiwane wyrazenie ma postac:

n(s,,)=-0.208In(S,, )+ 0.794 (23)
Doktadnosé rozwiazania sprawdza si¢ z warunku
sse(a, B) _0 24)
n—2

W przypadku wyzej oméwionych badan uzyskano tu warto$¢ 6.8x107*, co
pozwala na wysunigcie wniosku o wystarczajaco dokfadnym rozwiazaniu zagad-
nienia (dopasowaniu funkc;ji).
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MOMENT-ROTATION STIFFENESS OF STEEL COLUMN-BASE CONNECTION AND
ITS INFLUENCE ON BUCKLING LENGTH OF A COLUMN

Summary: The influence of column base flexibility on buckling length was analysed. The case of
a column in no-sway mode with pined top and flexible bottom joint was discussed. Finally the for-
mula for distribution factor depending on flexibility of column base was derived. This formula can be
used to obtain the buckling length of a column from adequate nomograph included in Polish and
European Standard.

Key words: column base, flexible connection, joint stiffness, buckling length

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/WB/2/02.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE
POELACZEN STALOWYCH RYGLI ZE SEUPAMI,
WYKONANYCH W PEASZCZYZNIE MNIEJSZE]

SZTYWNOSCI SEUPA

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych potaczen sta-
lowych rygli ze stupami, wykonanych w plaszczyZnie mniejszej sztywnosci stupa. Poda-
no opis programu badar, stanowiska badawczego i zastosowanej aparatury pomiarowej.
Przedstawiono wybrane wyniki badania nosnosci i sztywnosci polaczen oraz oméwiono
formy zniszczenia weztéw.

Slowa kluczowe: wezly podatne, nos$no$¢, sztywnosé

1. Wstep

Temat potaczen rygli ze stupami, wykonanych w plaszczyznie mniejszej
sztywnos$ci stupa, doczekat si¢ niewielu opracowan. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to
gtownie opracowania zagraniczne. Na potrzeb¢ uzupetnienia stanu wiedzy o we-
ztach o potaczenia wykonane w plaszczyznie mniejszej sztywnosci stupa, a szcze-
goinie o metody szacowania sztywnosci tego rodzaju weztdéw, wskazuja zaréwno
czotowi polscy [1], jak i zagraniczni naukowcy, zajmujacy si¢ ta dziedzing [2].

Najczesciej badanymi polaczeniami belki do tzw. ,stabej” osi stupa byly we-
zly z zastosowaniem katownikow, taczacych potki belki ze $rodnikiem stupa, badz
srodnik belki ze srodnikiem stupa lub kombinacja tych potaczen. Rozwiazanie
teoretyczne zagadnienia ich nosnosci i sztywnosci z zastosowaniem metody linii
zatloméw plastycznych podali Jaspart, Maquoi, Gomes i Costa Neves [3, 4, 5, 6].
Badania do$wiadczalne spawanych potaczen dwuteowych rygli do srodnika stupa
zostaty przeprowadzone réwniez w Turcji, w Istanbul Technical University [7].
W Politechnice Rzeszowskiej przeprowadzono badania do$wiadczalne symetrycz-
nych potaczen rygli do Srodnikéw stupa z zastosowaniem stolika [8]. W latach
siedemdziesiatych Chen, Rentschler i Driscoll [9, 10, 11, 12 ] rozpoczgli seri¢ ba-
dan weziow, w ktérych dwuteowe belki faczono w kierunku ,,stabej” osi stupa za
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pomoca dodatkowych elementow, wprowadzajacych moment zginajacy z rygla do
pasow stupa. Wyniki tych badan pokazaty, ze wezly, w ktorych moment nie jest
wprowadzany bezposrednio do panelu srodnika dwuteowego stupa wykazujg zna-
cznie wigksza nosnos¢ i sztywnosé niz potaczenia, w ktérych moment przekazuje
si¢ bezposrednio na $rodnik stupa. Nalezy zaznaczyc¢, ze badania te miaty za zada-
nie glownie opracowanie zalecen projektowych, dotyczacych ksztattowania ele-
mentéw sktadowych weztéw. Nie zajmowano si¢ natomiast szczegétowo zagad-
nieniem ich sztywnosci.

2. Program badan doswiadczalnych weziéw

W ramach projektu badawczego KBN Nr 7 TO7E 034 19 przeprowadzono ba-
dania eksperymentalne weztéw stalowych, wykonanych w ptaszczyznie mniejszej
sztywnosci stupa z zastosowaniem stolika. Celem badan bylo uzyskanie danych
doswiadczalnych dotyczacych nosnosci, sztywnosci oraz charakteru zniszczenia
potaczenia pokazanego na rysunku 1. Polaczenie to umozliwia przede wszystkim
tatwy montaz w fazie realizacji konstrukcji, gdyz nie ma potrzeby stosowania do-
datkowych elementéw montazowych, podtrzymujacych belke. Potaczenie zostato
tak zaprojektowane, aby unikna¢ sytuacji, w ktérej moment zginajacy z rygla jest
przenoszony bezposrednio na panel srodnika stupa, co znacznie ogranicza nosnosé
takiego pofaczenia. Wprowadzono dodatkowe elementy, dzigki ktérym moment
jest przekazywany zaréwno na Srodnik jak i na pasy stupa. Jest to niezwykie waz-
ne, szczegolnie przy weztach niesymetrycznych, w ktorych moment z belki jest
réwnowazony przez przywezlowy moment stupa.

Wyniki badan beda stanowity podstawe do stworzenia modelu sztywnosci ob-
rotowej tego wezta oraz do przygotowania zalecen projektowych.

Za czynniki zmienne w badaniach eksperymentalnych przyjeto:
¢ wysokosci przekroju belek — zastosowano dwuteowniki 1200PE, 1240PE, [300PE,
e S$rednice Srub — ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto dwie $rednice Srub: dla

1200PE- $ruby M 12 kl. 8.8; 1240PE, [300PE- sruby M16 k1.10.9

o (Potrzebng klase srub obliczono na podstawie zalozenia, ze nosnos¢ srub ze
wzgledu na docisk trzpienia do $cianki otworu powinna by¢ wigksza lub rowna
sile uplastyczniajace) pas belki. Zgodnie z [13] potaczenia sprezano sita 0.55,
gdzie S, — wartos$c¢ sity wymaganej przy pelnym sprezeniu potaczen $rubowych),

e zebra usztywniajace — ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia wysokiej nierow-
nomiernosci w rozkladzie naprezen w stoliku i zebrze poziomym, ktéra moze
by¢ przyczyna pekania Srodnika stupa [9], postanowiono dla wezla o danej wy-
sokosci rygla zbadad sens zastosowania Zeber usztywniajacych.
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Rys. 1. Polaczenic rygla ze slupem w plaszezyZnie mniejszej sztywnosci
slupa z zastosowanie stolika: | — rygiel IPE, 2 — slup HEB. 3 — nakladka,
4 — 7ebro poziome, 5 — stolik, 6 — zebro pionowe usztywniajace, 7 — ze-
bro usztywniajace

Po przeanalizowaniu czynnikow zmiennych otrzymano 6 zestawéw wezidw.
Zgodnie z punktem Y.4.3 Eurokodu 3 [14], kazdy typ wezta wykonano w trzech
nominalnie identycznych egzemplarzach.

3. Opis stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej

Badania weztow przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym do tego celu
stanowisku (rys. 2) obejmujacym:

— sztywng ramg¢ stalowa (element nr 8 na rys. 2), ktéra umozliwiata montaz siow-
nika (element nr 6 na rys. 2) na specjalnie skonstruowanej przesuwnej poduszce
(element nr 5 na rys. 2) oraz montaz dodatkowych elementéw: wspornika (ele-
ment nr | na rys. 2 ), do ktorego mocowano stup badanego wezta oraz elementu
podstawy (element nr 2 na rys. 2), umozliwiajacego falwy montaz wezla na sta-
nowisku,

— maszyng wytrzymatosciowa typu PZA produkcji bylego NRD, ktora sterowala
sitownikiem,
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— system pomiarowy DAQ-BOOK, rejestrujacy automatycznie wyniki z czujni-
kéw tensometrycznych i indukeyjnych.

-

s 3

| | NS SR e s

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego (opis w tekscie)

Badania eksperymentalne oparto na procedurze kolejnego obcigzania i odcia-
zania potaczenia. Pozwolito to na rejestracje chwili pojawienia si¢ i charakteru
narastania obciazen trwatych. Odleglos¢ punktu przylozenia sily w ryglu do osi
srodnika stupa wynosita /[, =4 h, gdzie h jest wysokoscig przekroju dwuteownika

zastosowanego na rygiel.

W potaczeniu dokonywano nastgpujacych pomiaréw:

— odksztalcen nakladki, stolika, srodnika i potki stupa, za pomoca elektrooporo-
wych czujnikéw tensometrycznych i kompensacyjnych (Rozmieszczenie tenso-
metréw pokazano na rysunku 3),

— przemieszczen charakterystycznych punktéw wezta w zakresie sprezystym i nie-
sprezystym (Umozliwito to obliczenie kata obrotu wezta, ugigcia rygla w miej-
scu zadawania sity i ugigecia stolika ). Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych
pokazano na rysunku 4.

Na fotografii (rys. 3) przedstawiono przygotowane do badan potaczenie wraz

z oprzyrzadowaniem.
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Rys. 3. Polaczenic na stanowisku badawczym wraz z oprzyrzqdowaniem
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Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikdw tensometrycznych
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Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikoéw indukeyjnych

Przed rozpoczgciem badan wykonano inwentaryzacj¢ cech geometrycznych
weztow. Po zakonczeniu badaii wyznaczono wiasnosci mechaniczne stali, z ktorej
wykonane byly elementy sktadowe polaczen.

4. Oszacowanie nosnosci polaczenia

Do celow badawczych przyjeto model rozktadu sit wewnetrznych dla naste-
pujacych zatozen:

— Sita poprzeczna jest przenoszona przez docisk belki do stolika, a nastgpnie przez
spoiny taczace zeberko pionowe i stolik przekazywana jest na Srodnik i potki
stupa.

— Sila ze stopki sciskanej rygla jest przejmowana prze pofaczenie Srubowe stolika
ze stopka, a nastgpnie poprzez spoiny taczace stolik ze stupem jest przel sywa-
na na pasy i srodnik stupa.

— Sifa ze stopki rozciaganej jest przenoszona przez potaczenia srubowe z naktadka
na zebro poziome, a nastgpnie poprzez spoiny jest przekazywana na srodnik
1 pasy stupa.

— Srodek strefy rozciaganej znajduje sie¢ w miejscu styku pasa gornego rygla
z naktadka.

— Srodek strefy sciskanej znajduje si¢ w miejscu styku belki ze stolikiem.
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Nosno$¢ potaczenia oszacowano wedlug normy [13], przyjmujac w oblicze-
niach charakterystyczne wartosci wytrzymatosci materiatu dla stali St3S:
— granica plastycznosci R, =235MPa,

— wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, =375MPa.

W tabeli 1 dla kazdego rodzaju potaczenia podano, obliczony zgodnie z przy-
jetym modelem rozktadu sit wewnetrznych, maksymalny moment zginajacy, jaki
moze przenies¢ dany wezel. (Uwaga: warto$¢ momentu zginajacego podano w osi
$rodnika stupa.)

Tabela 1.
Oznaczenic wezla Wysokos¢ przekroju dwuteownika Maksymglny moment
zastosowanego na belke zginajacy |[kN}
Wa 1200PE 338
Wb 1240PE 66,3
Wc 1300PE 84,6

5. Analiza wynikéw badan

Wszystkie polaczenia ulegly zniszczeniu przed osiagnigciem momentow zgi-
najacych, oszacowanych wedtug zalozonego modelu rozktadu sit wewnetrznych.
Bylo to spowodowane przede wszystkim utratg statecznosci miejscowej zeberka
pionowego (rys. 6) lub jego uplastycznieniem, ktére powodowaty zmiany w roz-
ktadzie sit wewnetrznych i degradacj¢ sztywnosci.(Charakter utraty statecznosci
miejscowe] zeberka pionowego jest podobny do wyboczenia miejscowego scianki
o jednej krawgdzi swobodne;j).

Rys. 6. Wyboczenie zcberka dla polgczenia W2b-3 (rygiel z [240PE)
101



Rafat |. Garncarek. Agnieszka Jabloriska-Krysiewicz

Nastepowal gwattowny wzrost naprezen rozciggajacych w gérnym wioknie na-
kiadki. Byt to efekt zmiany potozenia osi obrotu polaczenia w stosunku do zakla-
danej w modelu. W celu zobrazowania tego zjawiska na rysunku 6 pokazano wy-
kres momentu zginajacego-ugigcia stolika, na rysunku 7 wykres momentu zginajg-
cego — obrotu wezla.

140
120
100

80 v

60 d
40 e

moment [kNm]

(9]
A

0 0.5 I 1.5 2 25 3
ugiceie stolika [mm] - odezyt z czujnika indukcy jnego nr 11

Rys. 7. Ugigcie stolika w badanym polaczeniu — probka W2c¢-1

W tabeli 2. zamieszczono wartosci momentoéw zginajacych, przy ktérych na-
stgpowato uplastycznienie nakiadki. Mozna zauwazy¢, ze dla nominalnie identycz-
nych potaczen wystepuja duze rdznice w wartosciach (do 30%). Sg one spowodo-
wane przez:

— niejednolite obcigzenie srub w polaczeniach, tj. przejscie od zachowania si¢ §rub
wedlug modelu potaczenia ciernego do modelu pofaczenia zwyktego nastepo-
walo przy réznych wartosciach sity obciazajacej rygiel,

- niejednakowa deformacj¢ zeberka pionowego w polaczeniach

— (Niejednakowa deformacja zeberka powodowata dodatkowe zginanie nakiadki
i zmiang charakteru zachowania si¢ ztacza srubowego z zaktadkowego potacze-
nia naktadki z gorna potka rygla, na zachowanie zlacza zblizone do potfaczenia
typu doczolowego.)

~ odchytkami geometrycznymi.
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Tabela 2.
Polaczenie Zastosowany Poczatek uplastycznienia nakladki
(oznaczenie wezla) | na rygiel dwuteownik Moment zginajacy [kNm|
Wila-1 1200PE 24.94
Wia-2 1200PE 25.60
Wila-3 1200PE 28.80
W2a-1 1200PE 30.80
W2a-2 1200PE 26,10
W2a-3 [200PE 30,24
Wib-1 1240PE 65.66
Wib-2 1240PL 40.32
Wib-3 1240PE 38.40
W2b-1 1240PE 42,75
W2b-2 1240PE 61.78
W2b-3 1240PE 41,17
Wie-1 1300PE 9235
Wic-2 1300PE 91.77
Wic-3 1300PE 73.10
Wc-1 ~1300PE 49,96
W2c-2 I300PE. 72,76
W2e-3 1300PC 72.69

Uwaga: Cyfra 2 przy literach a, b, ¢ oznacza zastosowanic Zeber usztywniajacyeh
w danym elemencic probnym

Na podstawie badan stwierdzono, ze zebra usztywniajace przyczyniaja sie do
bardziej rownomiernego rozktadu naprezen w stoliku (rys. 8 i rys. 9). Prawdopo-
dobnie taka sama sytuacja ma miejsce w zebrze poziomym gérnym, do ktérego jest
faczona nakfadka. Potwierdza to wnioski z badan doswiadczalnych i analiz MES,
przeprowadzonych przez Chena i Patela [10]. Analizujac otrzymane z badan wy-
kresy momentu zginajacego — obrotu potaczenia stwierdzono, ze istnienie lub brak
zeber usztywniajacych nie wptywa znaczaco na wartosci odksztatcen $rodnika
stupa, a zatem i na warto$ci kata obrotu. Jest to spowodowane efektem ,migracji”
naprezen do stref bardziej sztywnych, w tym przypadku do pasow stupa. W przy-
padku badanych polaczen zjawisko to nie jest az tak znaczace, poniewaz w dwu-
teowniku HEB, z ktérego wykonany byt stup, srodnik ma stosunkowo matg smu-
klos¢.
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Rys. 8. Wykres momentu zginajycego — obrotu polgczenia dla probki W2c-1
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Rys. 10. Napr¢zenia w stoliku w polaczeniu 7 zebrami — W2¢-3

6. Wnioski

Badania doswiadczalne pokazaly, ze w poczatkowej fazie obciazefi analizo-
wane polaczenie jest pofaczeniem spelniajacym wymogi pofaczenia sztywnego.
W miar¢ wzrostu obcigzenia nastgpuje degradacja sztywnosci i nosnosci, spowo-
dowana giéwnie wyboczeniem zeberka i poslizgiem s$rub, a pofaczenie staje sie
potaczeniem podatnym o niepetnej nosnosci. Aby zapobiec temu zjawisku, nale-
zatoby projektowa¢ w wezle poltaczenie Srubowe cierne, spr¢zane oraz eliminowad
efekt wyboczenia zeberka pionowego przez zastosowanie grubszej blachy.
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EXPERIMENTAL TESTS OF STEEL BEAM-TO-COLUMN WEB MOMENT
CONNECTIONS

Summary: The paper presents the test results of steel beam-to-column web moment connections with
beam seats. The tests set-up, instrumentation, loading and some test results were described. The
strength of joints obtained from tests was compared to theoretical strength. The influence of buckling
of seat stiffener and slip of bolt connection on the strength and stiffness of joint were presented.

Keys words: semi-rigid connections, strength, stiffness

Artykul zrealizopwano w ramach pracy wlasnej W/WB/4/02.
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Malgorzata Jadwiga Glinicka

STUDIUM O NAPREZENIACH W GRUNCIE
WOKOL OKRAGEYCH PRZEWODOW PODZIEMNYCH

Streszczenie: Przedstawiono metod¢ Hoega w zastosowaniu do obliczania napr¢zen wo-
kot przewodu podziemnego okraglego z uwzglednieniem wspdlpracy przewodu podziem-
nego z otaczajacym gruntem. Na podstawie wynikdw obliczen wlasnych przeprowadzono
analize napr¢zen promieniowych i stycznych. Opisano réwniez metodg¢ obliczania skia-
dowej pionowej napr¢zenia, dzialajacej w plaszczyznie poziomej pod przewodem pod-
ziemnym. Przedstawiona praca moze by¢ wykorzystana do obliczania naprgzeh w grun-
cie, powstajacych wokd! przewodu obcigzonego nie tylko samym gruntem, lecz takze na-
ciskiem spowodowanym nawierzchniami komunikacyjnymi .

Slowa kluczowe: napr¢zenia w gruncie, przewody podziemne

1. Wstep

W projektowaniu przewodéw podziemnych wykorzystuje si¢ metody Hoega,
Marstona, Spanglerta, Klejna [1, 2, 3]. W metodzie obliczeniowej Marstona
i Spanglerta brane byly pod uwage rézne warunki utozenia przewodéw podziem-
nych. Podstawowym niedostatkiem tej metody bylo jednak pominigcie wspotpracy
konstrukcji przewodu podziemnego z otaczajacym go gruntem. Obliczanie warto-
$ci nacisku gruntu na przewdd podziemny metoda Klejna jest bardzo ziozone i za-
lezy od sposobu utoZenia przewodu podziemnego, jego sztywnosci i ksztaltu [3].
W obliczeniach metoda Klejna rowniez nie uwzglednia si¢ wspotpracy przewodu
podziemnego z otaczajacym gruntem. Duze zastosowanie w obliczaniu rozkfadu
naprezen w gruncie wokét przewodu podziemnego znalazta takze metoda elemen-
tow skonczonych [2,4,5]. Praca przewodow podziemnych jest uzalezniona od wie-
lu czynnikéw, takich jak: parametry przewodu, obcigzen budowli spowodowanych
cigzarem nawierzchni, gruntu budowli i wody gruntowej [6]. Ze wzgledu na moz-
liwos¢ odksztatcalnosci przewodéw podziemnych posadowionych na podiozu
gruntowym dzielimy przewody na sztywne i spreZyste.

W artykule przedstawiono sposob obliczania naprezen w gruncie wokdt prze-
wodu podziemnego, w zaleznosci od parametréw przewodu oraz warunkéw grun-
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towych, atakze sposob obliczania naprezen pionowych w plaszczyznie poziome]
pod przewodem podziemnym .

Na temat przewodow podziemnych wykonywanych metoda przecisku znaj-
dujemy wiadomosci w polskim pismiennictwie [8] i [9]. Prace te, o charakterze
techniczno-inzynierskim, przedstawiajag wykonanie obliczen statycznych i podaja
praktyczne wskazdéwki zastosowania wilasciwych maszyn 1 przyrzadow. Warto
takze zauwazy¢, ze w pracy [8] mowi si¢ o realizacji przecisku przewodu pod-
ziemnego z wykorzystaniem wynikéw pracy badawczej [10] .

2. Naprezenia w gruncie wokél przewodu podziemnego

Nizej opisano metode opracowang przez K. Héega [1,11], umozliwiajacg obli-
czenie napr¢gzen w gruncie wokot przewodu podziemnego, uwzgledniajaca wspot-
pracg przewodu podziemnego z otaczajacym gruntem.

Metoda opracowana przez Hoega dotyczyla problemu oddziatywania osrodka
gruntowego liniowo sprezystego, izotropowego i jednorodnego oraz sprezystego
okraglego cylindra traktowanego jako przewdd podziemny. Hoeg przeprowadzit
badania laboratoryjne nad sztywno ptytko posadowionymi przewodami rurowymi
o réznych wartosciach przy (D/1) (D — srednica przewodu , £ — grubos¢ scianki
przewodu) i roznej glebokosci posadowienia (rys. 1). Na przewdd podziemny
dziata rownomiernie roztozone ci$nienie pionowe p, i poziome p, =kp,. W ana-
lizie pominigty zostal ciezar objetosciowy osrodka gruntowego otaczajacego prze-
wod. Rozkiad naprezen i odksztalcen zalezy od sztywnosci osrodka i sztywnosci
przewodu.

Warto$ci naprgzen i przemieszczei wokdl przewodu (rys.1b) oblicza sie
w plaskim stanie naprezenia stosujac wzory [1]:

] |

4 2
—(l—k)'1—3a2[§] —4a3[£] ]cos29 , (1a)
r ¥

2 4
o(,:%p‘, (1+k) I+al(£] j+(l+k)[l_3a2[§) }00526 ; (1b)

r

f—

]
c, :5[7\; (]+k

r r

4 2
T 0 =%pv(l—k){l+3a2(—1i] +2a3[£] }sin20, (lc)
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2 4
1 _ a (R |_ 1=V R
u—2pv M, (I+k)( v){Hl—Zv(r]} q k)|—2v{]+a2(r] +

RV
+4(I—v)a3[—] }00529}, (1d)
v .

I r 1-v RY RY
=—p L k) l—a,| 2| +20=2v)as| 2| |sin2e, ]
v 2va01—2v( az[r] ( )‘73[")} (Te)

w ktorych:

M, — edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej gruntu,

o, — naprezenia dzialajace wzdtuz promienia,

o) — naprgzenia dziafajace prostopadle do promienia,

Trg — naprezenia $cinajace,

r —odlegtos¢ od srodka przewodu podziemnego do rozpatrywanego
punktu dziatania napr¢zenia o, ,

R — promien zewngtrzny przewodu podziemnego,

u — promieniowe przemieszczenie osrodka gruntowego,

v — styczne przemieszczenie osrodka gruntowego,

6 — kat miedzy promieniem a osia pozioma o kierunku mierzonym
przeciwnie do wskazoéwek zegara,

k — wspotczynnik wyrazajacy stosunek naprezen granicznych pionowych
i poziomych,

Py — pionowe naprezenie graniczne; p, =Y z,, w przypadku braku ob-

cigzenia naziomu, gdzie: y — cigzar objgtosciowy gruntu, z, - za-

gigbienie w gruncie wierzchu przewodu podziemnego (lub plyty
gornej budowli),

1% — wspotczynnik Poissona gruntu.

ay,ay,a; — wspdtczynniki, ktorych wartosci zaleza od uktadu ,,przewdd pod-
ziemny — grunt”.
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(v.M) — paramctry osrodka gruntowego

przemicszezenia w osrodku o £ ¥
- X% A
gruntowym ’,}
019
+ —_—
Tot g dr
przemicszezenia e T

$ciany przewodu

(v.. E) — parametry materialu
7 Sciany przewodu

Rys. 1. Podstawowe schematy do analizy napr¢zen i odksztalcen:
a) schemat napr¢zen w o$rodku gruntowym . b) rozklad napre¢zen
i odksztalcent w osrodku gruntowym

Rozwiazanie matematyczne, wedlug Hobega [1], dotyczace naprg¢zen i prze-
mieszczen wokdt przewodu, przedstawione wyzej, istnieje dla dwoch réznych wa-
runkdw granicznych na powierzchni oddzialywania przewod podziemny-grunt.
Wartoséci wspotczynnikdw ay,a,,a; zalezg od warunkow granicznych na powierz-

chni ukiadu przewdd podziemny-grunt. Wzory dla tych wspédtczynnikow a;.ay, a3

ustalone zostaly przez K. Hoega i sa przedstawione nizej.
Warunki brzegowe problemu sa zdefiniowane w pracy [1]. W przypadku, gdy
odlegtos¢ od srodka przewodu do rozpatrywanego punktu od przewodu wzrasta.
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naprgzenia powinny by¢ réwne naprgzeniom pierwotnym w gruncie. W przypadku,
gdy odlegltos¢ ta réwna si¢ promieniowi przewodu (r =R), promieniowe prze-
mieszczenie oS$rodka gruntowego réowne jest promieniowemu przemieszczeniu
przewodu. W kierunku stycznym do powierzchni przewodu sg stosowane dwa
warunki, gdy »=R: przemieszczenie osrodka gruntowego réwna si¢ przemiesz-
czeniu przewodu podziemnego a naprgzenia $cinajace nie wystepuja na powierz-
chni wspotpracy (jest poslizg).
Analizowane sg dwa nastgpujace przypadki.

Jezeli nie ma poslizgu na powierzchni wspotpracy ukfadu przewdd podziemny-
grunt, to:

_{i-2v)(c-1)
T2+ (2a)
(1-2v)(-C)F -1 —-2v)2C+ 2
a, = = , (2b)
[B-2v)+( -—2v)C]F+{%—8v +6v?2 ]C+6—8v
[+(0- 2v)C‘]F——]—(l —2v)C-2
ay = 2 , (2¢)

[(3—2v)+(1—2V)C]F+[%—8v+6v2 ]C+6—-8v

a gdy jest poslizg, to:

— _l :
al=%)'* (3a)
(1-2v)C +1
02=_2F+1—2v’ (3b)
2F +5-6v
2F -1
=— 3¢
O Fr5—6v 3¢)
w ktorych:

C i F—wspoblczynniki pomocnicze.
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Wspdtczynniki pomocnicze C i F nalezy obliczyé korzystajac z wzorow [1]:

C= i (2], (4a)
200-VE M1 ~vI\ ¢
3
e (1-2v)M, [_D_], (4b)
40 -v)[E, I -vI)\ ¢t
w ktorych:

E, — modut sprezystosci materiatu, z ktérego wykonano przewéd,

v. —wspotczynnik Poissona materiatu, z ktdérego wykonano przewaod,

[
D —srednia wartos¢ srednicy zewnetrznej i wewnetrznej przewodu,
t — grubos¢ $cianki przewodu.

Edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej gruntu mozna okresli¢ wedtug nor-
my [7].
Uktad przewdd podziemny-grunt, w ktéorym w obliczeniach wspotpracy zaréwno C
i F wynosza zero oznacza, Zze przewdd podziemny jest catkowicie sztywny.
Chociaz istnieje wiele rozwiazan dotyczacych obliczania naprezen wokot
przewodow podziemnych, rozwiazanie matematyczne i badania przedstawione
przez K. Hoega maja szczegdlng wartos¢ naukowa i praktyczng. Hoeg w pracy [1]
analizuje szereg parametrow uktadu grunt-przewdd podziemny. Prezentowana me-
toda jest uzyteczna w przypadku projektowania przewoddéw podziemnych sztyw-
nych i sprezystych o okraglym ksztalcie.

3. Analiza rozkladu naprezen

Rozktad naprezen wokot przewoddéw podziemnych obliczono wykorzystujac
metode opracowana przez K. Hoega. Autorka wykonata obliczenia, stosujac przed-
stawione wyzej wzory. Napre¢zenia dziatajace wzdtuz promienia i prostopadle do
niego oraz scinajace obliczono dla dwoch przypadkow: gdy istnieje poslizg, gdy
brak poslizgu na powierzchni przewodu. Obliczenia przeprowadzono dla réznych
parametrow gruntowych oraz réznych parametréw przewodéw [12]. W artykule
dokonano analizy napr¢zen w przypadku obliczen przeprowadzonych w zalezno-
$ci od réznych wspdtczynnikdéw C i F, przyjmujac, ze przewdd jest sztywny i spre-
zysty. Naprezenia obliczono stosujac wspodtczynniki C i F, ktdére otrzymano
w przypadku nastgpujacych parametrow gruntu i przewodu:
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1) R=0,5m, D/t=14, My=27000kPa, v =030, E.=17,25-10%kPa,v, =0,2:

otrzymano: F =0,5, C=0,02,
2)R=0,5m, D/t=25, My=45000kPa, v=0,30, £, =1 7,25-10° kPa,v, =0,2;

otrzymano: F =45, C=0,05,
3) R=0,5m, D/t=33, My=45000kPa, v =030, E. =17,25-10°kPa,v,_ = 0,2;

otrzymano: F =10,7, C=0,06. _
Wspotezynnik k=0, /0, przyjeto 0,35 jak w pracy [1]. Naprezenia pramienio-
we i styczne analizowano w zaleznosci od pionowego naprgzenia p,, a wigc po-
dane wartosci sa bezwymiarowe.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wzglednych naprezen o./p, i oy / p,

w zaleznosci odleglosci od powierzchni wspdtpracy przewdd podziemny — grunt
(0 =-90°). Jak wida¢ na rysunku 2a (F=0,5 i C =0,02) wartosci o,/ p, wzra-
stajag w niewielkiej odlegtosci od przewodu w obu przypadkach: gdy jest poslizg
i gdy go brak. Ponadto wartosci 64/ p, zmniejszaja si¢ w niewielkiej odlegltosci
od przewodu dla przypadku, gdy jest poslizg oraz wzrastaja gdy brak jest poslizgu.
Naprezenia o, i 0y zblizaja si¢ do naprezen pierwotnych w gruncie, to jest p,
i kp, (k=0,35), biorac pod uwage odlegtos¢ migdzy powierzchnig wspodtpracy
przewdd podziemny-grunt i rozpatrywanym punktem w osrodku gruntowym
(w wigkszej odlegtosci). W zaleznosci od wartosci wspdtczynnikdow £ i C rozktad
naprezeii jest rozny. W przypadku gdy F=4,5 i C=0,05 (rys. 2b) wartosci
wzglednych naprezen promieniowych (radialnych) i stycznych w bliskiej odlegto-
$ci przewodu sa mniejsze od wartosci tych uzyskanych na rysunku 2a. Z poréwna-
nia wynikéw przedstawionych na rysunku 2b i 2c wida¢, ze wartosci wzglednych
naprezefi promieniowych i stycznych rdéznia si¢ nieznacznie. Wyniki obliczen
wskazuja, ze kiedy wspofczynnik F osiagnie pewna warto$¢ (okoto 6 wediug

Hoega [1]) to rozkiad napr¢zen nie zalezy od tego wspdtczynnika .

Ponadto na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen autorki dla kata 6 = 0°.
Wartosci wzglednych naprezen stycznych (o / p,) zmniejszajg si¢ wraz ze wzro-
stem odleglosci od powierzchni przewodu do wartosci naprezen pierwotnych,
w przypadku gdy jest poslizg. Rozwazajac przypadek, gdy brak jest poslizgu otrzy-
mano inny rozkfad naprezen. Najmniejsza wartos¢ o, / p, otrzymano na powierz-
chni wspétpracy przewod podziemny-grunt oraz zaobserwowano wzrost wartosci
wzglednych naprezen stycznych w zaleznosci od odlegtosci w rozpatrywanym
punkcie w osrodku gruntowym (rys. 3a).
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b)
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c)
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o
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o-o,p (I'S) + -0, (I'S)

O~ op. (N.S) a =0y p. (NS
Rys. 2. Zmiana wzglednych naprezen promieniowych i stycznych (o,./p,. i 0g/p.) w zaleznosei
odleglosei od powicrzehni przewodu: a) 7=0.5:C=0.02: b) =45 C=0.05 ¢) F=10.7. (' =
=0.06 (I'.S.: przypadek — jest poslizg. N.S.: — przypadek — brak poglizgu)
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Rys. 3. Zmiana wzglgdnych napr¢zen promieniowych 1 stycznych (o, /p,
i G/ p,) wzaleznodci odleglosei od powicrzehni przewodu: a) F=0,5. C =

=0.02; b) F=10,7. C=0.06 (F.S.: przypadek — jest poslizg; N.S.: przypadek
— brak poslizgu)

Warto$¢ o, / p, na powierzchni wspétpracy przewod podziemny grunt ( przypa-
dek brak poslizgu) jest nieznacznie wigksza w pordwnaniu z wartoscia o,/ p

v

gdy jest poslizg (rys. 3a). Rozktad naprezen w zaleznosci od odlegtosci przewodu
jest w obu przypadkach zblizony dla réznych wartosci wspétczynnikow F i C
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(rys.3a i 3b). W przypadku gdy F =10,7 (przewod sprezysty) na powierzchni
przewod podziemny-grunt uzyskano wigksze wartosci wzglednych naprezen pro-
mieniowych i stycznych w pordwnaniu z przypadkiem, gdy F =0,5 (przewdd
sztywny).
W celu okreslenia napr¢zen wokot przewodu podziemnego (na powierzchni wspét-
pracy przewdd podziemny-grunt) wykonano obliczenia dla réznych wspéiczynni-
kow F'i (. Analizowano przypadek, gdy brak jest poslizgu. Rysunek 4 przedstawia
wyniki obliczen autorki. W przypadku sztywnego przewodu maksymalng wartosé
wzglednych naprezen o, / p, otrzymano na wierzcholku i pod przewodem. Po-
nadto zaobserwowano nieznaczne zmiany wartosci wzglednych naprezen o, /0,
wokol przewodu (rys. 4a). W przypadku, gdy F =10,7. najwigksza wartos¢
wzglednych naprezen stycznych i promieniowych uzyskano, jako efekt rozwazan,
przy kacie 8 =0° (rys. 4b). Naprezenia wzgledne promieniowe maja wigksze war-
tosci w stosunku do wartosci wzglednych napr¢zen radialnych wokot przewodu.

Uwzgledniajac rozktad naprezen w gruncie wokot przewoddw podziemnych
okreslonych metodq K. Hoega, mozna policzy¢ rozklad naprezen pionowych dzia-
fajacych w plaszczyznie poziomej pod przewodem podziemnym. Nizej przedsta-
wiono sposéb obliczen ,wedlug autorki, naprgzen pionowych w plaszczyznie po-
ziomej pod przewodem. Schemat do obliczen przedstawiono na rysunku 5, gdzie:

9=arctg£, r=vR*+x*%.

x

Sktadowa pionowa naprezenia mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposéb:
a) o, >0, (rys. 6a)

o, = AB+ BC = AB+ Rcos(26, —26,,), (5a)
o, = o—f";ﬂ+ R(cos 20, c0s 20, +sin 26, sin 26, ), (5b)
T,p = Rsin20, , (5¢)
O-"—;O——O: Rcos26,, (5d)
o, = O 42-0‘9 + 90" % €020, + 1,4 sin 20, (5e)

=9r*9%  9r=90 5180 -20)+17, 4 sin(180 - 26), (5)

o,
2
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Rys. 4. Rozklad naprezen wokdl przewodu podziemnego: a) F=10.5, (' = (.02
(N.S.—brak poslizgu); b) FF =10,7. C=0.06 (N.S. - brak poslizgu)
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Rys. 5. Schemat do obliczen naprezen pionowych: x — od-
legtos¢ w kierunku poziomym od powierzchni przewodu
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Rys. 6. Przedstawicnie napr¢zen za pomocy kota Mohra
b) kiedy o4 >0, (rys. 6b)
o, +0 g, -0 .
o, =— 5 g 4t 5 9 cos26 +7,qsin26, (6)

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczen wlasnych naprezen pionowych,
dziatajacych na plaszczyznie poziomej, gdy 6 =-90°i 6 =0. Analizowano przy-
padek, gdy brak poslizgu na powierzchni przewodu. Naprezenie wzgledne o, / p,

osiaga wartos¢ okoto 1,3 w punkcie srodkowym pod przewodem, a nast¢gpnie ma-
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leje do stanu odciazenia w poblizu strefy wspoldzialania przewdd podziemny —
grunt. W duzej odleglosci od przewodu wartos¢ o, / p,. jest w przyblizeniu row-
na wartosci naprezen pierwotnych w gruncie. Podobne wyniki otrzymano w przy-
padku, gdy wystepuje poslizg [12]. Ponadto, dla 6 =0, o,/ p, wynosi 0,5 na
powierzchni oddzialtywania przewdd podziemny-grunt, nastgpnie wzrasta do
wartosci naprezen pierwotnych.

0 1 2 3
/R

o - ov/pv (N.S.) (0=-907) + - ov/pv (N.S.) (8-0%)

Rys. 7. Rozklad naprgzen pionowych na plaszczyznie poziomej (/7 = 0.5,
C =0.02). N.S.: przypadek — brak poslizgu

Obliczenie naprezen pionowych w plaszczyznie poziomej, dziatajacych pod
przewodem podziemnym, moze by¢ wykorzystane do obliczania osiadan podtoza
gruntowego. W tym celu nalezy wykona¢ obliczenia naprezen pionowych na gle-
bokosci. Do obliczen mozna zastosowac rozwiazanie z teorii sprezystosci [13]. Na
rysunku 8 przedstawiono rozkiad napr¢zen w przypadku nieregularnego ciagtego
obcigzenia powierzchni. Sktadowa pionowa naprezenia catkowitego o . pod punk-

tem «, na glebokosci z, jest wyrazona rownaniem:
Ax
0. =—qun Iln (7)

z
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gdzie:
I, =2/7r[l +(x/2)2]2, (8)

¢, — obciazenie obliczone jak na rysunku 8.

} AN, |

Qll-;qll N X‘\AH

R

Rys. 8. Naprg¢zenia w punkceie a. w przypadku

nicregularnego cigglego obcigzenia powicrz-
chni [13]

4. Wnioski

Metoda analityczna obliczania naprezefi wokot przewodu podziemnego pro-
ponowana przez K. Héega ma duze znaczenie, poniewaz uwzglednia wspdtprace
przewodu podziemnego z otaczajacym gruntem. Na uzyskane wartosci naprezei
radialnych i stycznych dzialajacych na przewody podziemne majg wplyw parame-
try gruntu i przewodu podziemnego. Autorka wykonala obliczenia dla réznych
wartosci wspdlczynnikow F i C, zaleznych od stosunku S$rednicy do grubosci
$cianki przewodu i parametréw materiatu, z ktdrego wykonano przewod oraz pa-
rametréw gruntu. Rozkiad naprezen w niewielkiej odlegtosci od przewodu zalezny
jest od wspdiczynnika F. W przypadku gdy wspdtezynnik F wzrasta, zaobserwo-
wano niewielkie rdznice pomigdzy napregzeniami na powierzchni przewodu. Pre-
zentowane przez autorke obliczenia dotyczyly wspdlczynnika C w zakresie od 0,02
do 0,06, a zatem wplyw tego wspotczynnika na otrzymane wyniki obliczen byt
niewielki. Uwzgledniajac rozktad naprezen w gruncie, wokdt przewodéw pod-
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ziemnych, okreslony metoda K. Hoega, autorka przedstawita sposob obliczen na-
prezef pionowych dziafajacych na plaszczyZnie poziomej pod przewodem pod-
ziemnym. Analiza napr¢zen, w przypadku nieregularnego ciaglego obcigzenia
powierzchni, moze by¢ wykorzystana do obliczen naprezen pionowych na okreslo-
nej glebokosci pod przewodem. Obliczania te moga by¢ przydatne od obliczenia
osiadan podfoza gruntowego.
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STUDY OF STRESS IN SOIL AROUND CIRCULAR BURIED PIPES

Summary: This paper examines the distribution of stress around buried pipes. The cquations have
been presented that describe the relationships between a circular pipe and its surrounding medium.
The calculation results for different relative stiffness of soil and pipc are shown. The variation of the
relative radial and tangential stress with radial distance from the pipe is examined. The second goal is
to determine the distribution of vertical stress on the horizontal plane under the pipe. For this purpose
results for the rigid pipe are examined.

Key words: buried pipes, stress in soil

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/11B/3/02.
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Borys Gusiew, Michat Bottryk

WPLYW ASYMETRYCZNEGO CHARAKTERU DRGAN
NA JAKOSC ZAGESZCZANIA
MIESZANEK BETONOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan optymalizacyjnych nad procesem
wibracyjnym zaggszczania mieszanek betonowych. Wyjasniono wplyw przyspieszenia
gornego i dolnego w ukladzie wibracji wibrouderzeniowej o czgstotliwosci 10-20 Hz
W trakcie badan laboratoryjnych potwierdzono wysoka skuteczno$¢ wibrouderzeniowego
charakteru drgan urzadzen o przy$pieszeniu gornym 1.7 g i dolnym 5 g (g = 9.81 m/s)
w poréwnaniu z urzadzeniami wibracyjnymi standardowymi (czgstotliwo$é 50 Hz, przy-
$pieszenie 3.5 -4 g).

Slowa kluczowe: zaggszczanie mieszanek betonowych, wibracja symetryczna

1. Wstep

W procesie formowania konstrukcji betonowych stosuje si¢, w ponad 80%,
techniki wibracyjne, ktére pozwalajg w sposdb celowy regulowaé zaréwno po-
wstanie nowej struktury, jak tez w uzasadnionych przypadkach powodowaé jej
celowa destrukcje (np. wibracyjna aktywacja cementu). Takie wlasciwosci betonu
jak: szczelnos$é, gestosé czy wytrzymatos¢ beda zaleze¢ bezposrednio od charakteru
oddziatywan wibracyjnych. W pracach, miedzy innymi, [1,2] ustalono, ze w trakcie
zageszezania mieszanek betonowych najbardziej sprzyjajace warunki do formowa-
nia struktury obserwuje si¢ przy niskich czgstotliwosciach drgan (10-25 Hz). Po-
nadto w badaniach wykazano, ze w zakresie czgstotliwosci drgan 10-25 Hz,
w poréwnaniu z wibracja standardowa 50 Hz, proces zaggszczania jest znacznie
intensywniejszy przy mniejszych przy$pieszeniach drgan Ag (Ag=n-g, gdzie
g =9,81m/s?). Takie warunki wibracyjnego zageszczania pozwalaja zmniejszy¢
nakfady na energie i obnizy¢ poziom hatasu urzadzen wibracyjnych.

Autorzy przeprowadzili badania w zakresie wplywu asymetrycznego charakte-
ru drgan przy czestotliwosci 15 Hz na proces zaggszczania mieszanek betonowych.
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2. Badania wlasne

Asymetryczny charakter drgai uzyskano na elektrodynamicznym stendzie wi-
bracyjnym, ktorego schemat ideowy przedstawtono na rysunku |.
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P H A ¢ i\ 7
=] Ll 3
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Rys. 1. Schemat ideowy stendu wibra-
cyjnego z asymetrycznym charakterem
drgan: | — przekladki z tekstolitu: 2 — wi-
brator elektrodynamiczny; 3 — amorty-
zatory gumowe; 4 — konstrukcja wspor-
cza; 5— formy metalowe z mieszankg
betonowa: 6 — urzadzenie buforowe;
7 - belka mocujaca bufor; 8 — czujnik
piczoelcktryczny

Optymalizacj¢ parametréw procesu wi-
bracyjnego zageszczania mieszanek  be-
tonowych dokonano na podstawie trzyczynni-
kowego eksperymentu. Zmiennymi czynni-
kami byly: przys$pieszenie gorne x; (A4g). &,
asymetria przyspieszen x, (Ag/Ag) oraz
warto$¢ w/c mieszanki betonowej (x3).

Przy asymetrycznym charakterze drgan
istotne jest okreslenie wplywu, jaki na mie-
szanke betonowa wywiera przyspieszenie
gorne Ag i dolne Ag . Jednakze na stendzie

(rys. 1) mozna bezposrednio zmieni¢ tylko
warto$¢ przyspieszenia gornego.

Sposrdéd cech mieszanki betonowe] wy-
brane zostaty dwie, jako kryteria optymaliza-
cyjne (w nawiasach podane sg kierunki opty-
malizacji kryteriow):

R [MPa] (maksimum) — wytrzymatosé betonu
na sciskanie po 28 dniach dojrzewania w wa-
runkach normowych;

¢ [kg/m’] — (maksimum) — gesto$é pozorna
betonu (w warunkach jak wyzej).

W trakcie badan wykorzystano planowa-
nie ortogonalne 2°. Przyjeto skfad betonu B30

przy $rednim zuzyciu cementu 325 kg i proporcji pozostatych skiadnikéw ce-
ment : piasek : zwir — 1 : 2 : 4. Czas zaggszczania wynidst 5 minut. Dla podanych
powyzej zmiennych czynnikdw x; ustalono dziedzing eksperymentu, ktora przed-

stawia tabela 1.

Przeprowadzone planowanie pozwolito uzyska¢ funkcj¢ w formie réwnania

drugiego stopnia:

— 2 2 2
Y —aO +alxl +a2x2 +a] 11 +022X2 +a33x3 +012x, " Xo +

T a3X) - X3+ dy3xXy X3
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Tabela 1.
Dziedzina eksperymentu
Poziomy wariantowania x(A8).8 | x2(Ag/Ag) | x3(wic)
Centrum eksperymentu, x,, 2 3 0,45
Przedzial wariantowania, Ax; 0.82 1,65 0,05
Gorny poziom, X, 2.82 4,65 0,50
Dolny poziom, x;_ 1,18 1.35 0.40

Stosujac metode najmniejszych kwadratow obliczono wartosci wspdtczynni-
kéw a;, odpowiednio, dla dwdch kryteridow optymalizacji:

R=248+66x, +60x, +64x; —35x7 +5,7x3 —5.8x% +

|
+ 34x1x2 - 24XIX3 - 29X2X3 ( )

¢ =2347+0,25x, +0,002x, +0,076x; = 0,23 1x} +0,014x3 +

(2)
+0,008x7 —0,009x,x, — 0,101x,x3 — 0,002, x,

Modele statystyczne (1) i (2) sprawdzono wedtug F-kryterium Fishera, z uwz-
glednieniem danych eksperymentalnych i teoretycznych. Zaréwno na wytrzyma-
to$¢ R, jak i na gestos¢ § zasadniczy wplyw ma przyspieszenie w gérnym poto-
zeniu formy x; (Ag). Zwigkszenie wartosci Ag powoduje wzrost wartosci wy-
trzymatosci na $ciskanie oraz ggstosci pozornej betonu. Dla 4g <lg zaggszczenie
mieszanki betonowej nie nastepuje. Przy wzroscie 4g do 3g wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie znacznie wzrasta. Mozna przypuszczal, ze przy dalszym wzroscie
przyspieszenia przyrost wytrzymatosci begdzie mniej znaczacy, o czym $wiadczy
warto$¢ wspotczynnika przy xlz ze znakiem minus.

Druga, co do waznosci wielkoscia w modelach na R i { (kryteria optymali-
zacji tych cech podano na s. 124) jest efekt oddzialywania przyspieszenia w gor-
nym punkcie oraz wskaznika wodno-cementowego x; x;, poniewaz wspotczynnik
w réwnaniach (1), (2) ma znak minus. Swiadczy to o mozliwosci zmniejszenia war-
tosci w/c przy jednoczesnym zwigkszeniu wartosci gornego przyspieszenia Ag .

Wplyw asymetrii przy$pieszen jest mniej znaczacy niz wzrost wartosci gorne-
go przyspieszenia. Jednakze w pewnym obszarze eksperymentu zauwaza si¢ wzra-
stajacy wplyw asymetrii drgan (x;), o czym swiadczy chociazby znak plus przy

zmiennej x%.
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W celu potwierdzenia przedstawionego wyzej stopnia wplywu gornego i dol-
nego przyspieszenia na zmiany wytrzymatosci betonu na $ciskanie przeprowadzo-
no pasywny eksperyment. Przy zmiennych warto$ciach przyspieszenia gérnego
Ag zageszczano mieszanke betonowa przy srednim zuzyciu cementu 325 kg na

I m® projektowanego sktadu betonu. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zaleznosci
korelacyjne (3) i (4) uzyskane z badan.

R =-8563 425 + 68688 A5 —3290 3)

R*=360+1000 A2 —190 A% (4)

R [MPa]‘}
30,0 1
26.0
27 0 4

PN

18.0

14.0 ~

ooy

T T
1.5 20 25 Ag [g]

Rys. 2. Zaleznosé wytrzymatosci na sciskanie betonu od wielkosci
gornego przyspieszenia

A

R [MPa]
36.0 -

30.0 1
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Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymaiosci na $ciskanie betonu od wielkosci
dolnego przyspieszenia
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W obszarze przyspieszen od 1,5 do 3,0 g, dla jednostkowego przyspieszenia
gornego, wzgledny przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu (rys. 2) wynosi
AR/ A Ag =4 MPa. Wzgledny przyrost wytrzymatosci dla dolnego przyspieszenia
(rys. 3) w obszarze od 4 do 12 g réwny jest AR/ A4g = 0,8 MPa.

Z powyzszego wynika, ze na wytrzymatosciowe charakterystyki betonu naj-
bardziej wptywa warto$¢ gérnego przyspieszenia. Przyspieszenie to ma za zadanie
rownomierne rozfozenie poszczegdlnych czastek mieszanki betonowej w objetosci
formowanego wyrobu. Przy$pieszenie dolne komprymuje te czastki, zageszczajac
tym samym mieszankg betonowa.

Poréwnanie niskoczgstotliwosciowych uderzeniowo-wibracyjnych i $rednijo-
czgstotliwosciowych reziméw drgan przeprowadzono na stendzie przedstawionym
na rysunku 1. Parametry drgan wibracji srednioczgstotliwosciowej byty nastepuja-
ce: czestotliwodé 50 Hz, przyspieszenie 3,5-4 g. Z uwagi na zachowanie warunku
jednakowej energii drgan w obu przypadkach, wibracje niskoczegstotliwosciowy
realizowano z przyspieszeniem gornym Ag =1,7gidolnym 4g=5g.

Jako$¢ zageszczania w warunkach niskoczestotliwosciowych i §rednioczesto-
tliwosciowych rezimow drgan poréwnywano na mieszankach betonowych o w/c
od 0,4 do 0,52 (tab. 2). Jako spoiwo stosowano cement portlandzki klasy 42,5 (od
300 do 400 kg/m®). Zawartos¢ piasku frakcji 0-Smm wynosita od 508 do
681 kg/m’. Jako kruszywo grube stosowano ttuczen granitowy frakcji 5-10 mm.
Wytrzymatosé na Sciskanie po 7 dniach dojrzewania w warunkach normowych
okreslono na kostkach szesciennych o wymiarze boku 10 cm.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Przedstawione w tabeli 2 wyniki badaf wskazuja, ze wytrzymatos¢ na sciska-
nie betonu, zageszczonego wediug technologii niskoczgstotliwosciowej wzrasta
o 7-13% i jest wigksza w poréwnaniu z wytrzymatosdcia przy zageszczaniu z zasto-
sowaniem technologii $rednioczestotliwosciowej, szczegblnie przy nizszych za-
wartosciach cementu w | m® betonu.
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Wyniki badan laboratoryjnych

Tabela 2.

Sktad betonu |kg/m’] w/c | Konsystencja | Wytrzymalogé % wzrostu
cement | woda | piasck | thuczen mieszank.i na $ciskanie. | wytrzymalosci

betonowej, [MPa]

s*(cm**)
300 182 585 1365 | 0.607 24 17.7/15.4 13
300 187 590 1376 | 0,625 36 18.2/15.7 13.7
300 164 594 1387 | 0,540 40 16,7/15.1 9.6
300 144 669 1328 | 0.470 125 25,9/19,3 235
350 197 655 1217 ] 0,561 (1) 20,3/19,1 59
350 168 681 1210 | 0,480 29 32.4/294 9,2
350 154 598 1282 | 0,440 43 33.7/32.5 3,6
400 235 529 1235 | 0.588 (1,5) 17.6/16.4 7.4
400 176 612 1215 | 0.440 7 34.4/34.2 0.6
400 192 508 1307 ] 0,480 25 30,2/27.4 9.3
400 192 643 1143 | 0,480 103 26,9/22.5 16,4

* konsystencj¢ w sekundach okre§lono na wiskozymetrze technicznym
* * konsystencja w cm wedlug stozka opadowego

3. Podsumowanie

1. W pracy przeprowadzono optymalizacje parametréw procesu wibracyjnego
zageszczania mieszanek betonowych.
2. Zaréwno badania optymalizacyjne, jak i laboratoryjne pozwolity okresli¢ wptyw
przyspieszenia gérnego i dolnego na jako$¢ zaggszczania mieszanek betono-
wych w ukiadzie niskoczgstotliwosciowych parametréw drgan.
3. W zageszczaniu roznorodnych mieszanek betonowych urzadzenia formujace

o wibrouderzeniowym charakterze drgan z czestotliwoscia 10-20 Hz, przyspie-

szeniem gornym 1,7 g i dolnym S g, sa skuteczniejsze niz stoly wibracyjne pra-

cujace w ukltadzie wibracji standardowej (czgstotliwosé 50 Hz, przyspieszenie

drgan 3,54 g).
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Wplyw asymetrycznego charakteru drgari na jakos¢ zaggszczania mieszanek betonowych

THE INFLUENCE OF THE ASYMMETRICAL VIBRATION NATURE ON
THE QUALITY OF THE CONCRETE MIXES CONDENSING

Summary: In the work there are presented results of the optimising examinations of the concrete
mixes condensing vibrating process. There was explained the influence of the upper and lower accel-
eration in a vibrostriking vibration set of the 10-20 Hz frequency. During the laboratory examinations
there was confirmed the high effectiveness of the vibrostriking vibration nature of the devices with
the upper acceleration 1.7 g and lower acceleration 5 g (g = 9,81 m/s?) in comparison with the stan-
dard vibrating devices (frequency 50 Hz. acceleration 3.5 - 4 g).

Key words: concrete, mixes condensing, asymmetrical vibration
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ANALIZA NUMERYCZNA STANU WYTEZENIA
NIEJEDNORODNYCH STRUKTUR MATERIALOWYCH
W PROBLEMACH STOMATOLOGII

Wykorzystujac metode elementéw skoficzonych, zbadano wptyw wypetnienia
amalgamatowego i kompozytowego na powierzchni zgryzowej na rozktad napre-
zen w rejonie szyjki ludzkiego dolnego zeba przedtrzonowego z ubytkiem nie-
préchnicowego pochodzenia.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych (MES), stan naprezen, przyszyjkowe
ubytki niepréchnicowe, powierzchnia zgryzowa

1. Wstep

Zeby sa narzadem, ktory jest stale poddawany dziataniu sit zewnetrznych w trak-
cie czynnosci gryzienia, Zucia i potykania, a takze parafunkcji. Sformutowano teorie,
w ktdrych tlumaczy si¢ powstawanie i rozwéj niepréchnicowych ubytkéw przyszyj-
kowych, okreslanych jako ubytki klinowe lub abfrakcje [6], [14], [16], [20]. W wy-
niku analiz ustalono, ze wystgpowanie i utrzymywanie si¢ przez dtuzszy czas, w tej
strefie, naprezen rozciagajacych oraz Scinajacych prowadzi do utraty szkliwa i leza-
cej pod nim zebiny. Tworza si¢ charakterystyczne ostre ksztalty, twarde i gladkie
$ciany.

Czesto ubytki tego rodzaju wystepuja w zebach, ktére juz wezesniej zostaty do-
tknigte préchnica i maja wypetnione ubytki préchnicowe, np. na powierzchniach
zgryzowych. Uwzgledniajac wyniki badan [3], [5], [8], wskazujacych na ostabiajacy
wplyw, jaki ma usuwanie tkanek podczas opracowywania ubytkéw, przeanalizowano
wplyw wypetnienia na powierzchni zgryzowej na rozwdj ubytkéw przyszyjkowych.

Celem pracy byto zbadanie stanu naprezen w rejonie szyjki dolnego przed-
trzonowca z wypemnieniem I klasy wg Black’a przy uzyciu modelu numerycznego.
Przyjeto zalozenie, ze obecno$¢ glebokiego wypetnienia na powierzchni zgryzowej,

131



Anna Kierklo, Roscistaw Tribilfo, Adam Walendziuk

wypelnienie klasy I

wg Black'a
podkiad pod - 751%‘9
tieni £ AVA AN
wypelnienie VA A‘:ﬁfé\a /e‘yég‘é%‘%ﬂg‘ﬁ’
A R AR
ubytek klinowy AN K] ';Vg,:"g 4%4&';' TSI
K <A

A

NYpTavavy @iy
XKD
EIKRORKY
A

Rys. 1. Analizowany model

wplywa niekorzystnie na rozktad naprezen w przyszyjkowej czgsci zgba. Dotych-
czas nie rozpatrywano takiego aspektu w rozwiazywaniu probleméw metodami nu-
merycznymi, skupiajac sie na analizie wytgzeniowej w zebach zdrowych [10], [11].

2. Sformufowanie problemu i analiza numeryczna

Do badan wykorzystano komputerowy, dwuwymiarowy model ludzkiego dol-
nego z¢ba przedtrzonowego. Zab ten ma w okolicy przyszyjkowej ubytek tkanek
twardych o ostro schodzacych si¢ $cianach, odpowiadajacy niepréchnicowemu ubyt-
kowi klinowemu rozpatrywanemu w dwdéch wariantach: ptytkim i gtebokim (réznia-
cych sig glebokoscia penetracji w tkanke zgbiny o okoto Imm), jak to pokazano
na rysunku 2.1.  Na powierzchni zgryzowej uformowano i wypelniono gieboki
ubytek préchnicowy klasy I, o bocznych $cianach nieprostopadtych do dna ubytku
i zaokraglonych powierzchniach w strefie podktadu pod wypetnienie (rys. 2.1).
Policzkowo-jezykowy przekrdj zeba zostal zdyskretyzowany siatka elementéw tréj-
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katnych. W obszarze ubytku przyszyjkowego okre§lono cztery reprezentatywne
przekroje do okreslenia warto$ci naprezefi w tej strefie (rys. 2.1). Statyczne obcig-
zenie zgba symulowano skupiona sitag Py o wartosci 100N, przytozona od strony
policzkowej pod katem 45° do guzka policzkowego w miejscu typowego kontaktu
z zgbem przeciwstawnym oraz sita P, dziatajaca pod katem 45° od strony przeciw-
nej, na jezykowym stoku guzka policzkowego, w obrebie wypetnienia, co odpowiada
kontaktowi w prawidlowym zwarciu centralnym podczas zucia i potykania [9]. Nie-
zbedne do obliczen wiasciwosci sprezyste tkanek zgba 1 wypelnien, okreslone przez
modul Young’a (E) oraz liczbg Poisson’a (V) przyjeto z opublikowanych danych
w postaci usrednionych wartosci dla kazdego rodzaju materiatu [1], [2], [4], [12],
[15]. W pierwszej serii badafi wypelnieniem na powierzchni zujacej byt amalgamat
(E = 50000 MPa), a w kolejnej — kompozyt z grupy polecanych do zgbdw bocz-
nych, tzw. kondensowalnych (E = 20000 MPa). Cienka warstwg podktadu stanowit
cement szklano-jonomerowy (E = 10000 MPa).

Numeryczng analiz¢ zagadnienia wykonano metoda elementéw skonczonych w
plaskim stanie naprgzef w zakresie liniowym. Dla kazdego rodzaju wypetnienia
i przypadku obcigzenia wyznaczono wektor naprezen gtéwnych GZ:[ = {061,02}, spo-
rzadzono mapy ilustrujace ich rozktad (rys. 2.2 1 2.3) oraz wyznaczono napr¢zenia
zredukowane o,y wg zmodyfikowanej hipotezy wytezeniowej Beltramiego [13].

3. Wyniki analizy, dyskusja oraz wnioski

Poréwnujac otrzymane z analizy numerycznej wyniki stwierdzono, Zze wartosci
naprezen gtéwnych 61,0, oraz naprezen zredukowanych 6,.4 wykazujg istotne réz-
nice w zaleznoSci od gigbokosci ubytku oraz od kierunku obciazenia korony zgba.
W przypadku wariantowania rodzaju materiatu uzytego do odbudowy ubytku na po-
wierzchni zujacej, tak dla amalgamatu jak i dla kompozytu, rozklady naprezen o)
i 07 oraz G,.4 jest podobny, wykazujac nieznaczne réznice w wartosciach.

Najwigkszy gradient naprezen obserwuje si¢ w okolicy dna ubytku przyszyjko-
wego, tworzacego ostre naroze, zwlaszcza w modelu z ubytkiem glgbokim (rys. 2.2
i 2.3). W strefie tej powstaja naprezenia rozciagajace o najwyzszych wartosciach,
60 MPa (o) przy sile dziatajacej od strony policzkowej Py oraz $ciskajacych, 44 MPa
(02) przy sile odjezykowej P,. Zebina otaczajaca ubytek jest poddawana $ciska-
niu 30-60 MPa, badZ tez, co jest znacznie gorzej przez nig tolerowane, rozciaga-
niu 13-30 MPa. Zwraca uwage koncentracja i wzrost wartosci naprezen giéwnych
w tkance przylegajacej do komory zgba. Jest to spowodowane anatomia, tzn. obecno-
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Rys. 4. Naprezenia zredukowane G,y W przekrojach w strefie ubytku klinowego

$cia i uksztaltowaniem jamy zgba. Wykresy naprezen zredukowanych w poszczegdl-
nych warstwach przekrojéw przez zebing w strefie ubytkéw przyszyjkowych przed-
stawiono na rysunku 3.1. Réznice migdzy wartodciami naprezen G,.4 dla amalga-
matu i kompozytu jako wypetnieri na powierzchni zgryzowej, sa niewielkie. Decydu-
jacy wplyw na wartosci naprezeri ma przede wszystkim gleboko$¢ ubytku klinowego.
W zebinie bezposrednio otaczajacej ubytek, a zwtaszcza w jego dnie, wzrost wartosci
Gred W poréwnaniu z ubytkami ptytkimi jest 2-3 krotny (przekréj 2-2 i 3-3). Decyduje
0 tym ostre naroze i-mata masa zgbiny w tym miejscu. Znaczne wartoSci naprezen
Ored WYstepuja takze przy $cianie komory w przekroju 1-1 (rys. 3.1). W przypadku
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ptytszych ubytkéw przyszyjkowych naprezenia G,.; w zebinie wykazujg zblizone
wartosci, wzrastaja zas w tkankach potozonych przy scianie komory, podczas gdy na
przekrojach bezposrednio przez ubytek gieboki obserwuje si¢ zmniejszenie wartosci
Ced przy oddziatywaniu sita Py na korong.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze powstajacy pod wptywem sit zucia stan napre-
zeni w strefie ubytku przyszyjkowego zeba, majacego wypetnienie na powierzchni
zgryzowej, uzalezniony jest przede wszystkim od glebokosci istniejacego juz ubytku
klinowego. W tkankach otaczajacych ubytki plytsze generowane sa naprezenia
o mniejszych warto$ciach i znacznie korzystniejszym rozktadzie (Sciskanie). Wraz
z poglebianiem si¢ ubytkéw przyszyjkowych dominujace staja si¢ naprezenia roz-
ciagajace, koncentrujace si¢ wokét dna i Scian ubytku. Charakteryzujace ten stan
wartosci G, 3 bliskie granicy wytrzymalo$ci zgbiny przyjetej w kryterium napre-
zeniowym [13]. Wiadomo, ze tkanki zg¢ba sg bardziej odporne na sciskanie, gdyz
zgbina wytrzymuje 280 MPa, a nawet 370 MPa [15], [17], podczas gdy w przypadku
rozciagania, jedynie 30-65 MPa [17] lub wg innego Zrédta 31-104 MPa [15].

W badaniu stosowano obciazenie izolowana sita, przytozong w jednym punkcie.
Nalezy jednak pamigtac, ze klinicznie mamy do czynienia z obciazeniami dziataja-
cymi w wielu miejscach jednoczesnie [3], [8], [18]. Efekty ich dziatan sumuja sie
i skutek moze by¢ zwielokrotniony. Ponadto, u 0s6b z bruksizmem sity dzialajace na
zab mogg wynosi¢ nawet 500-700 N [3], [7]. Dlatego stan naprezen powstaty wo-
k6t glebokiego ubytku klinowego sprzyja zagrozeniu dalsza destrukcja zebiny i moze
powodowaé poglebianie si¢ zmian. Poréwnanie tych wynikéw z danymi uzyskanymi
w pracy dotyczacej zgba ze zdrowa powierzchnig zujaca [10] dowodzi, ze zaréwno
wielkodci, jak i rozktady naprezeri w obu badaniach sa zblizone. Wskazywatoby to
na brak bezposredniego wplywu obecnosci wypetnienia zgryzowego na stan napre-
zen w okolicy szyjki zgba. Wynika to z faktu, ze prawidlowo wykonane wypetnienie
klasy I powoduje taki efekt wspétpracy zgbiny z materiatem wypetnienia, ktéry pro-
wadzi do rozkladu naprgzen o wartosciach zblizonych do stanu w zgbie bez tego
wypelnienia.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto, ze styk wypetnienia i tkanek nie wy-
kazuje defektéw w postaci nieciagtosci. Brak ciagtosci na powierzchni styku w wy-
niku uszkodzenia materiatu lub préchnicy wtérnej wokét ubytku powodowatby rézng
prace obu osrodkéw. Wymaga to dalszych badan w tym zakresie.

W pracy przyjeto ksztalt ubytku na powierzchni zgryzowej, uwzgledniajac do-
niesienia o wptywie wymiaréw preparacji, zwlaszcza gigbokosci, na wytrzymatosé
z¢ba oraz pamietajac o zaokragleniu powierzchni opracowywanego ubytku w celu
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uniknigcia koncentracji naprezen w tej strefie [2], [3], [5], [18], [19].

Uzycie réznych materiatéw, o wlasciwosciach mechanicznych zalecanych do re-
konstrukcji ubytkéw w zebach bocznych, w przypadku tego badania nie wykazato
réznic. Tak amalgamat jak i kompozyt, pomimo 2-5 krotnej réznicy wartosci mo-
dutu sprezystosci, okazaty si¢ jednakowo przydatne; wywotujac podobny efekt. Na
podstawie przeprowadzonych badari mozna sformutowacé wniosek, ze prawidtowo
wykonane, tak pod wzgledem szczelno$ci, jak i uksztattowania ubytku oraz do-
boru materiatu, wypelnienie na powierzchni zgryzowej nie wykazuje istotnych réz-
nic w stanie naprezen w strefie ubytku przyszyjkowego w poréwnaniu z zgbem bez
takiego wypetnienia—zgbem zdrowym. Do opracowania prezentowanych wynikéw,
przydatna okazala sig, po raz kolejny, metoda numeryczna, ktéra zrealizowana zo-
stata z wykorzystaniem komputerowego modelu tkanek twardych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN NONHOMOGENEOUS
MATERIAL STRUCTURES OF DENTISTRY PROBLEMS

Summary

The aim of this study was to use the Finite Element Method to examine the
effect that an existing occlusal amalgam or composite restoration might have
on the stress patterns at the cervical region with non-carious lesion of a human
lower premolar. The hypothesis used was that the presence of a Class I restora-
tion would effect unfavourable cervical stress distribution under occlusal load-
ing. It was found that the greatest concentration of the highest stresses was
observed in the angular corner and the dentine adjacent a deep cervical cavity,
whereas the distribution of stresses arround the shallow one was the better. In
conclusion, the state of cervical stresses which was proved in this study was
independent on the correctly modeled occlusal filling, thanks to the joint action
of this restoration with tooth’s structures.

Key words: finite element analysis, state of stresses, noncarious lesions, occlusal restoration

Opracowanie wykonano w ramach pracy statutowej S/IIB/4/99.
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ANALIZA METOD
OKRESLANIA MROZOODPORNOSCI BETONU

Streszczenie: W pracy przedstawiono przeglad metod okreglania mrozoodpornosci beto-
nu oraz wyniki weryfikacyjnych badan wiasnych metody okre$lania mrozoodpornosci
opartej na ocenie kinetyki kapilarnego podciagania wody w podcisnieniu.

Stowa kluczowe: beton, mrozoodpornos¢ betonu

1. Wstep

Beton jest w budownictwie podstawowym tworzywem konstrukcyjnym. Stuzy
do wykonywania wszelkiego rodzaju budowli o bardzo zroznicowanej funkeji
i warunkach eksploatacji. Powinien on spetnia¢ rol¢ materiatu pracujacego bez po-
gorszenia jakosci przez wiele lat, czyli by¢ materiatem trwatym. Obecnie jednym
z wazniejszych probleméw budownictwa jest zapewnienie trwatosci konstrukcji.
Gtéwnym kryterium wskazujacym na trwato$¢ betonu jest w naszym klimacie
mrozoodpornos¢.

Od kilku lat trwajg prace, ktorych celem jest wyselekcjonowanie najlepszych
metod oznaczania trwatosci betonu i wprowadzenie ich do przyszitej Normy Euro-
pejskiej [27]. W badaniach majacych na celu okreslenie wiarygodnosci i powta-
rzalnosci wynikow, przy zastosowaniu réznych metod oznaczania mrozoodporno-
$ci betonu, uczestnicza laboratoria badawcze z kilkunastu panstw europejskich.
W ocenie bierze si¢ pod uwagg nastgpujace przestanki:

— metody powinny umozliwiaé klasyfikowanie betonéw o niskiej, Sredniej i wy-
sokiej mrozoodpornosci,

- procedury badawcze powinny by¢ tatwe do przeprowadzenia,

— metody powinny umozliwiaé oceng¢ przebiegu niszczenia zwigzanego z po-
wierzchniowym tuszczeniem oraz uszkodzeniem ,,wnetrza” betonu.
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2. Metody okreslania mrozoodpornosci betonu
2.1. Metody bezposrednie okres§lania mrozoodpornosci betonu

To, czy beton jest mrozoodporny w wymaganym stopniu, bada sie przede
wszystkim metodami bezposrednimi.

~ Najczgscie] stosowang miarg mrozoodpornosci betonu (m.in. wg PN-88/B-
06250 [20]) jest sredni spadek wytrzymatosci na sciskanie po okreslonej liczbie
cykli zamrazania i rozmrazania do wytrzymatosci probek wzorcowych. Ten spo-
sob oceny mrozoodpornosci betonu od dawna budzit watpliwosci. Probki beto-
nowe sa rozpulchnione i majg nierowne plaszczyzny po zrealizowaniu cykli
przemiennego zamrazania i rozmrazania. Przy badaniach na $ciskanie mozliwa
jest redystrybucja naprezen i czgsciowe odciazenie stabej strefy probki. Po-
wstafe rysy i1 peknigcia maja wieksze znaczenie dla wytrzymatosci na rozciaga-
nie i dla modutu spr¢zystosci niz dla wytrzymatosci na Sciskanie.

~ Inng metoda, wedlug ASTM C666 oraz norm brytyjskich [17], jest ocena zmian
dynamicznego modutu sprezystosci betonu, narazonego na dziatanie mrozu.
Przy okreslaniu mrozoodpornosci betonu tg metoda, na wielkosé pomiaru wpty-
waja zmiany wilgotnosci i temperatury probek i otoczenia w miejscu prowadze-
nia doswiadczen. Po cyklach przemiennego zamrazania i rozmrazania pomiary
predkosci fal ultradzwigkowych za pomoca betonoskopu sa obarczone znacz-
nymi bledami.

— W budownictwie hydrotechnicznym mrozoodporno§¢ moze by¢ oceniana na
podstawie zmiany wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu probek w postaci
belek, po wymaganej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania wedtug normy [2].

~ Kolejnym sposobem oceny mrozoodpornosci betonu (PN-88/B-06250 [20]) jest
okreslenie wielko$ci uszkodzen powierzchniowych (ztuszczenia i odpryski) pod
wplywem przemiennego zamrazania i rozmarzania. Metod¢ t¢ mozna zastoso-
waé jako kryterium uzupetniajace, umozliwiajace ilosciowa oceng probek o wy-
raznych i znacznych ubytkach, ktérych zbadanie w inny sposob jest technicznie
trudne lub wrgez niemozliwe.

~ Do oceny mrozoodpornosci betonu Fic [7] zaproponowat zastosowanie metody
udarowej. Metoda ta daje mozliwosci dokonania wyboru betonu, ktéry przy za-
fozonej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania wykazatby najmniejszy spadek
wytrzymatosci na uderzenie i jednoczesnie bytby najbardziej odporny, sposrod
grupy badanych betonéw, na dziatanie mrozu.

—~ Znane sg proby wykorzystania, jako wielkosci kryterialnej w ocenie skutkow
przemiennego zamrazania i rozmrazania betonu, predkosci fal ultradzwigko-
wych [11, 12]. Wyniki badan Kledynskiego [13] wskazuja na ograniczong przy-
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datnos¢ metody powierzchniowego pomiaru czasu przejscia sygnatu ultradz-
wigkowego, do oceny stopnia destrukcji mrozowej betonu. Wynika to z niemoz-
nosci przeprowadzenia pomiaréw na probkach czgsciowo uszkodzonych (brak
sprzezenia) i matej czulosci metody w najbardziej istotnym przedziale niewiel-
kich, kilkunastoprocentowych spadkéw wytrzymatosei.

— Inna metoda jest badanie wskaznikéw wodoszczelnosci. Trudnosci techniczne
przy badaniu stopnia wodoszczelnosci betonéw zamrazanych polegaja na ko-
niecznos$ci naktadania szczelnych powlok zywicznych na wilgotne powierzchnie
probek, ponadto po wigkszej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania zasadni-
czym utrudnieniem (przy uszczelnianiu scian probek) staja sie powierzchniowe
uszkodzenia mrozowe. Stopien wodoszczelnosci nie jest miarodajny ze wzgledu
na wplyw powierzchniowego osuszania prébek przed potozeniem na nie izolacji
oraz na redystrybucje zawartej w betonie wilgoci.

— Ocena makroskopowa. Ustalane sa skale odpornosci na zamrazanie, a odpo-
wiednie stopnie tych skal sa okreslane opisowo, z uwzglednieniem charaktery-
stycznych uszkodzen materiatu, wiasciwych dla zaawansowanych proceséw de-
strukcji mrozowe;.

Wszystkie metody bezposrednie badania mrozoodpornosci betonu sg czaso-
chtonne, energochtonne i nie zawsze daja jednoznaczne wyniki.

2.2. Metody posrednie okre$lania mrozoodpornosci betonu

Opracowanie wiasciwych receptur betonu mrozoodpornego wymaga spraw-
dzenia czesto wielu roznych wariantow skfadu mieszanki. Czas ustalenia recepty
wydluza si¢ wowczas znacznie. Podobne problemy wystepuja w kontroli jakosci
robdt. Czgsto po okresie przeprowadzania badania jakakolwiek interwencja prze-
staje by¢ mozliwa. By temu zaradzi¢ poszukuje si¢ posrednich metod oceny mro-
zoodpornosci betonu i jego skfadnikdw (kruszywa i cementu). Metody te polegaja
na okresleniu zalezno$ci mrozoodpornosci betonu (okreslonej metodami bezpo-
$rednimi) od przyjetego kryterium mrozoodpornosci. Kryteria takie okreslato
wielu badaczy.

— Wielkosci kryterialne, ktére przyjal Gorczakow [10] to porowatosé¢ kapilarna
oraz stosunek porowatosci kontrakcyjnej do kapilarne;.

— Wymagana ilo$¢ poréw wolnych od wody, ktéra pomiescitaby przyrost objetosci
wynikajacy z przejscia fazowego wody w 16d, stata si¢ podstawa kryterium
mrozoodpornosci betonu w metodzie opracowanej przez Szejkina [23, 24].

— W kolejnej metodzie wielkoscia kryterialng jest wspotczynnik kompensacyjny,
okre$lany jako stosunek objetosci wszystkich pordw zamknigtych (kontrakcyj-
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nych w betonie i powietrznych w zaggszczonej mieszance betonowej) do obje-
tosci poréw wypetnionych woda.

- ,,Zmodyfikowana rezerwa prézni i wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie sq wiel-
kosciami kryterialnymi do oceniania mrozoodpornosci betonu w metodzie opra-
cowanej przez Gierycha [8]. Metoda ta stafa si¢ podstawa pdZniejszej normy
BN-74/6739-03 [3].

— Wielkoscia kryterialng stuzaca do oznaczania mrozoodpornosci betonu wedtug
Gorczakowa [9] jest stosunek sumy objetosciowej zawartosci stwardniatego za-
czynu cementowego i porow ulegajacych nasgczaniu woda przy ci$nieniu at-
mosferycznym do objgtosci poréw ulegajacych nasaczeniu w prézni.

— W metodzie ,,sorbcyjnej” [18] kryterium do oznaczania mrozoodpornosci okre-
slane jest jako stosunek objetosci poréw zamknigtych (niewypetniajacych sie
wodg po zanurzeniu probki w wodzie) do objgtosci wody zamarzajacej w stru-
kturze porowej w danej temperaturze.

~ Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem dyspersji poréw powietrznych a mrozo-
odpornoscia betonu jest podstawa metody wedlug normy ASTM C 457-90
[139].

— Krytyczny stopiefi nasycenia (okreslany dla probek nasaczanych w podcisnie-
niu) i maksymalny stopien nasycenia kapilarnego sa wielkosciami kryterialnymi
kolejnej metody okreslania mrozoodpornosci betonu wedtug norm szwajcar-
skich [5, 6].

— Wspolczynnik struktury porowatosci jest wielkoscig kryterialng stuzaca do
prognozowania mrozoodpornosci betonu wedtug Mikosia [84].

— Kryterium kolejnej metody [16] jest zmiana wytrzymatosci na $ciskanie probek
betonu, wywotana przej$ciem wody w 16d, w zakresie temperatury, przyjetym
w normowych badaniach mrozoodpornosci.

Rozwijane sg rowniez metody badan posrednich mrozoodpornosci kruszyw,
kamienia budowlanego i ceramiki. Kryteriami tych metod sa:

— Wskaznik spodziewanej trwatosci EDF, ktory wylicza si¢ na podstawie objgto-
sci catkowitej porow zajetych przez rt¢¢ oraz na podstawie mediany $rednic
tych poréw. Wielkosci te wyznaczane sa metoda porozymetrii rtgciowej [21].

— Wskaznik IPIT - ilo$¢ (w mililitrach) wody, ktéra wchodzi w pory kruszywa
w czasie 14 minut nasaczania wymuszonego cisnieniem 0,241 MPa jest kryte-
rium innej metody okreslania mrozoodpornosci kruszywa [21].

— Kolejnym kryterium mrozoodpornosci jest roznica odksztatcenia ochtadzanej
probki kruszywa (wraz z zawarta w nim woda) w stosunku do probki porow-
nawczej, badanej jednoczesnie, ale bez wody (nasaczonej czterochlorkiem we-
gla). Metode te, nazywana RAO zaproponowat Rusin [21, 22]. Analogiczng
metodg w zastosowaniu do betondéw opisali Dolgopolow i inni [4].
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— Nasigkliwoé¢ ,,na goraco” i absorpcja kapilarna (podciaganie kapilarne) po
7 i 24 godzinach kontaktu materiatu z woda sa kryterium mrozoodpornosci ma-
terialow ceramicznych w metodzie, ktora przedstawita Zygadto [29].

Roéznorodnos¢é metod posrednich i mnogos¢ wielkosci kryterialnych przyjmo-
wanych do oceny mrozoodpornos$ci betonu, $wiadcza o ztozonosci 1 wadze zagad-
nienia. Zadna z powyzszych metod nie zostala przyjeta za ogdlnie obowiazujaca.

Powyzsze kryteria pozwalaja zaledwie czgsciowo okresli¢ jako$¢ betonu i tym

samym przewidywa¢ jego mrozoodpornos¢. Zadna z nich nie daje ogélnej odpo-

‘wiedzi na pytanie o mozliwos$¢ przeciwstawiania si¢ betonu (materiatu kompozy-

towego) destrukcyjnemu dziataniu mrozu.

3. Badania wlasne

W celu weryfikacji laboratoryjnej metody okreslania mrozoodpornosci opartej
na ocenie kinetyki kapilarnego podciggania wody w podcisnieniu przeprowadzono
badania laboratoryjne na mrozoodpornos¢ zaczynow, zapraw i betondw.

o Pierwszy etap badan wlasnych

Badania wiasne nad mrozoodpornoscia przeprowadzono dwiema metodami:
metoda wedtug EMPA [5, 6] oparta na ocenie kinetyki kapilarnego podciagania
wody w podcis$nieniu, oraz metoda zwykta wedtug PN-88/B-06250 [20].

Sprawdzono mrozoodpornosé¢ zaczynu (o W/C = 0,27) i zaprawy (o C:P:W =
= 1:3,5:0,55 i konsystencji 7,1 cm stozka opadowego).

Metoda wedlug EMPA [5, 6] opiera si¢ na wyznaczeniu krytycznego stopnia
nasycenia S, i maksymalnego stopnia nasycenia kapilarnego S, Po wyzna-

czeniu tych wartosci uzyskuje si¢ mrozoodpornos¢ AS wedbug wzoru:

AS =S4, = Sp(ap) [ (1
gdy:
AS 20,05 = wysoka mrozoodpornosc
AS £ 0,00 = niska mrozoodpornosé
Okreslone w trakcie badania parametry pozwalaja obliczy¢:
e gesto$¢ pozorna sucha:

[kg/m’] )
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porowatos¢ ogolna:

= Mpor-Mos Vior=Vg 100 [%] 3)
Pw Ve Ve
gestos¢ wlasciwa:
100
P1os=P rios ——— [kg/m”] 4)

100—n
stopien nasycenia po zakonczeniu nasycania kapilarnego:
_(Mp—M,os)
pw'V[:' n

stopien nasycenia po pierwszych 6 cyklach zamrazania:

Sg 100 [-] %)

My +M
( 01*2' 61) My
pw'VE'n
lub
806=S0s—Se [-] (7
zmiany objetosci wynikajacej z 6 pierwszych cykli zamrazania:
Ve —Ve
8Vge=—2-—E-1000 [*/,] )
E

krytyczny stopien nasycenia:
Skr:‘§E+5Skr (9)
gdzie: 6 §;, =6 S, dla ktorych zmiana objetosci ¥y, jest Srednio 1%,,.
stopnia nasycenia:

g Mi=Mios

=t 105 g (10)
Mpor—M s

maksymalny stopien nasycenia kapilarnego:

M [ (1

S E(kap) =
P Myor—M s
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Oznaczenia do wzorow (2+11):
M _ masa probki,

V' _ objetosé prébki wyznaczona na podstawie wazenia nad woda i pod woda,

A — posta¢ dostarczania,

50 - po dwoch dniach suszenia w 50°C (poczatek proby absorpcji),
! —w czasach 1 =3, 24, 48, ..., 168, 336 godzin,
E  _po 7 dniach przechowywania w wodzie (koniec préby absorpcji),

TOT _ po nasycaniu prézniowym,
105 — po 3 dniach suszenia w 105°C,

Srednie warto$ci cech zaczynu i zaprawy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wyniki badan nad mrozoodpornoscia zaczynu i zaprawy wedlug EMPA [5, 6]
Badana cecha Zaczyn Zaprawa
= 3 ]
Gestos$¢ pozorna sucha (Prios) 1960,74 kg/m 2126,13 kg/m
Porowatoéé ogélna () 25,84% 15.44%
= 3 3
Gestosé wlasciwa (Pros) 2640,83 kg/m 2514,41 kg/m
Stopieit nasycenia po zakonczeniu nasycania
l.J yeznap 1,003 1,009
kapilarnego (S};)
Stopien nasycenia po pierwszych 6 cyklach zamrazania
i rozmrazania (506) 0.999 1,008
(8S06=S06=S:) -0,004 -0,001
Zmiana objetosci wynikajaca z pierwszych 6 cykli
. Q . = -3,431 -1,540
zamrazania i rozmrazania (6Vy,)
&Sy, (wyznaczony graficznie wedtug [149, 150] 0,01 0,01
Krytyczny stopien nasycenia Sy, , 1,013 1,019
Stopien nasycenia po dwoch dniach suszenia w temperatu-
rze 50°C (Ss0) 0,072 0,115
Stopien nasycenia po 24 godzinach nasycania (5714 ) 0,931 0,921
Stopient nasycenia po zawilgotnieniu gérnej powierzchni
(dla zaczynu 120 godz., dla zaprawy 72 godz.) 0,962 0,951
Stopien nasycenia po zakoficzeniu nasycania kapilarnego
Stikap.) 1,031 1,054
Mrozoodporno$¢ AS -0,041 -0,012
niska niska
mrozoodporno$¢ | mrozoodporno$é
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Po zakonczeniu badan wedlug PN-88/B-06250 [20] uzyskano nastepujaca
wyniki:
e zaczyn: ubytek masy 1,54%; spadek wytrzymatosci 18,9%
e zaprawa: ubytek masy 1,48%; spadek wytrzymatosci 12,1%
Spadek wytrzymatosci i ubytek masy mieszcza si¢ w dopuszczalnych grani-
cach uznano wigc, ze zardwno zaczyn jak i zaprawa maja mrozoodpornos¢ F50.
Poréwnanie wynikoéw badan wlasnych przeprowadzonych dwiema metodami
(wg metody zwyklej wg PN-88/B-06250 [20] i metody wg EMPA [5, 6]) dato od-
mienne rezultaty.
Przyczyny powyzszej rozbieznosci wynikoéw moga by¢ nastgpujace:
— zbyt mata liczba cykli zamrazania i rozmrazania probek badanych wg metody
zwyktej PN-88/B-06250 [20],
— zbyt niskie podcisnienie (10” mBa) podczas nasaczania probek badanych we-
diug EMPA [5, 6],
— zbyt krotki czas przebywania prébek w podcisnieniu w trakcie badania wedtug
EMPA [5, 6],
W drugim etapie badan analizowano powyzsze przestanki.

e Drugi etap badan wlasnych

Drugi etap badan wlasnych obejmowal optymalizacj¢ czasu przebywania pro-
bek w podcis$nieniu i wartos¢ podcisnienia oraz rozmiaru probek. Badania prze-
prowadzono zgodnie z zasadami planowania eksperymentu wedtug planu ortogo-
nalnego Boxa-Wilsona dla 3 zmiennych na pigciu poziomach zmiennosci. Dzie-
dzing eksperymentu przedstawiono w tabeli 2., a plan eksperymentu w tabeli 3.

Badanie wykonano na betonowych probkach szesciennych 100x100x100 mm,
walcowych o wymiarach ¢ = 80 mm i £ = 80 mm oraz walcowych o wymiarach
¢=42mmih =42 mm.

Tabela 2.
Dziedzina eksperymentu
Jednostka Poziom zmiennosci
iKi zmi !

Czynniki zmienne miary 2 K 0 | 5
Wskaznik wodno-cementowy (W/C) - 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60
Czas przebywania probek w podcisnieniu
{t,) h 3 8 13 18 23
Warto$¢ podcisnienia (P) MPa 0.01 | 003 | 0,05 | 0,07 | 0,09
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Tabela 3.
Plan eksperymentu
Numer serii w/C 1, P
] 0.50 I3 0,05
2 0,50 23 0,05
3 0,55 8 0.05
4 0,60 8 0,03
5 0,60 23 0,07
6 0,60 13 0,01
7 0,55 3 0,09
8 0,50 18 0,01
9 0,45 18 0,09
10 0,40 8 0,01
11 0,40 13 0,09
12 0,40 23 0,03
13 0,45 3 0,07

Na podstawie interpretacji izolinii (rys. 1+3 ) stwierdzono:
— wymiary probek maja bardzo duzy wplyw na uzyskiwane wyniki.
— wraz ze wzrostem rozmiaroéw probek trzeba koniecznie zwigksza¢ wartosci pod-
ci$nienia,
— optymalna wartos¢ podcisnienia dla poszczegdlnych rozmiardw prébek wynosi
odpowiednio:
a) -0,05 MPa dla prébek walcowych ¢ =42 mm, 2 =42 mm,
b)-0,07 MPa dla probek walcowych ¢ =80 mm, # = 80mm,
¢) ponizej -0,09 MPa dla probek szesciennych 100x100x100mm.
— czas przebywania probek w podcis$nieniu powinien wynosi¢ ponad 23 godziny.
Powyzsze wnioski pozwolily okresli¢ zakres kolejnego etapu badan, ktory
dotyczyt optymalizacji czasu przebywania prébek w podcisnieniu. Ze wzgledu na
zmniejszenie zuzycia materiatdéw i pracochlonnosci oraz szybsza penetracje wody
do wnetrza probki przyjeto, ze do dalszych badan uzywa¢ si¢ bedzie probek wal-
cowych ¢ = 42 mm i h = 42 mm, ktére nasaczane beda w podcisnieniu réwnym
-0,05 MPa.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci porowatosci catkowitej (p.) od czasu przebywania probek
w podcisnieniu (¢,) i wartosci podcisnienia (P) (probki szescienne 100x100x100 mm)
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci porowatosci catkowitej (p.) od czasu przebywania probek

w podcisnieniu (f,,) i warto$ci podci$nienia (P) probki walce ¢ =80 mm, 4 =80 mm)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci porowatodci catkowitej (p,) od czasu przebywania prébek
w podcisnieniu (¢,) i wartosci podcisnienia (P) probki walce ¢ =42 mm, b =42 mm)

o Trzeci etap badan wlasnych

Trzeci etap badan wlasnych obejmowal optymalizacj¢ czasu przebywania pro-
bek w podcisnieniu. Wykonano 3 skiady mieszanek betonowych (W/C = 0,40;
W/C = 0,50; W/C = 0,60) oraz zaczyn o konsystencji normowej i zaprawe
(o C:P:W = 1:3,5:0,55).

Nastepnie przeprowadzono badania dwiema metodami: metoda wedtug EMPA
[5, 6], oparta na ocenie kinetyki kapilarnego podciagania wody w podcisnieniu
oraz metoda zwykla wedtug PN-88/B-06250 [20].

Obliczono wartosci nasigkliwosci objetosciowej po 0, 30, 33, 36,...,60 godzi-
nach nasaczania probek w podcisnieniu.

Na podstawie wynikéw badan (rys. 4) ustalono optymalny czas przebywania
probek (walcowych o wymiarach ¢ = 42 mm i A = 42 mm) w podcisnieniu
(-0,05 MPa), ktéry wynosi odpowiednio:

o dla zapraw i zaczyndw — 54 godziny,
e dla betonéw — 48 godzin.
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Rys. 4. Wyniki badan wiasnych nad nasiakliwoscia obj¢tosciowg probek nasaczanych
w podcisnieniu (-0,05 MPa)

Ustalono roéwniez, ze probki zapraw i zaczynéw sa bardziej podatne na wchia-
nianie wody w cisnieniu atmosferycznym niz przy podcis$nieniu (-0,05 MPa),
a gléwnym czynnikiem wptywajacym na ilos¢ wchionigtej przez probki wody wy-
daje si¢ by¢ czas poddawania probek nasaczaniu. Po 21 dniach nasaczania probek
w wodzie przy cisnieniu atmosferycznym nasiakliwo$¢ ich byla o okolo 0,5%
wieksza niz po 54 godzinach nasaczania w podcisnieniu —0,05 MPa.

Tabela 4.
Wyniki badain mrozoodpornosci zaczynu, zaprawy i betondw trzeciego etapu badan
wedlug PN-88/B-06250 [20] weditug EMPA (3, 6]
Rodzaj materiatu AR Am Rezultat AS Rezultat
zaczyn cementowy >20% >5% | niemrozo- | 0,026 [ nie mozna okresli¢
(18+22 cykli) odporny
zaprawa (200 cykli) <20% <5% mrozo- 0,033 [ nie mozna okresli¢
odporna
beton 0 W/C =0,4 (205 cykli) | <20% <5% mrozo- 0,078 | wysoka
odporny mrozoodporno$¢
beton o W/C = 0,5 (205cykli) | >20% <5% | niemrozo- | 0,058 [ wysoka
1 odporny mrozoodporno$é
beton o0 W/C = 0,6 (205 cykli) | >20% > 5% | niemrozo- | 0,047 [ nie mozna okresli¢
odporny
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4, Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki

nie daly oczekiwanych rezultatow. Zastosowana metoda wedtug EMPA nie po-
zwala na jednoznaczna oceng mrozoodpornosci badanych zaczynow, zapraw i be-
tonow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze chociaz obierano rézne kierunki badaw-

cze w celu ustalenia miarodajnej metody okreslania mrozoodpornosci betonu,
zadna z przytoczonych procedur nie byla jednoznaczna i pewna metoda oznaczania
odpornosci betonu na dziatanie mrozu.
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REVIEW OF METHODS OF DETERMINING CONCRETE FREEZE RESISTANCE

Summary: The review of methods of determining concrete freeze resistance and the results of labo-
ratory tests of concrete freeze resistance based on kinetics of capillary pulling-up water under pressu-
re are presented in this paper.

Key words: concrete, concrete freeze resistance

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/[1B/1/2002.
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Ireneusz Ligocki

WYBRANE BADANIA EKSPERYMENTALNE
STALOWYCH RAM PRZECHYEOWYCH

Streszezenie: Badanie ram przechylowych ze wzgledu na skale trudnosci eksperymentu.
potrzebg przygotowania obszernej bazy laboratoryjnej, wymagajacej odpowiednich na-
ktad6w, sa rzadko wykonywane. Z reguty w skali zblizonej do rzeczywistodci badane sy
pojedyncze egzemplarze. W przypadku skal 1:2 i wyzszych, sg to zazwyczaj kilkuele-
mentowe serie rzadko przekraczajace 10 szt. W zwigzku z przygotowywanymi w Poli-
technice Bialostockiej obszernymi badaniami nad 25. dwutraktowymi, jednokondygna-
cyjnymi ramami tego typu, w prezentowanym opracowaniu dokonano przegladu kilku
wykonanych dotychczas eksperymentow, poswigcajac szczegdlnie uwagg realizowanym
programom i stosowanym technikom badawczym. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki.

Slowa kluczowe: rama stalowa, przechyl, przeglad badan

1. Wprowadzenie

Ramy przechytlowe sg konstrukcjami nosnymi wrazliwymi na sztywnos¢ wy-
stepujacych w nich potaczen stupa z ryglem, badz stupa z fundamentem. Realna
ocena zachowania sie tych konstrukcji pod obciazeniem uzalezniona jest od uwz-
glednienia w procedurach obliczeniowych stopnia podatnosci tych weztéw. Za-
gadnienie wymaga potwierdzenia eksperymentalnego zaréwno na poziomie anali-
zy weziow, jak catej konstrukcji. Badaniom nad ramami towarzysza zwykle bada-
nia nad wystepujacymi w nich potaczeniami. Wynika to z oczywistej potrzeby oraz
mozliwosci obnizenia kosztdw z racji wykorzystania czesci juz przygotowanej
bazy eksperymentalnej. Ta ostatnia jest tym obszerniejsza, im skala badanych ele-
mentow jest bardziej zblizona do rzeczywistosci lub im ramy maja wigcej przeset
i kondygnacji. Wymaga to zastosowania systemdw sitowych o wigkszym zakresie,
a w zwiazku z rosnaca liczbg przekrojow i potaczen rowniez rozbudowy uktadéw
rejestrujacych o kolejne kanaly do odczytu i zapisu przemieszczen, obrotow i na-
prezen. Jednoczesnie ulega zwigkszeniu liczba czujnikéw indukcyjnych, tensome-
trow, okablowania, oprzyrzadowania i aparatury pomiarowej, stezen pomostow itd.
Waznym czynnikiem rachunku ekonomicznego sa rowniez koszty samych ele-
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mentéw probnych, rosnace wraz ze wzrostem ich gabarytéw. Poza problemami
natury ekonomicznej, zwiazanymi z badaniami quasi-wymiarowych elementéw,
przy testowaniu ram przechylowych nalezy rozwigza¢ szereg trudnych zagadnien
technicznych dotyczacych, miedzy innymi zachowania grawitacyjnego charakteru
dziatania pionowych obciazen w trakcie narastania bocznego przechyltu i zapew-
nienia ramie swobodnego przesuwu. Istotnym problemem przy sporzadzaniu pro-
gramu jest liczebnosé testowanych ukfadoéw — pogodzenie mozliwosci z potrzeba-
mi wynikajacymi z identyfikacji teoretycznych zaleznosci i hipotez jest niezwykle
trudne i w rzeczywistosci niezadowalajace. W trakcie przygotowywania elemen-
tow do badan pojawiajg si¢ kopoty natury wykonawczej — m.in. z poprawna reali-
zacjg cementowych podlewek pomi¢dzy fundamentem a stalowa ptyta stopy. Po-
wyzsze uwagi tylko czesciowo obrazuja skalg i obszary trudnosci, jakie wigzg sie
z badaniem omawianych konstrukcji. Te spostrzezenia pojawiajg si¢ w zaprezen-
towanych ponizej eksperymentach.

2. Przeglad badar swiatowych

W wigkszosci analizowanych pozycji przedstawiano badania ram jak rowniez
badania wystgpujacych w nich weztoéw. Niniejszy przeglad uszeregowano w kolej-
nosci uwzgledniajacej zakres eksperymentu, w tym glownie skalg testowanych
elementéw, poczynajac od najbardziej zblizonych do wymiardw rzeczywistych.

W 1977 roku na Uniwersytecie Technicznym w Budapeszcie na zakonczenie
Regionalnego Seminarium na temat statecznosci konstrukcji stalowych zostat prze-
prowadzony — opisany w [1] — test niszczacy stalowa jednokondygnacyjna, jedno-
nawowa ram¢ wykonang w pelnej skali (rys. 1). Stupy konstrukcji wykonano z dwu-
teownikdéw 360-138-48, rygle zas z dwuteownikow 270-135-31 (wysokosé-szero-
kosé-ciezar w kg/mb). Rozpietos¢ ramy wynosita 12,0 m, wysokos¢ stupa 4,8 m,
nachylenie rygla 30%. Sktadowe elementy rygli i stupéw potaczono za posred-
nictwem spawania automatycznego. Do wykonania zlacza stupa z ryglem i zlacza
kalenicowego na blachy czotowe zastosowano Sruby spre¢zone wysokiej wytrzy-
matlosci. Potaczenie stupa z fundamentem zaprojektowano na polowg nosnosci
plastycznego momentu przekroju stupa (rys. 2). Réwnolegle do testowanej ramy,
w jej tle, w odlegtosci 3 m, zostat ustawiony ramowy system wsporczy, potaczony
z testowang rama uktadem platwi, wieszakow i innych elementéw. Symuluja one
rzeczywiste podparcia ramy w kierunku prostopadtym do jej ptaszczyzny (jakie
wystepuja w realnej konstrukcji), pozwalajac jednoczeénie na jej boczny nieskre-
powany przechyi.
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Rys. 2. Polaczenia ramy

Pionowe obciazenia byly przykiadane punktowo do gérnych pasow rygli
(w przekrojach zabezpieczonych przed obrotem) za pomocg specjalnego systemu
dzwigarowego (rys. 1) zbudowanego z prostych wolno podpartych belek i dwu
sitownikéw hydraulicznych o nosnosci 400 MPa kazdy. Sitowniki pofaczono

z podioga sitowa za posrednictwem grawitacyjnych symulatoréw obciazenia (rys. 3).
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Rys. 3. Grawitacyjny symulator obcigzenia

Konstrukcja symulatoréw umozliwiata swobodny, poziomy przesuw sitownikow,
rownowazny bocznemu przemieszczeniu si¢ punktéw przylozenia sit na ryglach —
zapewniajac zachowanie pionowego charakteru obciazen w trakcie trwania prze-
chylu ramy. Symetryczny mechanizm symulatora obejmowal dwa réwnolegle
(wzgledem plaszczyzny ramy) uklady, z ktorych kazdy sktadat si¢ ze sztywnego
trojkata i dwoch pretdw. Prety za posrednictwem przegubow laczyly dwa wierz-
chotki trdjkata z podioga sitowa, tworzac system o jednym stopniu swobody. Si-
fownik mocowano do trzeciego wierzchotka trojkatéw. System mogt by¢ w row-
nowadze tylko wowczas, gdy obciazenie dziatalo wzdtuz linii przechodzacej przez

punkt przecigcia osi pretow (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat dziatania grawitacyjnego symulatora obciazenia
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Skfadowa Py poziomego oporu mechanizmu w zakresie interesujacego z pra-

ktycznego punktu widzenia, przemieszczenia bocznego (o wartosci 200 mm), sta-
nowifa maksymalnie 0,2% wartosci aktywnej sity pionowej P (rys. 5). Wobec po-
wyZszego jej wplyw na boczne przemieszczenie ramy i obciazenie poziome mogt
by¢ pomijany. Obciazenie horyzontalne przylozono na poziomie glowicy stupa
(rys. 6) za posrednictwem sifownika dziatajacego w wariancie rozciagania.
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Rys. 5. Charakterystyka pracy grawitacyjnego
symulatora obciazenia
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Rys. 6. Przemieszczenia przekroju kalenicy w funkcji obciazenia
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W trakcie eksperymentu rejestrowano poziome i pionowe przemieszczenia
charakterystycznych punktow ramy w funkcji poziomych i pionowych obcigzen.
Mierzony byt rowniez obrét podstawy stupa, napre¢zenia w $rubach, wybranych
przekrojach poprzecznych i poprzecznych elementach systemu podpierajacego.
Naprezenia mierzono tensometrami, przemieszczenia za§ metoda fotometryczna,
wykonujac zdjecia (przy réznych wartosciach obcigzenia) umozliwiajace oszaco-
wanie narastajacych przemieszczen. Sity przykladano stopniowo, z dziesigcio-
minutowymi przerwami po kazdym kroku w celu ustabilizowania si¢ odksztatcen.
Na rysunku 6 przedstawiono wykres pionowych przemieszczen kalenicy w funkcji
pionowego obciazenia rygli, na rysunku 7 za$ obraz sumarycznych przemieszczen
przekrojoéw ramy dla czwartej wartosci obciazenia z rysunku 6. Badania zakonczo-
no po széstym kroku, po uzyskaniu granicznego stanu. Nastgpnie cykle powtarza-
no, realizujac druga $ciezke obciazenia. Ogledziny przebadanego elementu wyka-
zaly w obrgbie lewego trojkatnego wzmocnienia (na poziomie przylozonej sily
horyzontalnej — rys. 1 i 6) deformacje srodnika, bedaca nastgpstwem zniszczenia
ramy. Po wzmocnieniu tego przekroju pionowymi usztywnieniami proces obciaze-
nia byl powtarzany.

11 14—

0 5 10 mm

L S

Rys. 7. Przemieszczenia przekrojéw na 4 poziomie obciazenia

W pracach [2], [3] przedstawiono sprawozdanie z obszernych badan dotycza-
cych 10 niestezonych, jednokondygnacyjnych, jednonawowych ram oraz 11 wy-
stepujacych w nich potaczen belkowo-stupowych i dwoch potaczen stupa z funda-
mentem. W niniejszym opracowaniu skupiono uwage na badaniach ram. Wykona-
no je z elementow dwuteowych (rys. 8).
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Roznig si¢ miedzy soba stosunkiem sztywnos$ci rygla do stupa oraz typami zasto-
sowanych pofaczen stupa z ryglem. Charakterystyka elementow ram i ich cechy
geometryczno-materiatowe przedstawiono w tablicy 1 i 2. Zmienng w badaniach sa
takze $ciezki przykiadanych obciazen. Ramy podzielono na dwie grupy — pierwsza,
trojelementows (RF — rigid frame) z polaczeniami stupowo-ryglowymi na jedno-
stronnie wydtuzone blachy czotowe, spawane do rygli i mocowane do stopek stupa
za pomoca $rub (rys. 9) oraz druga, siedmioelementowg (SRF — semi rigid frame)
z zastosowaniem do tych zlaczy pofaczen srubowych na dwustronne katowniki
mocujace Srodnik i pétki rygla do pasa podpory (rys. 10). Ramy ,,SRF” sa w istocie
podatne, ramy ,,RF” zidentyfikowano poczatkowo jako sztywne, aczkolwiek osta-
tecznie badania zweryfikowaty to zatozenie, uzalezniajac klasyfikacj¢ od grubosci
zastosowanych w potaczeniu stupowo-ryglowym plyt czotowych. Podstawy stu-
pow wykonano z blach grubosci 25 mm, taczac je z trzonami stupéw spoing obwo-
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dowg i mocujac do podpory w osi mocnej dwiema srubami M30 klasy 8.8 (rys. 8).
Eksperyment wykazat, ze polaczenie to, traktowane poczatkowo jako przegub,
powodowato powstanie znacznego momentu zginajgcego.

Tabela 1.
) Stup Belka
OZ[:::;Z; M 0znaczenic Dlugo$é L. | Oznaczenie | Dlugo$é L, | Detale potaczenia®
ramy [mm] przekroju [mm]

RF1 Cl 3025 Bl 2700 30 mm EEP
RI2 C2 3025 B2 2800 25 mm EEP
RF3 C2 3025 B3 2900 20 mm EEP
SRF1la Cl 3025 Bl 2700 90x90x10 TSDW
SRF1b Cl 3025 Bl 2700 90x90%x10 TSDW
SRF2a C2 3025 B2 2800 90%90x10 TSDW ]
SRF2b C2 3025 B2 2800 90x90x10 TSDW
SRF3 C2 3025 B2 2800 90x90x8 TSDW
SRF4 C2 3025 B3 2900 90x90x10 TSDW
SRF5 C2 3025 B3 2900 90x90%x8 TSDW

*) EEP, pofaczenie na wydluzong blachg czolowa; TSDW, polaczenie na dwustronne katowniki

Tabela 2.
Oznaczenia | Wysoko$¢ | Szerokos¢ | Grubos¢ | Grubosé | Powie- Iy | W, | Grubos¢
przekroju®) | przekroju | przekroju potki | $rodnika | rzchnia plastycz-
nosci
[mm] [mm] [mm] [mm] [em®] | [em®] | [em®] | [N/mm?)
Bl 358,6 172,1 13,0 8,0 72,2 | 16 060 | 1 009 303
B2 256,0 146,4 10,9 6,4 47,4 5547 | 485 345
B3 206,8 133,8 9,6 6,3 38,0 2888 | 313 313
Cl 222,3 208.8 20,5 13,0 110,0 9461 | 979 318
C2 209,6 205,2 14,2 9.3 76,0 6103 | 654 336

*) C1,203x203x86 UC; C2, 203x203x60 UC; BI, 356x171x57 UB:; B2, 254x146x37 UB:
B3=203x133x30 UB.

Badania materialowe przeprowadzono pobierajac probki na rozciaganie ze
stopek i srodnika dwuteownikdéw. Wartosci te roznily si¢ znacznie, totez w tabeli 2
podano je po usrednieniu, stosownie dla kazdego elementu.

Badania prowadzono obciazajac ramg¢ ustawiona w pozycji odwrdcone;
(rys. 11). Pionowe obciazenie stupow oraz (w niektorych przypadkach) dwupunk-
towe obciazenie rygla bylo realizowane poprzez 3 sitowniki (2 i 3), umieszczone
w pozycji pionowej miedzy podioga sitowa a glowicami stupéw i trawersa rygla.
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Podstawy stupow przytwierdzono Srubami M30 do przesuwnej belki podporowej
5, ,.$lizgajacej si¢” na rolkach 7 po sztywno zamocowanym belkowym elemencie
oporowym 9. Powierzchnie kontaktu rolek z belka i elementem oporowym zostaty
mechanicznie utwardzone i przesmarowane wysokiej klasy beztarciowym smarem
w celu zminimalizowania sit tarcia. Migdzy belka a $ciang oporowa 8 — w pozycji
horyzontalnej umieszczono 1000 MPa sitownik 1, generujacy pozioma site prze-
suwajaca podpore 5. Jednoczesnie rame, na poziomie rygla, zamocowano za po-
srednictwem poziomego ci¢ggna 4 do $ciany oporowej. Przyjecie takiego rozwiaza-
nia powoduje, ze w trakcie przechytu elementu sity przekazywane na stupy i rygiel
zachowuja grawitacyjny charakter, a w ciggnie — w reakcji na dziatanie sifownika
poziomego — powstaje rdwnowazna sifa, ktéra odwzorowuje obciazenie boczne
ramy.
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Rys. 11. Rama na stanowisku badawczym

W trakcie eksperymentu dokonano pomiaréw i rejestracji naprezen, przemiesz-
czef i obrotéw w charakterystycznych przekrojach elementéw. Obroty potaczen
szacowano na podstawie wzglednych obrotow migdzy przekrojami belki i stupa,
mierzonymi w odleglosci 100 mm od wezta. Okreslano je jako iloraz (odczytoéw
LVDT) wzglednych przemieszczen koncéw dzwigni (mocowanej w przekrojach)
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przez dtugos¢ jej ramienia. Naprezenia — w celu okreslenia momentéw zginajacych
i ich zmian w trakcie eksperymentu — mierzono tensometrami oporowymi.

Przekroje, w ktdrych dokonywano pomiaréw zaznaczono na rysunku 11. Wy-
niki rejestrowane byly przez komputer w celu ich przetworzenia i prezentacji
w formie zalezno$ci obcigzenia-naprezenia i obciazenia-przemieszczenia.

Sruby zespalajace elementy ramy i mocujace je do belki podporowej dokreco-
no kluczem dynamometrycznym do wartosci momentu réwnej 300 Nm. Pionowosé
stupow ramy sprawdzano za posrednictwem pionu — rejestrujac odchylenia. W celu
usunigcia luzéw i upewnienia sie co do prawidlowosci funkcjonowania tensome-
tréw i przetwornikow (przed rozpoczg¢ciem zasadniczego badania) wprowadzano
wstepne sity o wartosci 5% przewidywanego obciazenia granicznego. Przebieg
procesu obcigzania przedstawiono w tabeli 3. Ramy SRF1b i SRF2b byly poddane
wzrastajacym jednoczesénie i proporcjonalnie az do maksymalnej wartosci sitom
pionowym ,,P” i ,W?” oraz poziomej ,,H” (rys. 12, 13; tab. 3). Ostatecznie — utrzy-
mujac wprowadzone maksymalne obciazenia pionowe — pozwalano ramom na dal-
szy przechyl, obserwujac stopniows redukcje sity poziomej. W przypadku pozo-
statych 8 elementéw wprowadzono dwusekwencyjny sposob dociazania.
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Rys. 12. Poziome odchylenie ram RF1, SRF1a SRF1b w funkcji obciazenia poziomego
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Rys. 13. Poziome odchylenie ram SRF2a, SRF2b w funkcji obcigzenia poziomego

Tabela 3.

Cecha | Belka Stup Koniec ] kolejki obciazenia Graniczne obciazenie

ramy - Lp/rc | Lelno | pkN] [ WKN] | H[KN] [ PKNT? | W KN]Y | H [kN]©
RFI 18,12 | 32,63 550 550 42 550 550 190
RF2 2593 33,76 615 0 39 615 0 104
RF3 33,26 | 33,76 550 160 31 550 160 76
SRFla 18,12 | 32,63 585 585 44 585 585 95
SRF1b 18,12 | 32,63 | Obciazenie proporcjonalne 500 500 124
SRF2a | 2593 [ 3376 | 625 | 0 30 625 0 70
SRE2b 25,93 | 33,76 | Obciazenie proporcjonalne 550 306 99
SRF3 2593 | 33,76 612 0 29 612 0 52
SRF4 33,26 | 33,76 620 158 35 620 158 64
SRF5 33,26 | 33,76 580 148 32 580 148 33

* obciazenie stupa; ® obcigzenie rygla; @ obciazenie poziome , r, — promien bezwladnosci

W pierwszym etapie proporcjonalnie zwigkszano sity P, W, H, az okreslone
z gory obciazenia pionowe (P, W) zostaly osiagnigte (tab. 3). Nastgpnie — az do
zniszczenia — powiekszano tylko sitg poziomg H. W koncowym etapie, utrzymujac
(jak poprzednio) state obciazenie pionowe, pozwalano ramie na kontynuacjg¢ bocz-
nego przechylu, rejestrujac redukcje sity poziomej. Utrzymywano wolne tempo
narastania sit w celu zapewnienia, przy kazdej warto$ci obciazenia, petnego ufor-
mowania si¢ nowej geometrii i napr¢zen w warunkach zblizonych do statycznych.
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Na rysunku 12 pokazano przebieg bocznego wychylenia badanej konstrukcji
w funkcji narastajacego obciazenia poziomego dla trzech wybranych przypadkow
— ramy o weztach sztywnych (RF1), o weztach podatnych (SRF1a) z sekwencyj-
nymi obciazeniami oraz o weztach podatnych (SRF1b) z proporcjonalnym naro-
stem obciazenia.

W opracowaniach [4] i [S] przedstawiono informacje dotyczace testéw na ra-
mach przechylowych jakie przeprowadzono (podobnie jak w badaniach z [1]) na
Uniwersytecie Technicznym w Budapeszcie. Elementy badawcze wykonano
w skali 1:2 jako czeSciowo pigtrowe, czesciowo dwutraktowe (rys. 14) z zastoso-
waniem na rygle i stupy typowych walcowanych przekrojéw IPE i HEA. Podatne
potfaczenia belek ze stupami wykonano na blachy czotowe, za$ potaczenia stupow
z fundamentami zrealizowano jako quasi-przegubowe, stosujac w zlaczu dwie $ru-
by kotwiace w osi mocnej stupa. Kotwy przyspawano do zbrojenia fundamentow.
Pomiedzy stalowa ptyta podstawy a betonowym blokiem zastosowano podlewke
cementowq grubosci 1 cm. Fundamenty przytwierdzono do podlogi silowej czte-
rema $rubami przechodzacymi przez rury zabetonowane w blokach w trakcie ich
wykonywania.
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Rys. 14. Ogdlny widok ramy i polaczen

Testowane ramy obciazano kombinacja pionowych i poziomych sit (rys. 15),
realizowanych za pomoca zestawu sitownikoéw dziatajacych w jednym obiegu hy-
draulicznym. Odpowiedni stosunek sit poziomych i pionowych uzyskano dzigki
zastosowaniu reduktoréw. Pionowe obciazenia przykfadano do gornych stopek
belek, wskutek czego $rodniki i dolne stopki miaty swobod¢ bocznych przemiesz-
czen. W celu zapewnienia grawitacyjnego charakteru dziatania sit pionowych pod-
czas przechylu ramy i eliminowania ograniczen poziomych przemieszczefn — wy-
korzystano opisany wczesniej i zastosowany w badaniach z [1], tzw. grawitacyjny
symulator obcigzenia — mocowany do podtogi sitowej. Testowane ramy jak w [1]
byly pofaczone w plaszczyznie prostopadtej — system platwi, wieszakéw i innych
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elementdéw z umieszczona w odleglosci 3 m ramowa konstrukcja wsporcza. Pota-
czenia — zamocowane do glowic stupéw i w polowie rozpietosci belek testowanej
ramy odpowiadaly rzeczywistym stezeniom wystepujacym w konstrukcji, nie kre-
pujac jednoczesnie jej bocznego przechylu.
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Rys. 15. Kombinacja obcigzen

Przyktadane sity okreslano jako iloczyn efektywnych powierzchni tlokow za-
stosowanych sitownikow i cisnienia oleju mierzonego przez wbudowany w uktad
hydrauliczny przetwornik. Horyzontalne przemieszczenia okreslane byly na po-
ziomie rygli (a, b — rys. 16), pionowe (c, d, e) zas w srodkach ich rozpigtosci.
W tym celu uzyto czujnikéw indukcyjnych. Naprgzenia mierzono za posrednic-
twem tensometréw w 16 wybranych przekrojach (rys. 17). W kazdym z nich zasto-
sowano po 4 czujniki, umieszczajac je w narozach. Na rysunku 18 przedstawiono
przekroje, w ktorych oszacowano wzgledne obroty stosujac proste urzadzenia zio-
zone z dwu przegubowo zamocowanych — w odleglosci 200 mm jedna od drugiej —
utrzymujacych sie dzieki grawitacji w pozycji pionowej — podziatek. Katy obrotu
okreslano na podstawie geodezyjnego pomiaru réznic poziomow charakterystycz-
nych punktéw o znanym rozstawie. Odczyty wynikéw byly dokonywane po roz-
winigciu si¢ i ustabilizowaniu odksztatcen, tj. po 5-10 minutach od nadania kolej-
nego kroku obciazenia. W zakresie programu badawczego przeprowadzone zostaty
trzy testy rozniace si¢ charakterem przyktadanych obciazen, nazywane dalej COST
2, COST 3, COST 4.
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Rys. 16. Lokalizacja czujnikéw indukcyj- Rys. 17. Rozmieszczenie i wartosci roz-
nych i kierunki wzajemnych przemieszczen ruchowe (i) czujnikow tensometrycznych
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Rys. 18. Lokalizacja przekrojow do pomiaru
wzglednych obrotéw

W tescie COST 2 zastosowano $ciezke proporcjonalnego narastania sit pozio-
mych i pionowych przy ich statym stosunku 1:2. Obciazenia wzrastaty krok po
kroku. Po zakonczeniu 6. kroku narostu sit i dokonaniu odczytow konstrukcje od-
ciazano. Na tym etapie rama i jej polaczenia zachowywaly si¢ sprezyscie, a tylko
w podstawach stupéw zaobserwowano peknigcia podlewek w czesci sciskanej oraz
uniesienia blachy w czesci rozciaganej. W fazie odcigzania zauwazono dodatkowe
pekniecia podlewki w strefie rozciaganej, spowodowane sztywnoscia konstrukcji.

W badaniach COST 3 zastosowano pulsujace obciazenia horyzontalne. Na
kazdym poziomie obciazen pionowych, sity poziome ulegaly zmianie w zakresie
od 0 do aP. Zastosowano dwa rézne wspélczynniki . W pierwszym tescie
(COST 3A), gdzie przyjeto o =0,07, nie zaobserwowano uszkodzenia konstruk-
cji. Po zwigkszeniu oo (COST 3B) ostatecznie zniszczenie ramy nastapito wskutek
zniszczenia $rub, zwichrzenia belek B15-B16 oraz skruszenia podlewek cemento-
wych. Przy maksymalnym obciazeniu pionowym nie dafo si¢ osiaggna¢ odpowied-
nich sit poziomych, gdyz wezesniej nastgpowato zniszczenie zakotwien.

W tescie COST 4 — przy kazdej wartosci obcigzen pionowych — ramg¢ podda-
wano dziataniu naprzemiennych sit horyzontalnych, zmieniajacych si¢ w zakresie
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od —aP do oP. Przeprowadzono dwa eksperymenty — w COST 4A przyjeto
=016, zas w COST 4B o =1,0. Ostateczne zniszczenie ramy spowodowane
bylo wyczerpaniem nosnosci srub w obrebie polaczen B12 i B16. Wybrane wyniki
eksperymentalne na przyktadzie testu COST 2 w postaci wykreséw przedstawiaja-
cych przemieszczenia i obroty w funkcji obciazen (napr¢zen) zaprezentowano na
rysunkach 19-22.
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Rys. 19. Przemieszczenie charakterystycznych punktdw
ramy w funkcji sumarycznego (7xP)
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w funkcji obcigzenia (7xP)

171



Ireneusz Ligocki

obrot [stopnie]
“

0.0

-0,5
-450 -400 -350 -300 -250-200-150-100 -50 0O
naprezenia w odniesieniu do momentu [ppm]

Rys. 21. Wzgledny obrot wezta J1 w funkcji momentu zgi-
najacego oszacowanego tensometrycznie
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Rys. 22. Wzgledny obrét przekrojéow w obrebie wezla
C4 — B11 w funkgji obciazenia

W pozycji [6] zaprezentowano badania na pigciu portalowych ramach
(rys. 23), wykonanych z ksztalttownikow HEB200. Potaczenia stupowo-ryglowe
usztywniono zebrami, podstawy za$ stupéw z fundamentem potaczono 6 srubami
M18. Obciazenia byly realizowane przez poziomy, mocowany przegubowo sitow-
nik P, oraz — osadzony na specjalnym mechanizmie umozliwiajacym poziomy
przesuw — pionowy sifownik P,. W opracowaniu [7] przedstawiono raport z ba-
dan 4, dwukondygnacyjnych ram (rys. 24) o shupach i ryglach wykonanych z pta-
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skownika 25x5 mm. Zastosowane dwa rodzaje potaczen stupa z ryglami: — spawa-
ne sztywne oraz podatne — na podwdjne katowniki.
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Rys. 23. Rama portalowa z HEB 200
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Ramy obciazono dwiema horyzontalnymi sitami na poziomach rygli oraz site
pionowa przylozona do dolnej belki. Badano przemieszczenia boczne konstrukcji

i zachowanie sie wezlow.
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3. Whnioski

1) Liczebnos¢ elementéw probnych w badaniach jest odwrotnie proporcjonalna do
ich wielkosci i stopnia ztozenia.

2) W analizowanych eksperymentach zastosowano 2 rozwiazania, zapewniajgce
zachowanie grawitacyjnego charakteru sit i nieskrepowany przechyt konstrukcji
— tj. tzw. grawitacyjny symulator obciazenia i metod¢ odwrdconej ramy.
Sprawnos$¢ mechanizmu symulatora (Py / P =0,2%) nalezy uzna¢ za wysoce

zadowalajaca, jezeli jego praktyczne zachowanie odpowiada przedstawionej
charakterystyce. Metod¢ ramy odwroconej mozna uzna¢ za skuteczna w przy-
padku matych ugie¢ rygla i bardzo krétkich stupkéw nadryglowych. W prze-
ciwnym razie pionowe sitowniki ulegaja znacznemu odchyleniu od pionu.

3) Przy pomiarach przemieszczen i obrotéw zastosowano 3 sposoby: fotooptycz-
ny, mechaniczny (wspomagany technikg geodezyjng) i indukcyjny — z ktérych
ostatni (najkosztowniejszy) pozwala na ciagly, rejestrowany odczyt. Jest to
szczegodlnie istotne w obszarze niekontrolowanego narastania przechytu ramy,
tj. w fazie utraty przez nia statecznosci.

4) Koszty eksperymentu (w tym testowanych ram) powoduja, ze na tych samych
modelach prowadzone sa badania wediug roznych sciezek obciazen ([4], [5]),
lub tez wprowadzone sa dodatkowe usztywnienia deformujacych si¢ przekro-
jow —[11.

5) Zastosowano rézne kombinacje obcigzania — od proporcjonalnego wzrostu
wszystkich sit do warto$ci maksymalnych, lub do z goéry okreslonych — powyzej
ktérych (az do zniszczenia) nastgpowat przyrost tylko obciazenia poziomego, az
do wariantu z horyzontalnymi sitami pulsujacymi badZ naprzemiennymi,
wprowadzanymi na kazdym poziomie sit pionowych.
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THE EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE STEEL SWAY FRAMES

Summary: In this article the review of steel sway frames experiments which were made was
achieved. Three extensive experiments were analysed. The research programmes characteristic of the
testing models, applied research techniques, prepared experimental base were noticed. Selected re-
sults at the graphic form were presented. The review was achieved in connection with the extensive
experiment relating the one-storey, two-bay sway frames, which will be made at Bialystok Technical
University.

Key words: sway frame, flexible connection, experiment review
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ZALOZENIA PROGRAMU EKSPERYMENTALNEGO
I TECHNIKA OBCIAZEN
W BADANIACH RAM PRZECHYEOWYCH

Streszczenie: W opracowaniu omdéwiono przygotowania do obszernych badan laborato-
ryjnych nad 25 dwutraktowymi, jednokondygnacyjnymi ramami przechylowymi o stu-
pach z rur prostokatnych i o dwuteowych ryglach. Eksperyment zostanie przeprowadzony
w Politechnice Bialostockiej. Zaprezentowano program badawczy, a w tym idee automa-
tycznego systemu przesuwu pionowych sitownikéw.

Stowa kluczowe: rama przechytowa, eksperyment, program

1. Wstep

Badanie ram przechylowych jest trudne oraz kosztowne. Konstrukcje te bgdac
wrazliwymi na sztywno$¢ wystepujacych w nich pofaczen, podczas procesu obcia-
zania, w zalezno$ci od podatnosci weztow, ulegajg znacznym wychyleniom
w plaszczyznie. Powoduje to trudnosci z zachowaniem grawitacyjnego kierunku
obciazen stupéw i rygli i zapewnieniem nieskrgpowanego przechytu ramy, zmu-
szajac badaczy do poszukiwania odpowiednich rozwiazan. Rzeczywiste konstruk-
cje opieraja si¢ na fundamentach, totez badania eksperymentalne wymagaja uwz-
glednienia tych elementéw wraz z podlewkami. W nastgpstwie, eksperymentalna
analiza zachowania sie ramy w funkcji podatnosci polaczen stupowo-ryglowych
zostaje rozszerzona o wptyw wspdtpracy stalowej stopy i betonowej podpory. Mo-
dele ram, bedace kombinacjg pretow i wgztow, wymagaja zaangazowania znacznie
wiekszego potencjatu laboratoryjnego i srodkdéw anizeli badania wyizolowanych
pofaczeni. Wymagania te rosna wraz z gabarytami konstrukcji, liczba przyjetych
kondygnacji i naw.

Do tej pory przeprowadzono nieliczne testy tego typu konstrukcji. Zwykle
badane ramy wykonywano w skali od 1:2 do 1:4 — sporadycznie o wielkosci od-
powiadajacej rzeczywistym uktadom.
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W artykule [I1] dokonano przegladu wybranych eksperymentéw. Przeanalizo-
wano szczegdtowo: badanie jednokondygnacyjnej, jednonawowej ramy o wymiarach
zblizonych do rzeczywistych i serii ram czgsciowo pietrowych, czgsciowo dwu-
nawowych, jakie przeprowadzono w Uniwersytecie Technicznym w Budapeszcie
oraz testy na dziesigciu niestgzonych jednokondygnacyjnych, jednonawowych
elementach obcigzanych w pozycji odwrdconej, zrealizowane w Narodowym Uni-
wersytecie w Singapurze. Dokonano réwniez krotkiego omowienia dwu innych
wykonanych eksperymentéw — na pigciu ramach portalowych i czterech dwukon-
dygnacyjnych

2. Realizowany program badawczy

Wykonywany w Politechnice Bialostockiej program obejmuje teoretyczno-
eksperymentalng analiz¢ wpltywu podatnego polaczenia stalowej stopy stupa z fun-
damentem na dlugos¢ wyboczeniowa stupa i zachowanie si¢ ramy przechylowej
pod kombinowanym pionowym i poziomym obcigzeniem. Badania zostang prze-
prowadzone na 25 dwutraktowych, jednokondygnacyjnych elementach, wykona-
nych w skali 1:2,5 (rys. 1). Na slupy zastosowano rury kwadratowe 60x60x4
(70x70x4) — odpowiednio na skrajne i srodkowy, za$ na rygle dwuteowniki IPE
100. Wykorzystano stal S355. Polaczenia stupowo-ryglowe wykonano w wersji
spawanej bez wzmocnienn (pofaczenie RHU - [2]). Tak przyjeta geometria
A, =b,/t,=15(11,5), B=b,/b, =0,92(0,78), n=h, /b, =1,67(1,42) - gdzie: b,,
t,,b,, h, podano na rys. 1) i typ zlacza, klasyfikuja je (na podstawie podobnych
polaczen z pracy [2]) do grupy ztaczy podatnych z tendencja do przesunigcia si¢
w obszar weztow sztywnych — w przypadku potaczenia skrajnego. Geometria tych
weztdw, podobnie jak stosunki sztywnosciowe rygla i stupow pozostajg niezmien-
ne. Zmienia si¢ natomiast charakterystyka polaczenia stupa z fundamentem. Sta-
lowa stope (rys. 1 a) uksztaltowano w formie kwadratowej blachy czotowej
160x160 mm, o zmiennej grubosci £ =4,8,12, 18 mm, bedacej krotnoscia (1%, 2x,
3x, 4,5%x) grubosci $cianki rury stupa ¢, =4 mm. Przyspawano ja do trzonu rury
obwodowa spoing pachwinowg o grubosci a =3,0 mm. Koncdéwka stupa zostata
sfrezowana, w celu zapewnienia rownomiernego przeniesienia obciazen. Przyjgte
wymiary blachy podstawy (160x160)stanowia boki minimalnego kwadratu umoz-
liwiajacego umieszczenie rury, spoin oraz zakotwien przy zachowaniu warunkéw
normowych. Plyt¢ podstawy potaczono z betonowym blokiem zmiennym ukladem
2 lub 4 $rub kotwiacych ¢ 12 (rys. 112 a).
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Rys. 2a, b. Uklady $rub i ksztatt otworéw w blachach podstawy

Zastosowanie w potaczeniu 4 réznych grubosci blach podstawy i 4 uktadow za-
kotwien pozwala na ptynne ksztaltowanie podatnosci ztacza poczawszy od quasi-
przegubowego, przez podatne, do sztywnego. Przestrzet migdzy stopa a funda-
mentem wypetniono podlewka grubosci 1,5 cm z szybko twardniejacej zaprawy
M38 (min 38 MPa po 24 h) na bazie cementu wysokiej wytrzymatosci, frakcjono-
wanego piasku i kruszywa kwarcowego. Aby uniknaé ewentualnego przekazania
sily poprzecznej na trzpienie srub, w przypadku zerwania pofaczenia migdzy pod-
lewka a podstawa stupa, do spodniej strony blachy zostaly przyspawane ostrogi
z lekko z ukosowanego ptaskownika (rys. 1a), a w blokach betonowych wykonano
dla nich odpowiednie otwory. Zaréwno blachy podstawy, jak i ostrogi wykonano
ze stali St3S. Przy sporzadzaniu programu badawczego uwzgledniono wymogi
sprawnej technologii montazu stupéw w warunkach budowy. Nanizanie stalowej
stopy na wystajace z fundamentu sruby natrafia na utrudnienia wynikajace z nie-
doktadnosci powstatych w trakcie ich ustawiania w fundamencie — nawet przy za-
stosowaniu szablonu. Jest to szczegolnie klopotliwe przy liczbie srub wigkszej niz
dwie, kiedy stosowanie powigkszonych otworéw w blasze podstawy (w programie
¢14) moze byé niezadowalajace. Dopuszcza si¢ wowczas: szeroko rozwiercone
otwory, wymagajace zastosowania duzych podkiadek — zwykle przyspawanych do
podstawy w celu uniknig¢cia ewentualnych przesuwéw, lub zastosowanie tzw. wy-
cig¢ na sruby. Zdecydowano si¢ na eksperymentalng analiz¢ drugiego rozwiazania.
W tym celu alternatywnie do 16 modeli ram z podstawami o otworach powigkszo-
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nych z rysunku 2a, wykonano seri¢ 9 ram z wycigciami w podstawach (rys. 2b).
Taka zmiana otwordw, w stosunku do typowych okraglych, wprowadza korekte do
mechanizmu zniszczenia realizujacego si¢ w ptycie podstawy, a tym samym do
przebiegu charakterystyki pracy wezlta. Przed zaleceniem takich wycig¢¢ do stoso-
wania w praktyce nalezy wyjasni¢, jaki wptyw maja one na zachowanie si¢ zlacza
w interesujacym, z inzynierskiego punktu widzenia, zakresie. W celu podniesienia
nosnodci i sztywnosci polaczenia podstawy stupa z fundamentem (dotyczy to
szczegolnie blach z wycigciami) zostang zastosowane twarde podkfadki kwadrato-
we o wymiarach 25%25x3mm. W trakcie zakfadania i dokrecania nakretek nalezy
zadba¢, aby krawedzie podkiadek byly rownolegte do krawedzi plyty podstawy.
Niefrasobliwe ich utozenie mogltoby obnizyé no$nos¢ i sztywno$é potaczenia. Dla
zapewnienia réwnomiernego docisku podktadek do powierzchni ptyty sruby beda
dociagane kluczem dynamometrycznym — momentem o stalej wartosci.

Gorne konce stupéw ramy zasklepiono blachami czotowymi (rys. 1c), do kto-
rych czterema srubami mocowane beda trawersy o konstrukcji umozliwiajacej
przegubowe przekazanie obciazenia na glowice stupa.

Na rysunku 3 pokazano ideowy schemat eksperymentu. Ramy (1) beda usta-
wiane na fundamentach (2). Przygotowano je oddzielnie dla wszystkich 25 ram.
Zostang zamocowane specjalnymi obejmami (3) do gornej potki poziomej belki (4)
stendu. Rozwiazanie pokazano na rysunku 3a. Szczegdtowy opis ustawienia stupa
na betonowym bloku oraz mocowania betonowej podpory do belki stanowiska
przedstawiono w pozycji [3] dotyczacej przygotowanych badan nad pofaczeniem
stupa z fundamentem.

Do podniesienia i opuszczenia ramy w celu jej swobodnego osadzenia na $ru-
bach i podlewce skonstruowano specjalny mechanizm.

Testowane elementy beda poddane dziataniu obciazen grawitacyjnych, przy-
tozonych do glowic stupa oraz w $rodkach rozpigtosci rygli, i obciazeniu horyzon-
talnemu na poziomie belek. Przeguby zastosowane w gérnych trawersach (5) i (6)
umozliwiajg rownomierne wytgzenie ciggien, pomimo obrotu glowic stupa, oraz
rownomierny docisk ptytki do gornej potki rygla. W celu uniknigcia luzow i upew-
nienia sic co do prawidtowosci funkcjonowania tensometrow i przetwornikow
(przed rozpoczgciem zasadniczego procesu obciazania) zostang wprowadzone
wstepne sity na poziomie 5% przewidywanego granicznego obciazenia. Czynno$¢
zostanie powtdrzona dwukrotnie dla upewnienia sig, czy wskazywane naprezenia,
przemieszczenia i obroty zachowujg liniowa zalezno$¢ wzgledem obciazen i ich
warto$ci wracaja do poczatkowych, po spadku sity do zera. W wigkszosci prob
procedura obciazenia bedzie przebiegata dwuetapowo. Poczatkowo, metodg kolej-
nych krokéw, proporcjonalnie, z zachowaniem stosunkéw z rysunku 3, wszystkie
sity beda narastaty, az do osiagnigcia przez obciazenia pionowe z gory zatozonych
wartosci na poziomie 80% przewidywanego obciazenia niszczacego.
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Nastepnie, az do zupetnego zniszczenia zwigkszane bgda tylko sity pionowe.
W wybranych testach zostanie zastosowany proporcjonalny przyrost sit w zakresie
catego cyklu

Obciazenie bgdzie realizowane z wykorzystaniem zbudowanego ostatnio w In-
stytucie Inzynierii Budowlanej Politechniki Bialostockiej uniwersalnego, kompute-
rowo sterowanego systemu zadawania obciazen o nazwie ,,HYZDOZOK™’. System
sktada si¢ z dziesieciu zautomatyzowanych sitownikdw, dwustronnego dziatania,
z instalacja przewodowo-zlaczna, zasilacza hydraulicznego oraz przejezdnego sta-
nowiska operatorskiego. W eksperymencie zostanie zastosowanych dziewigé,
z dziesigciu wyzej wymienionych elementow wykonawczych, w tym: pie¢ — (7, 8)
do realizacji obciazen pionowych, jeden — (9) do realizacji obciazenia poziomego,
trzy za$ — (10) do wspdldziatania z automatycznym uktadem przesuwu, zapewnia-
jacym grawitacyjny charakter obciazen stupow i rygli w trakcie narastajacego
przechylu ramy. Ukfad ten skiada si¢ z pigciu przesuwnych podpdr (11, 12), do
ktérych zamocowano sitowniki pionowe (7, 8). Trzy dolne podpory (11) przy-
twierdzone do spodniej potki belki stendu (4) sa dociskane sitownikami (7), prze-
kazujgcymi obciazenia przez trawersy (5, 13) i ciggha (14) na glowice stupdw.
Dwie goérne podpory (12) pracuja jako rozciagane, podobnie jak zamocowane do
nich sitowniki (8), obciazajace za posrednictwem trawers (6, 15) i ciegien (16)
rygle ramy. Horyzontalne przemieszczenia punktow przyfozenia sit do glowic stu-
péw, mierzone czujnikami indukcyjnymi, przekazywane sg do poziomych sitowni-
kow (10) przesuwajacych poziome platformy (11) o stosowna wartos¢. Niezalezne
»uruchomienie’” wszystkich pigciu podpér wymagatoby tacznie z uktadem bezpo-
$redniego obciazenia — 11 elementéw wykonawczych. Wobec 10 w jakie wyposa-
zony jest system ,,Hyzdozok™’, trzy $rodkowe platformy zostaty sprzgzone ukladem
stezef (17). Takie rozwiazanie mozna dopusci¢, ewentualne bowiem niewielkie
poziome skfadowe sit w ciggnach ryglowych (16), majace przeciwne zwroty zno-
szq si¢ wzajemnie nie kregpujac bocznego przechytu ramy. Na rysunku 3b pokazano
podpore srodkowa z mocowaniem stgzen i sitownikow. Poprzecznie konstrukcja jest
podtrzymywana przez regulowany system wsporczy (18), zapewniajacy pionowos¢
ptaszczyznie, w jakiej rama jest mocowana i przechylana. Przytwierdzone do trzo-
néw stupow na trzech poziomach tozyska kulowe (rys. 3¢) umozliwiaja swobodne
przemieszczanie si¢ przekrojow stupéw w prowadnicach (19) tego systemu.

Przemieszczenia i obroty przekrojow mierzone beda cewkami indukcyjnymi
typu Peltron. Jako uzupetnienie zostang zastosowane czujniki zegarowe. Oszaco-
wanie obrotow nastapi na podstawie pomiaru wzglednych przemieszczen punktow
o znanym rozstawie ,,a”’. Na rysunku 4.4a, b oznaczono lokalizacjg¢ czujnikow
w przekrojach i w obrgbie potaczen ramy. Rysunek 4a przedstawia sposob pomiaru
katow obrotow w potaczeniu rygla ze stupem. Lokalny kat obrotu ¢, zwiazany

z miejscowym odksztaiceniem czotowej Scianki rury stupa (przy ewentualnej
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wspdtpracy $cianek bocznych), mierzony jest na podstawie odczytu czujnikow 1,2
(rejestrujacych przemieszczenie punktow 1°, 2°), zamocowanych w ramce [, pota-
czonej obejmami z ptaskownikami dospawanymi do osi rury stupa.
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Rys. 4a. Uklad czujnikéw indukcyjnych do pomiaru kata obrotu poltaczenia stupowo-ryglowego
185



Ireneusz Ligocki

b) '@ lip i |5
A A A|® ola
B D2l B @y

[>

k)

i il

Rys. 4b. Rozmieszczenie czujnikow w obrgbie wezta podporowego

Kat posredni ¢, obrotu przyweztowej cz¢sci stupa wzgledem jego osi mierzony
jest przez cewki 3 i 4 (rejestrujace przemieszczenia punktow 3’ i 4’ ptaskownikow
jw.) zamocowane w ramce lI przytwierdzonej do rury stupa poza strefa lokalnego
i posredniego obrotu. Kat obrotu ¢, zwiazany z utrata ogdlnej statecznosci stupa
okreslany jest za pomoca przesuwnego (w pionie) uktadu poziomych cewek induk-
cyjnych (5, 6). Catkowity obrét wezta, bedacy geometryczng suma katéw ¢, ¢,
i @3, jest rowny bezwzglednemu obrotowi przekroju rygla w strefie przyweztowe;.
Na rysunku 4b przedstawiono przykfadowe rozmieszczenie czujnikéw w obrebie
wezta podporowego dla modeli ze Srubami w uktadach: 111 IV (I’ i IV’) z rysun-
ku 2a, b. Przedstawiono je w kontekscie mozliwej formy deformacji i zniszczenia
czesci sktadowych zlacza. Czujniki 12 i 13 oraz dublujace je 8 i 9 mierza kat ob-
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rotu pofaczenia, a czujniki 16, 17 ewentualny obrét fundamentu. W pozostatych
przypadkach, przy ich rozmieszczeniu kierowano si¢ podobnymi zasadami.

Napre¢zenia, w celu okreslenia przebiegu momentéw i ich zmian w trakcie
trwania obciazenia, bgda mierzone tensometrycznie. Na rysunku 4 pokazano prze-
kroje, w ktorych zostana rozmieszczone tensometry firmy Vishey. Zapis indukcyj-
nych i tensometrycznych pomiaréw bedzie prowadzony w sposob ciagly poprzez
system rejestracji przemieszczen i naprg¢zen Vishey ,,4000°°. Po modernizacji
uktad dysponuje 40 kanatami tensometrycznymi i 40 indukcyjnymi.

3. Podsumowanie

e Przygotowany program — obejmujacy proby na 25 modelach ram wykonanych
w skali 1:2,5 — jesli mamy na uwadze dotychczasowe tego typu badania — sta-
nowi obszerng eksperymentalng analiz¢ dotyczaca oceny wplywu podatnosci
pofaczenia fundamentu ze stupem na jego dtugos$¢ wyboczeniows i zachowanie
si¢ ramy badanej jako przechylowej. Podatnos¢ ztacza ksztaltowana jest przez
zmiang grubosci blachy podstawy oraz liczby i uktadu $rub kotwiacych.

e Zaproponowany ksztalt otworéw na Sruby utatwia montaz stupa na fundamen-
cie. Rozwiazanie to stanowi poszerzenie mozliwosci, jakie daja otwory powiek-
szane, co jest szczegolnie istotne przy liczbie kotew wiekszej niz dwie. Jest tez
alternatywa do stosowanych szeroko rozwiercanych otworéw, ktére pomimo
skutecznosci stanowia akceptacje i1 zachete do wykonawczej nonszalancji. Po-
nadto wymagaja bardzo duzych podkiadek i ich przyspawania do podstawy
w celu uniknigcia ewentualnych przemieszczen stupa. Zaproponowane rozwia-
zanie nie stawia takich wymagan, wykonanie za§ wycig¢ moze odbywaé si¢
w sposob zautomatyzowany podczas produkcji podpory w zakladzie prefabry-
kacji.

e Zbudowany automatyczny system przesuwu sitownikdéw jest alternatywnym
rozwiazaniem dla grawitacyjnego symulatora obciazen i metody ramy odwro-
conej. Zastosowanie elektronicznego sposobu przekazywania informacji o bo-
cznych przemieszczeniach glowic stupdw i obcigzanych przekrojow rygli do
ukfadu poziomego przesuwu pionowych sifownikéw, powoduje ich natychmia-
stowe i precyzyjne przesunigcie o stosowne wartosci. Zapewnia to zachowanie
grawitacyjnego kierunku przekazywanych sit podczas narastajacego przechytu
konstrukcji. Elektroniczny uktad regulacji przesuwu oraz komputerowo stero-
wany system sitowy sprzezono w jedna catos¢, aby zagwarantowac wysoki sto-
pien sprawnosci urzadzenia. Opdr poziomych mechanizméw przesuwu (z uwa-
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gi na zastosowanie w nich tozysk i prowadnic z hartowanej stali i wysokiej kla-
sy beztarciowego smaru) jest malo istotny przy zakresie sitowym przesuwaja-
cych je elementow wykonawczych.
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THE ASSUMPTIONS OF THE EXPERIMENTAL PROGRAMM AND THE LOADINGS
TECHNIC IN THE SWAY FRAMES RESEARCH

Summary: The program regarding about testing of the 25 sway frame which will be realizing at the
Technical University of Biatystok was presented in the article. The influence of the flexible joint of
column with foundation on the reduced buckling length of the column and general stability of the
construction will be tested. The short review of the selected realized up till now these types of ex-
periments was achieved too. Applied methods of loading in the context of having proposed our own
solution have been particularly taken into consideration.

Key words: sway frame, experiment, programm

Artykut zrealizowano w ramach grantu G/11B/3/00.

188



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAELOSTOCKIE] 2002
Budownictwo — Zeszyt 22
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FUNKCJONOWANIE SYSTEMOW
ZARZADZANIA JAKOSCIA
W PRZEDSIEBIORSTWACH BUDOWLANYCH

Streszczenie: W artykule zaprczentowane zostaty czgsciowe wyniki programu badawcze-
go prowadzonego przez Politechnik¢ Bialostocka na temat wptywu systeméw jakosci
zgodnych z ISO 9000 na przedsigbiorstwa budownictwa. Polskie do§wiadczenia przed-
stawione w tej analizie bezspornie wskazuja, ze wprowadzony system jakosci zgodny
z1SO 9000 wplynal pozytywnie przede wszystkim na te procesy organizacyjne, ktdre
bezposrednio zaleza od uregulowann normy 1ISO 9000. Dane badawcze bez watpienia
wskazuja, ze doprowadzenie systemu jakosci do zgodno$ci z wymaganiami ISO 9000
jest w pierwszym rzgdzie problemem technicznym, a w mniejszym zakresie problemem
zwigzanym z innowacjami w organizacji i interpersonalnymi relacjami pracownikow.
Wydaje sie, ze ciagio$é rozwoju systeméw jakosci zgodnych z ISO 9000 i zwigzanego
z tym ich wptywu na mozliwosci konkurencyjne przedsigbiorstw moga by¢ zapewnione
gdy aspekty konkurencyjnosci firm beda w tym procesie odgrywaly wigksza role niz
aspekty marketingowe.

Stowa kluczowe: przedsigbiorstwa budowlane, systemy jakosci, funkcjonowanie

1. Wstep

W artykule przedstawione sa czgsciowe wyniki programu badawczego pt.
,,Badanie metod zarzadzania jakoscia, stosowanych w praktyce krajowych przed-
siebiorstw budownictwa” realizowanego przez autora w ramach prac naukowych
Politechniki Biatostockiej. Celem programu badawczego jest mozliwie dokfadne
rozpoznanie metod zarzadzania jakoscia w czotowych polskich przedsigbiorstwach
budownictwa i préba oceny ich efektywnosci.
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2. Przedsigbiorstwa biorace udzial w programie badawczym

W czerwcu i lipcu 2001 roku ankieta badawcza zostata przestana do 330
przedsigbiorstw budowlanych w Polsce. Otrzymano ogdtem 43 kompletne i prawi-
diowo wypetnione ankiety. Struktur¢ systeméw jakosci w firmach-respondentach
prezentuje rysunek 1. Rodzaje dzialalnosci przedsigbiorstw uczestniczacych w pro-
gramie badawczym wediug symboli przyjetych w Europejskiej Klasyfikacji Dzia-
talnosci przedstawiono na rysunku 2.

Badane przedsigbiorstwa réznig si¢ wielkoscia, ktora mierzy si¢ liczbe zatrud-
nionych w nich pracownikoéw. Zilustrowano to na rysunku 3.

49%

11%

B IS0 9001
ISO 9002
[0 System zarzadzania jakoscia nie zostal wprowadzony

Rys. 1. Struktura systeméw jakos$ci stosowanych w badanych firmach
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ilog¢

1 23

4521 4523 4525 4531 4532 4533 4534
symbol E.K.D.

Legenda:

4521: Budownictwo ogélne i inzynieria ladowa

4523: Budowa autostrad, drog, lotnisk i obiektéw sportowych
4525: Specjalisty czne prace budowlane

4531: Wykonawstwo instalacji elektrycznych

4532: Budowlane prace izolacyjne

4533: Wykonawstwo instalacji hy drauliczny ch

4534: Wykonawstwo pozostaty ch instalacji budowlanych

Rys.2. Rodzaje dziatalno$ci prowadzonej przez firmy - respondentach

5%

9% 7% 5%

101-500 pracownikéw Il 501-1000 pracownikéw
[ 1-50 pracownikéw E 51-100 pracownikéw
W Ponad 1000 pracownikéw [l Brak danych

Rys. 3. Struktura wielkosci przedsigbiorstw uczestniczacych w programie badawczym
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3. Uwarunkowania wdrazania metod zarzadzania jako$cia

W jednym z pytan ankietowych przedsigbiorstwa proszone byly o zidentyfi-
kowanie najistotniejszych przyczyn dazenia do uzyskania certyfikatu systemu ja-
kosci. Struktur¢ odpowiedzi na to pytanie przedstawiono na rysunku 4.

Legenda:

1. Poprawa konkurency jnosci na ry nku krajowym

. Podniesienie image przedsigbiorstwa

. Usprawnienie dzialania przedsigbiorstwa

. Podniesienie poziomu jakosci produktéw i /lub ustug
Wymogi stawiane przez kontrahentow

. Obnizenie kosztéw jakosci

. Poprawa konkurency jno$ci na ry nkach zagranicznych
. Zwigkszenie udzialu na ry nku

. Inne

VoL AW N

Rys. 4. Przyczyny dazenia do uzyskania certyfikatu systemu

W nastgpnym pytaniu przedsigbiorstwa proszone byly do ujawnienia najistotniej-
szych trudno$ci napotkanych w procesie wdrazania systemu jakosci. Obrazuje to
rysunek 5.
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%

Legenda:

. Specy fika dziatalnosci budow lanej

. Brak przekonania zalogi

. Opracowanie i wdrozenie do stosowania planéw jakosci

. Niejasne i zbyt ogdlnikowe sprecy zowania normaty wne

. Opracowanie i wdrozenie do stosowania procedur systemowych

. Brak wsparcia ze strony wyzszych uczelni technicznych

Brak przekonania naczelnego kierownictwa

. Trudnosci z "wkomponowaniem” sy stemu w istniejaca strukturg organizacy jna
. Opracowanie i wdrozenie do stosowania instrukcji roboczych

O 0N NU AW N —

S

. Sprecy zowanie polityki firmy
. Opracowanie ksiggi jakosci
.Inne

N -

Rys. 5. Trudnosci napotykane przez firmy w procesie wdrazania systemu

Jak wida¢ z powyzszego, specyfika dzialalnoéci budowlanej jest najistotniej-
sza przyczyng trudnosci, ktore napotykaja przedsiebiorstwa (w ich opinii) we
wdrazaniu systemow zarzadzania i zapewnienia jakosci na podstawie norm ISO
z rodziny 9000. Przewidujac to, jako nastgpne zadano firmom pytanie o te specy-
ficzne cechy budownictwa, ktdre sa tu najistotniejsze. Zidentyfikowano je na ry-
sunku 6.
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Legenda:

1. Jednostkowy charakter produktu budownictwa

2. Wykonywanie produktu na $cisle okrestone zamowienic

3. Rozproszenie terenowe placow budowy

4. Niska rentownos¢ produkeji budowlanej

5. Organizowanie placu budowy za kazdym razem "od nowa"
6. Specjalny charakter proceséw produkcy jny ch

7. Wybitny wply w warunkdw atmosferycznych

8. Zbyt wiele 0s6b ma "co$ do powiedzenia” na placu budowy
9. Dlugi cykl produkey jny

10. Zwiazanie produktu z gruntem

11. Niski poziom kwalifikacji zatogi

12. Inne

Rys. 6. Rola specyficznych cech budownictwa w procesie wdrazania systemu

4. System zapewnienia jakos$ci a zarzadzanie przedsiebiorstwem

W referowanym programie badawczym zadano nastgpnie pytania majace na
celu zbadanie, w jaki sposob system jakosci zgodny z jedng z norm ISO z serii
9000 wplywal na typowe aspekty efektywnosci zarzadzania. Przedsigbiorstwa
ocenialy kazdy z nich z wykorzystaniem skali 1 — 7 wedtug ponizszego klucza:
| — zdecydowane pogorszenie w ocenianym aspekcie,

2 — pogorszenie,
3 — minimalne pogorszenie,
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4 — oceniany aspekt pozostaje bez zmian,
5 — minimalna poprawa,
6 — poprawa,
7 — zdecydowana poprawa.
Jezeli badany aspekt procesu zarzadzania nie moégh by¢ oceniony, to respondenci
byli proszeni o zidentyfikowanie przyczyny braku oceny wedtug ponizszego klucza:
a —ten aspekt (procesu zarzadzania) nie jest monitorowany w przedsiebiorstwie,
b — brak jest danych lub posiadane dane sa niewiarygodne,
¢ — dane sa wprawdzie dostgpne, lecz nie zostaly przeanalizowane,
d — ten aspekt (procesu zarzadzania) nie ma dla analizowanego przedsi¢biorstwa
zadnego znaczenia,
e — inna przyczyna braku oceny.
W tabeli | zostaly zaprezentowane wyniki sondazu obliczone jako s$rednie
arytmetyczne z odpowiedzi przedsigbiorstw oraz odsetek braku (z réznych przy-
czyn) oceny parametru.

Tabela 1.
Oceny srednie wplywu systemu jakosci na aspekty efektywnosci zarzadzania
Lp. Aspekt procesu zarzadzania Ocena | Brak oceny
$rednia (%%)
1 | Satysfakcja pracownikdw 4,69 17
2 | Innowacyjnos¢ w procesach zarzadzania 5,30 6
3 [ Innowacyjno$¢ w produktach i/lub ustugach 5,15 6
4 | Satysfakcja dostawcédw i podwykonawcow 5,29 20
5 | Redukcja kosztéw operacyjnych 4,70 23
6 | Lojalnos¢ klientéw (zamawiajacych) 5,22 23
7 | Pozyskiwanie nowych klientéw (zamawiajacych) 5,32 11
8 | Planowanie miesigczne w poszczegbinych pionach organizacji 5,46 20
9 | Jakos¢ zarzadzania | 5,83 -
10 | Zarzadzanie informacjami wewnatrz organizacji 6,11 —
11 | Biznesplan calej organizacji 5,36 20
12 | Jako$¢ obstugi posprzedaznej 5,79 6
13 | Satysfakcja nabywcéw (zamawiajacych) 5,52 12
14 | Udokumentowana strategia calej organizacji 6,15 6
15 | Jako$é produktéw i/lub ustug 5,57 —
16 | Sprawno$¢ podstawowych proceséw (produkeii i/lub ustug) 5,57 —
| 17 | Wydajnosé w podstawowych procesach (produkcji i/lub ustug) 5,32 3
18 | Zarzadzanie zasobami finansowymi 4,90 17
19 | Zarzadzanie zasobami materialnymi 5,47 9
20 | Zarzadzanie calym przedsigbiorstwem 5,88 6
21 | Rezultaty funkcjonowania calego przedsigbiorstwa 5,25 9
Skala ocen: | — 7
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Z powyzszej tabeli dwie prawidtowosci sg oczywiste:

stosunkowo niewielka rozpigtosé¢ pomi¢dzy oceng najwyzsza (6,15 dla aspektu
”udokumentowana strategia calej organizacji”) i najnizsza (4,69 dla aspektu
»satysfakcja pracownikdéw”),

stosunkowo znaczna rozpietos¢ pomigdzy ilosciami nieocenionych (z réznych
wzgledéw) parametréw wpltywu systemu jakosci na réznorodne aspekty zarza-
dzania. Przy czym podziat jest tu mniej wigcej rowny: dziesie¢ aspektow zostato
ocenione przez wigcej niz 90% firm (w tym: cztery — przez wszystkie), a jede-
nascie przez mniej niz 90% przedsigbiorstw (w tym: cztery przez mniej niz 80%
przedsigbiorstw).

Jesli nie bra¢ pod uwage wpltywu zmiennej ilosci udzielonych ocen, sytuacja
jest nastepujaca:

W zadnym z ocenianych parametréw Srednia ocena wplywu systemu jakosci na
dany aspekt procesu zarzadzania nie byfa nizsza niz 4,00, co oznacza, ze syste-
my jakosci w zadnym przypadku nie powoduja obnizenia sprawnosci zarza-
dzania.

Nalezy uwazaé, ze w stosunku do aspektdéw z oceng ponizej 5,00 (minimalna
poprawa) sytuacja jest pomigdzy: bez zmian a minimalna poprawa.

Nalezy uwaza¢, ze w stosunku do aspektow ocenionych powyzej 5,75 sytuacja
ulegla poprawie.

W pozostatych przypadkach oceny wskazuja, ze sytuacja jest pomigdzy mini-
malng popraws, a poprawa.

. Srednia ocen dla wszystkich rozpatrywanych aspektow jest 5,40, co oznacza, ze

sytuacja ulegla minimalnej poprawie.

5. Wnioski z analizy

Jesli wzia¢ pod uwage wplyw zmiennej ilosci udzielonych ocen, analiza

prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

1.

Bez zadnych watpliwosci mozna stwierdzi¢, ze system jakosci zgodny z ISO
9000 wptynat na przedsigbiorstwa wykonawstwa budowlanego w Polsce w ten
sposob, ze sytuacja ulegla poprawie (w ocenie ponad 90% ankietowanych
przedsiebiorstw), w zakresie nastgpujacych parametrow:

— jakos¢ zarzadzania (ocena 5,83),

— zarzadzania informacjami wewnatrz organizacji (ocena 6,11),

— jakos¢ obstugi posprzedaznej (ocena 5,79),

—udokumentowana strategia calej organizacji (ocena 6,15),

— zarzadzanie catym przedsigbiorstwem (ocena 5,88).
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. Bez zadnych watpliwosci mozna stwierdzi¢, ze system jakosci zgodny z 1SO

9000 wptynat na przedsigbiorstwa wykonawstwa budowlanego w Polsce w ten

sposob, ze sytuacja ulegla minimalnej poprawie (w ocenie ponad 85% an-

kietowanych przedsiebiorstw), w zakresie nastepujgcych parametrow:

— innowacyjnos¢ w procesach zarzadzania (ocena 5,30),

— innowacyjnos¢ w produktach i/lub ustugach (ocena $,15),

— pozyskiwanie nowych klientow (zamawiajacych) (ocena 5,32),

— satysfakcja nabywcdw (zamawiajacych) (ocena 5,52),

— jakos¢ produktow i/lub ustug (ocena 5,57),

— sprawnos¢ podstawowych proceséw (produkcji i/lub ustug) (ocena 5,57),

— wydajno$¢ w podstawowych procesach (produkcji i/lub ustug) (ocena 5,32),

— zarzadzanie zasobami materialnymi (ocena 5,47),

— rezultaty funkcjonowania catego przedsigbiorstwa (ocena 5,25).

. Z zastrzezeniami mozna stwierdzi¢, ze system jakosci zgodny z ISO 9000

prawdopodobnie wplynal na przedsigbiorstwa wykonawstwa budowlanego

w Polsce w ten sposob, ze sytuacja ulegla minimalnej poprawie (w ocenie

ponad 70% lecz ponizej 85% ankietowanych przedsigbiorstw), w zakresie na-

stgpujacych parametrow:

— satysfakcja dostawcéw i podwykonawcéw (ocena 5,29),

— lojalnosé klientow (zamawiajacych) (ocena 5,22),

— planowanie miesieczne w poszczegélnych pionach organizacji (ocena 5,46),

— biznesplan calej organizacji (ocena 5,36).

. Stosunkowo niskie oceny oraz wysoki procent przedsigbiorstw, ktore nie byly

w stanie ich udzieli¢, prowadzi do stwierdzenia, ze wplyw systemu jakosci

zgodnego z ISO 9000 na przedsigbiorstwa wykonawstwa budowlanego w Pol-

sce nie moze by¢ dokladnie oceniony zakresie nastgpujacych parametrow:

— satysfakcja pracownikéw (ocena 4,69; 17% przedsigbiorstw bez oceny),

~ redukcja kosztéw operacyjnych (ocena 4,70; 23% przedsigbiorstw bez oceny),

— zarzadzanie zasobami finansowymi (ocena 4,90; 17% przedsigbiorstw bez
oceny).

. Zakoficzenie

W artykule zaprezentowane zostaly czgsciowe wyniki programu badawczego,

ktory ciagle jest kontynuowany (mig¢dzy innymi metodami wywiadu bezposrednie-
go) w wybranych przedsigbiorstwach krajowych i regionalnych. Przewiduje sig, ze
analiza zbiorcza oraz wnioski ze zrealizowanego programu zostang udostgpnione
firmom bioracym w nim udziat i Krajowej Izbie Budownictwa. Praca moze zatem
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stanowi¢ wkiad uczelni technicznych w proces przygotowania przedsigbiorstw
krajowych do oczekujacej je ostrej konkurencji ze strony firm zachodnich, po
przystapieniu naszego kraju do Unii Europejskiej. Sprawnos¢ zarzadzania
(w szczegolnosci w obszarze zapewnienia jako$ci) bedzie bardzo istotna na tym
polu.
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FUNCTIONING OF QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS
IN CONSTRUCTION COMPANIES

Summary: The article presents partial results of research program curried out in Bialystok Technical
University on the practical implication of quality systems according to ISO 9000 in construction
companies. The Polish experience, presented in the analysis incontestably leads to the conclusion that
the introduced quality system according to ISO 9000 has positively influenced first of all those proc-
esses in the organization that are connected with and depending on the ISO standard. Our data un-
questionably shows that providing the conformity of the quality system with the requirements of ISO
9000 is first of all a technical problem and much less the problem connected with innovation of or-
ganisations and interpersonal relations among the employees. It seems that the permanency in the
development of quality systems according to 1SO 9000 and the related influence on assurance of the
competitive ability of the organization will be ensured, when the actual motive, connected with the
criterion of competitiveness will prevail over the marketing motive.

Key wrods: construction companies, quality systems, operation
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OTOCZENIE ZEWNETRZNE BUDOWNICTWA

Streszczenie: Warunki zewngtrzne w jakich dziala przedsigbiorstwo wywierajg istotny
wplyw na biezace zachowanie tego przedsigbiorstwa jak i na podejmowane przez nie de-
cyzje strategiczne. W niniejszym opracowaniu przedstawiono charakterystyk¢ otoczenia
zewngtrznego w jakim funkcjonuje przedsi¢biorstwo budowlane w aspekcie dokonywa-
nych wyboréw strategicznych. Przedstawiono specyficzne cechy otoczenia w budow-
nictwie, ktére maja istotny wplyw na zarzadzanie organizacjami gospodarczymi. Ukazano
obszary konkurencji i graficzne usytuowanie przedsigbiorstwa budowlanego w otoczeniu
zewngtrznym.

Stowa kluczowe: otoczenie zewngtrzne przedsigbiorstwa, makro- i mikrootoczenic firmy,
przedsigbiorstwo wirtualne, zarzadzanie strategiczne, otoczenie konkurencyjne w budow-
nictwie, sektor budownictwa

1. Uwarunkowania zewnetrzne dzialalnosci przedsiebiorstwa

O sukcesie badz porazce przedsigbiorstwa w duzym stopniu decyduje otocze-
nie zewnetrzne, w ktorym ono funkcjonuje. To wlasnie otoczenie rozstrzyga,
w jakim zakresie produkty organizacji odpowiadajg klientom, jak te produkty
wytwarzaé i na jakich zasadach sprzedawaé [1]. Dlatego tez przy budowie nie-
zbednej strategii firmy podstawowa czynnoscig jest doglgbna analiza otoczenia
przedsigbiorstwa.

W ujeciu ogdlnym otoczenie zewngtrzne mozna okreslic jako zbiér sktadni-
kéw rzeczywistosci gospodarczej, otaczajacej przedsigbiorstwo i wchodzacej w za-
leznosci z tym przedsigbiorstwem. Otoczenie to ma charakter dynamiczny, zmie-
niajacy si¢ stosownie do warunkéw i segmentdéw rynku, potrzeb klientow, pozycji
konkurencyjnej firmy i jej celow itp. Oddzialywanie jego ma aspekt wielowymia-
rowy, wynikajacy z synergii wszystkich czynnikéw otoczenia.

W literaturze przedmiotu powszechnie stosowany jest metodologiczny podziat
otoczenia zewngtrznego na makrootoczenie (globalne) lub otoczenie dalsze (ogol-
ne) oraz na otoczenie celowe (blizsze), zwane tez otoczeniem konkurencyjnym (se-
ktorowe, branzowe).
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Otoczenie ogdlne przedsigbiorstwa (makrootoczenie) obejmuje okreslone wy-
miary i sity, w ktorych to przedsigbiorstwo dziata i wywiera istotny wptyw na to
dzialanie. Do podstawowych elementéw makrootoczenia, ktdre firmy powinny
uwzglednia¢, R.W.Griffin zalicza wymiar ekonomiczny, techniczny, prawno-poli-
tyczny, miedzynarodowy i socjokulturowy [2]. Kazdy z powyzszych segmentow
otoczenia okre$la warunki i wydarzenia oddziatywajace na organizacje tworzac dla
niej szanse i zagrozenia. Poszczegdlne organizacje nie maja mozliwosci oddziaty-
wania na te wymiary otoczenia, moga natomiast reagowac¢ w sposéb aktywny na
sygnaty i bodzce ptynace z makrootoczenia, przystosowujac si¢ do wymagan oto-
czenia i wykorzystujac swe szanse lub unikajac zagrozen. Typowym przykiadem
czynnikdéw otoczenia dalszego moga by¢ zmiany polityczne i gospodarcze w kraju
czy na swiecie, nowe regulacje prawne i ekonomiczne czy przemiany demo-
graficzne. Do najistotniejszych sygnaléw docierajacych dzi$§ do przedsigbiorstw
z makrootoczenia zaliczy¢ nalezy: poglebienie transformacji gospodarczej, doko-
nujacej sie w naszym kraju od okoto 10 lat, wraz z nowymi wyzwaniami jakie
niesie globalizacja gospodarki w tym spowolnienie tempa rozwdj i zaostrzenie
konkurencji na skutek migdzy innymi ograniczenia wydatkéw inwestycyjnych.
W budownictwie przykladem wykorzystania szans wyptywajacych ze zmian socjo-
kulturowych i ekonomicznych jest m.in. przestawienie si¢ firm wykonawczych
budownictwa mieszkaniowego z technologii wielkoptytowej (nielubianej przez
mieszkancow i architektow) na technologie monolityczng czy wykorzystanie praw-
nie przyznanych ulg mieszkaniowych przez wykonawcow.

Blizsze przedsigbiorstwu otoczenie celowe (mikrootoczenie) jest tatwiejsze do
okreslenia ze wzgledu na bardziej konkretny charakter jego elementéw. Otoczenie
celowe stanowig wszystkie podmioty gospodarcze i prawne, ktore majq z przedsig-
biorstwem powiazania kooperacyjne lub konkurencyjne [3]. Otoczenie to czgsto
nazywane jest otoczeniem konkurencyjnym, gdyz w jego obszarze toczy si¢ walka
konkurencyjna. Oznacza to wystgpowanie sprzgzenia zwrotnego — wzajemnego
oddziatywania przedsigbiorstwa i elementdw tego otoczenia, wérdd ktorych wy-
rozni¢ nalezy: dostawcow, nabywcow (klientdw), konkurentéw istniejacych i po-
tencjalnych, sojusznikow strategicznych, wlascicieli i instytucje regulujace.

Pozycja konkurencyjna jaka przedsi¢gbiorstwo zajmuje na rynku wyznacza sile
i rodzaj oddzialywania organizacji na poszczeg6lne elementy otoczenia zewnetrz-
nego, ktore przybieraja cechy gry ekonomiczne;j.

Poszerzenie obszaru analizy otoczenia w zarzadzaniu strategicznym proponuje
K.Obtdj, wydzielajac w otoczeniu firmy trzy poziomy: srodowisko (ekosystem),
branzg i grupe strategiczna[4]. Srodowisko organizacji jest okreslone jako zlozony
system wielu trendéw, zdarzen, rynkéw, ktore tworza kontekst dziatania firmy.
Ujawniaja one zmiany preferencji klientow, potencjalne wejscia nowych konku-
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rentow, trendy koniunktury, w tym $wiatowej, presje rzaddw itp. z pozadanym wy-
przedzeniem czasowym. Tak szerokie postrzeganie otoczenia organizacji siegajace
poza rynek jej dziatania, oraz wybieganie w przysziosé jest szczegdlnie istotne
w sytuacji ogromnego wzrostu znaczenia informacji we wspdlczesnym $wiecie
i szybko postgpujacego rozwoju granic oddzialywania srodowiska. Poziom analizy
bezposredniego otoczenia gospodarczego firmy obejmuje sektor (branze), w kto-
rym ona dziata. Dalszy poziom analizy otoczenia przedsigbiorstwa dotyczy obsza-
ru bezposrednich konkurentéw, wchodzacej w sklad tzw. grupy strategicznej.

Klasycznym podejsciem jest juz dzis podejscie M. E. Portera, ktéry proponuje
spojrzenie na otoczenie organizacji w kategorii pigciu sit konkurencyjnych: zagro-
zenia ze strony nowych konkurentow, atrakcyjnosci i konkurencyjnosci sektora,
zagrozen substytutami, sity nabywcdéw i dostawcow [5]. Powyzsze sity konkurencji
w praktyce dzialania kazdej firmy winny by¢ poddane wnikliwym badaniom
z uwzglednieniem specyfiki sektora, w ktérym funkcjonuje organizacja. Analiza
branzy wedlug modelu Portera jest dzi$ powszechnie stosowana przy ocenie bran-
zy i wyjawianiu sit dziatajacych w otoczeniu.

Inne kryteria wyrdznienia otoczenia firmy proponuje B. Petka [6].Zaktada on
podziat otoczenia w jakim funkcjonuje przedsigbiorstwo na osiem segmentéw
obejmujacych:

— klientéw firmy i uzytkownikow jej wyrobdw i ustug,

— dostawcow kapitatow — udziatlowcy, banki kredytujace i inne instytucje finan-
sowe,

— konkurentéw firmy,

— dostawcow ustug i dobr niezbednych dla firmy,

— administracj¢ rzadowg i sadowa,

— zwiazki i stowarzyszenia gospodarcze,

— samorzady lokalne.

Ostatnio na Zachodzie coraz cz¢sciej uzywane jest pojecie otoczenie wirtualne.
Okresla si¢ tym pojeciem srodowiska w jakim funkcjonuje przedsigbiorstwo wirtu-
alne, w ktérym stale zmieniaja si¢ linie podzialu miedzy przedsigbiorstwem, do-
stawcami i klientami. Otoczenie wirtualne postrzegane jest jako zbidr mogacych
zaistnie¢ roznych ukfadéow prawdopodobnych zdarzen [7]. W odréznieniu od kon-
wencjonalnego podejscia, przy wirtualnym otoczeniu zaktada sig, ze jego sciezki
rozwojowe nie sa z gory przesadzone i ze sa mozliwe $ciezki alternatywne, kre-
owane zarowno przez dany podmiot analizujacy otoczenie, jak i przez inne pod-
mioty nalezace do otoczenia. Oznacza to jednoczesne odejscie od zatozen ciaglo-
sci przebiegu procesow i zjawisk otoczenia (przesztos¢, terazniejszos¢ i przy-
szto$¢) z rownoczesnym niewykluczaniem takiej ciaglo$ci. Duza réznorodnosé
alternatywnego ksztaltowania rzeczywistosci gospodarczej przedsigbiorstw pocia-
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ga za sobg znacznie wigksze ryzyko w podejmowaniu decyzji strategicznych oraz
w przewidywaniu ich skutkow.

Istotnym problemem jest reakcja przedsigbiorstwa na swoje otoczenie.
W. Kiezun dostrzega wzajemne relacje srodowiska zewngtrznego i przedsigbior-
stwa, ktore zmienia si¢ w dostosowaniu do biezacej gry konkurencyjnej, systemu
ekonomicznego, postawy klientéw, polityki rzadu itp. Jednoczesnie przedsiebior-
stwo takze oddziatuje na $rodowisko poprzez przyjeta strategie rozwoju [8].

W zaleznosci od sytuacji i zasobu wiedzy o mozliwych trendach w otoczeniu
firma moze oddzialywaé na poszczego6lne elementy tego otoczenia poprzez zarza-
dzanie informacja, projektowanie organizacji i bezposredni wplyw na otoczenie.
Moze tez rdznie oddziatywad strategicznie na rynek, wykorzystujac prawne formy
koncentracji kapitatu ze wspolpraca z innymi firmami wiacznie(fuzje, przejecia,
zakupy, sojusze).

Jesli wziaé pod uwage przedstawiong mnogo$¢ aspektow otoczenia zewngtrz-
nego, w jakim funkcjonuje wspolczesne przedsigbiorstwo, mozna powiedzieé, ze
trafne jest okreslenie W. Grudzewskiego i I. Hejduk [9], méwiace o tym, ze makro-
otoczenie stwarza okreslony uklad szans i zagrozen dla wszystkich przedsiebiorstw
w danym regionie lub kraju, a otoczenie konkurencyjne okresla warunki dziatania
i rozwoju konkretnej firmy w okreslonej branzy lub na wydzielonym rynku.

Od jego wewnetrznego potencjatu zalezy, w jakim stopniu te warunki przedsig-
biorstwo wykorzysta.

2. Specyfika otoczenia celowego w budownictwie

Sektor budownictwa mozna zdefiniowaé jako funkcjonujace na rynku inwe-
stycyjnym przedsigbiorstwa budowlane, realizujace réznorodne zadania inwesty-
cyjne, produkujace podstawowe materialy budowlane oraz $wiadczace ustugi z za-
kresu budownictwa.

Branza budowlana w Polsce to liczna grupa przedsigbiorstw, skupiajacych
w1999 roku okoto 19 tys. podmiotéw gospodarczych, mocno zréznicowanych pod
wzgledem m. in. wielkosci potencjalu produkcyjnego, formy prawnej i wiasno-
sciowej. Te duza réznorodnos$¢ sektora obrazuja wykresy na rysunku 1.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze dominujaca forma organizacyjna
w budownictwie sa mate spotki prawa handlowego, zatrudniajace do 100 oséb
i stanowiace okofo 92% catkowitej liczby firm budowlanych. To one wykonywaty
w 1999 roku okoto 67% produkcji budowlano-montazowej i zatrudnialy okolo
60% pracujacych w budownictwie. Sektor prywatny wykonywat prawie 95% war-
tosci sprzedazy budownictwa i charakteryzowat si¢ dos¢ niskg rentownoscia sprze-
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dazy(na poziomie 2-3%). Charakterystyczne jest, ze regres w budownictwie
w okresie przemian strukturalnych w Polsce trwal dos¢ krotko(latal990-1992).
Pozniejszy dynamiczny wzrost naktadéw inwestycyjnych spowodowat ponownie
szybki rozwdj budownictwa, wyhamowany dopiero w ostatnich latach.

1999
zatrudnienie produkcja budowlano-montazowa

12,6% - 11,3%
21,9%
26,9%

60,5% 66,8%

Podmioty o liczbie pracujgcych: @ do 100 oséb Bod 101 do 500 Opowyzej 500

struktura wykonanej produkcji formy prawne dziatajacych podmiotéw
sprzedanej wg wlasnosci
0,1%
52% 49% 3,0%

94.8% 92,0%

M sektor publiczny W sektor prywatny B przedsigbiorstwa panstwowe

M spotki prawa handlowego
Ospo6ldzielnie Opozostate formy

Rys. 1. Zréznicowanie elementdw sektora budownictwa w 1999 roku
Zrddlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

W budownictwie, wytwarzajacym specyficzny produkt, tj. inwestycje, prawa
rynku w swoisty sposob wkomponowaly konkurencjg. Transformacja systemu go-
spodarczego zapoczatkowana w Polsce w latach dziewigédziesiatych oraz znaczne
ograniczenie poziomu inwestowania stworzyly podstawe dla funkcjonowania ryn-
ku budowlanego i konkurencji.
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Specyfika procesu budowlanego i jego produktu wymusza réznorodne przeja-
wy zachowan konkurencyjnych, zaréwno podstawowych podmiotéw dziafajacych
w tej sferze — przedsigbiorstw budowlanych jak i pozostatych elementéw otocze-
nia. Do charakterystycznych cech budownictwa, odrozniajacych je od innych branz,
przyj¢to sig zaliczaé [10]:
¢ indywidualny charakter kazdej inwestycji — wymagajacy zroéznicowanych roz-

wigzan organizacyjnych czy technologicznych przy realizacji nawet tych sa-
mych obiektow,

e nieruchomosé produktéw budownictwa i jego znaczne rozproszenie terytorialne
— co utrudnia planowanie organizacji i pozniejsze wykonanie zadan oraz wpty-
wa na koszty realizacji,

e clastycznos¢ rynku budowlanego (w sensie przestrzennym i rzeczowym) — firmy
z roznych miejscowosci sg w stanie realizowaé obiekty o podobnym profilu ro-
b6t w miejscu czesto znacznie oddalonym od swojej siedziby,

o relatywnie diugi okres realizacji inwestycji i uzyskiwania efektow — wymagaja-
cy dugotrwatego zamrozenia srodkéw materialnych i finansowych,

¢ losowy charakter czasu wykonania proceséw budowlanych — w znacznym stop-
niu zalezny od czynnikow atmosferycznych, ptynnosci kadr, awaryjnosci ma-
szyn i urzadzen itp.

Powyzsze specyficzne cechy realizacji procesoéw budowlanych, ukazujace do-
datkowa zlozonos¢ organizowania i zarzadzania w budownictwie, maja istotny
wplyw na ksztattowanie si¢ i jako$¢ stosunkdw panujacych miedzy otoczeniem
zewngtrznym oraz przedsigbiorstwami budowlanymi. Szczegdlnie wazace sa dzis
relacje migdzy inwestorem, zamawiajacym a wykonawcami ustug budowlanych,
z racji uprzywilejowanej pozycji inwestora, wyptywajacej z funkcjonowania rynku
zamawiajacego.

Przedsigbiorstwa wykonawstwa budowlanego nastawione sa na ,przetwarza-
nie” srodkéw finansowych w konkretne obiekty inwestycyjne, zaspokajajace okre-
slone potrzeby spoteczne. Inspiratorem dziafalnosci inwestycyjnej jest wiasciciel
$rodkéw finansowych- inwestor, ktory ma potrzebg zrealizowania okreslonych za-
mierzen rozwojowych. Dlatego tez interesy i zachowanie inwestora beda w glow-
nej mierze okreslaty ramy i zakres konkurencji na rynku inwestycyjnym. Wyste-
pujaca od okoto 10 lat przewaga podazy ustug budowlanych nad popytem na nie,
zaostrza konkurencje wsrdd firm budowlanych i stawia w pozycji uprzywilejowa-
nej zamawiajacego. Przedsigbiorstwa wykonawcze musza si¢ wigc stara¢ w mak-
symalnym stopniu zadowoli¢ oczekiwania inwestora, uwzgledniajac takze wszyst-
kie inne wymogi rynku.

Przedsigbiorstwa budowlane konkuruja pomiedzy soba na rynku w dwdch
ptaszezyznach:
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o marketingowej — pozyskiwanie zlecen (kontraktow),
e realizacyjnej — efektywne wykonawstwo zadan inwestycyjnych przynoszace
zyski.

Dla samodzielnych przedsigbiorstw jednym z najwazniejszych zadan, daja-
cych podstawy dalszego ich funkcjonowania, stato si¢ pozyskiwanie zlecen na wy-
konawstwo robét budowlanych. Nalezy zauwazy¢, ze tryb wytaniania wykonawcy
prac okresla zamawiajacy. Inwestorow sektora publicznego obowiazuje obligato-
ryjnie przetargowy tryb zlecania robot, ktoérego zasady organizowania precyzuje
»Ustawa o zamowieniach publicznych” z 10 lipca 1994 (z p6zniejszymi zmiana-
mi). Coraz czg$ciej, szczegdlnie przy korzystaniu ze srodkéw pomocowych Unii
Europejskiej, stosowane sa procedury okreslone przez Migdzynarodowe Stowarzy-
szenie Inzynieréw-Konsultantow FIDIC, Europejskiego Banku Odbudowy i Roz-
woju czy Banku Swiatowego.

Zamawiajacy moze swobodnie ksztaltowa¢ organizacyjng forme¢ przeprowa-
dzenia przedsigwzigcia inwestycyjnego, decydujac o ilosci wykonawcow i o zakre-
sie wykonywanych przez nich ustug. W praktyce stosowane sa rézne formy orga-
nizacji procesu inwestycyjnego. W zaleznosci od wielkosci i ztozonosci zadania,
mozliwosci kadrowych inwestora, moze on powierzy¢ funkcj¢ generalnego reali-
zatora inwestycji (GRI) jednemu z wykonawcdw, zlecajac mu caly zakres czynno-
$ci wystepujacych w procesie inwestycyjnym- projektowanie, wykonawstwo robdt,
dostawy maszyn i urzadzen, wyposazenie i rozruch. Praktykowany jest takze roz-
dzial zadan na prace projektowe i roboty budowlane wraz z powierzeniem funkcji
generalnego projektanta i generalnego wykonawcy, ktérzy odpowiadajg za realiza-
cj¢ powierzonych prac.

Stosowany jest rowniez podziat zadania inwestycyjnego na okreslone zakresy
robot (podziat technologiczny lub rzeczowy) i zlecany do wykonania poszczegdl-
nym firmom.

Nalezy zauwazy¢, ze system wykonawstwa czgsciowego jest kosztowo tafiszy
(nie ma dodatkéw ptaconych generalnemu wykonawcy za dobor podwykonawcow
i za koordynacje pracy wszystkich wykonawcéw). Wielu inwestoréw wybiera jed-
nak kompleksowe zlecanie wykonania zadania jako wygodniejsze w zarzadzaniu
i organizacji przedsiewziecia inwestycyjnego oraz przynoszace wigksze efekty
sumaryczne.

Na etapie pozyskiwania kontraktow pomig¢dzy firmami wykonawczymi roz-
grywa sie ostra walka konkurencyjna, ktora ustaje wraz z wyborem wykonawcy
i rozpoczeciem realizacji inwestycji. Ztozono$¢ produktu, jakim jest zadanie inwe-
stycyjne, wymaga wspoldziatania wielu wykonawcow, realizujacych okreslone
rodzaje robdt — roboty ogélnobudowlane, montazowe, instalacje sanitarne, elektry-
czne itp. Wygrywajacy przetarg, jako generalny wykonawca, ponosi odpowiedzial-
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no$¢ przed inwestorem w ramach faczacej ich umowy za realizacj¢ kontraktu. Na
nim wigc spoczywa obowiazek zorganizowania i zarzadzania procesem wykonaw-
czym na placu budowy oraz zapewnienia dostaw urzadzen i wyposazenia.

Dobre przygotowanie i sprawny przebieg fazy realizacji inwestycji prowadzi
nie tylko do komercyjnego sukcesu przedsiewzigcia, ale takze do skrdcenia cyklu
realizacyjnego oraz obnizki kosztow wlasnych wykonania. Powyzsze elementy po-
winny doprowadzi¢ jednoczesnie do podniesienia konkurencyjnosci wszystkich
uczestniczacych w danej realizacji przedsigbiorstw. Pozadane sg tu partnerskie re-
lacje pomiedzy organizatorem procesu realizacyjnego (GRI, GW) a podwykonaw-
cami, bez narzucania nieréwnowaznych warunkoéw kontraktowych, co czesto ma
miejsce w praktyce.

3. Uklad otoczenia zewnetrznego firmy budowlanej

Na rysunku 2 zostat zaprezentowany uktad otoczenia zewnegtrznego, ukazujacy
najwazniejsze elementy oddzialujace na przedsigbiorstwo budowlane, ktére funk-
cjonuje na rynku. Powyzszy model dotyczy przedsigbiorstwa budowlanego podej-
mujacego si¢ organizacji i wykonania zadania inwestycyjnego w ramach general-
nego realizatora badz w generalnym wykonawstwie.

W otoczeniu celowym do konkurentdw przedsigbiorstwa nalezy zaliczy¢ inne
firmy rywalizujace z nim na rynku o zasoby i klientéw-inwestoréw. W grupie do-
stawcoéw wyrdézni¢ mozna dwie podgrupy. W jednej z nich wystepuja podmioty
dostarczajace budownictwu materialy budowlane, maszyny, urzadzenia i elementy
wyposazenia niezbgdne do realizacji konkretnej inwestycji. W sktad tej podgrupy
wchodza zaro6wno bezposredni producenci tych wyrobow jak i dystrybutorzy (hur-
townie, przedstawicielstwa, jednostki detaliczne). Do drugiej podgrupy wchodza
dostawcy ustug, $wiadczacy ustugi projektowe, sprzgtowe, transportowe badz
ustugi z zakresu produkcji pomocniczej. Grupg podwykonawcow stanowia firmy
wykonawcze, uczestniczace w wykonywaniu okreslonego zakresu robdt na budo-
wie w charakterze zleceniobiorcy generalnego realizatora. Giownie sg to firmy
specjalistyczne, wykonujace $cisle okreslony profil robét. W praktyce czeste sa
przejscia przedsigbiorstw z grupy podwykonawcéw do samodzielnie organizuja-
cych i realizujacych przedsigwzigcie inwestycyjne. Pozostate podmioty wystepuja-
ce na rynku stanowia zréznicowana grupe, z ktérych do najwazniejszych zaliczy¢
nalezy instytucje wypelniajace funkcje regulujaco-normatywne w procesie inwe-
stycyjnym i dziatalnosci gospodarcze;j.
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Rys. 2. Uklad otoczenia przedsigbiorstwa budowlanego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Z otoczenia dalszego docieraja do przedsigbiorstwa sygnaly o zachodzacych
zmianach w zakresie ekonomicznym, polityczno-prawnym, spotecznym, miedzy-
narodowym i technicznym. Sygnaly te s3 niezmiernie wazne przy konstruowaniu
strategii dziatania przedsigbiorstwa budowlanego, ktore funkcjonuje w stale posze-
rzajacym si¢ Srodowisku i w sytuacji pojawiania si¢ w otoczeniu nowych wyzwan
i zagrozen.

3. Podsumowanie

Z1ozonos$¢ i dynamika wspdiczesnego otoczenia, w jakim dziata przedsigbior-
stwo budowlane, stwarzaja dla przedsi¢biorstwa bardzo powazne zagrozenia. Cze-
ste zmiany poszczegolnych elementow otoczenia ogodinego, rozlegios¢ otoczenia,
wywotana procesami globalizacji, czy tez zréznicowanie zwigzane z ciaglym po-
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szerzaniem gamy produktéw i ustug to wazniejsze czynniki ksztaltujgce warunki
funkcjonowania firm budowlanych.

Czynniki te wymagaja od przedsigbiorstwa ciagtej transformacji w zakresie pro-
duktowo-ustugowym i w zakresie przystosowania do nowych warunkéw zewnetrz-
nych. Nabycie umiejgtnosci swoistego ,,zarzadzania zmianami” bedzie dla przed-
sigbiorstwa gldéwnym czynnikiem, ktory pomoze w uzyskaniu przez nie sukcesu.
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EXTERNAL ENVIRONMENT OF CONSTRUCTION INDUSTRY

Summary: External conditions, in which a construction company works, make significant influence
on its actual behaviour and strategic decisions. The article describes some features and complexity of
external environment, in which builder's firm works, in aspect of strategic choices. The specific fea-
tures of general and advisable environments in building have significant influence on economics and
management of construction firms. There are presented areas of competition and graphic location of
construction firm in external environment.

Key words: external environment of firm, macro- and micro- environment of firm, virtual firm,
strategic management, competitive environment in building, building’s section
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MODELE PRZESTRZENNE
OBIEKTOW MASYWNYCH

Streszczenie: Praca jest prezentacjg sposobu identyfikacji obiektéw materialnych dys-
kretnymi zbiorami parametréw wykorzystywanych do wypetnienia przestrzeni nicograni-
czonej. Istota koncepcji jest uzyskiwanie modeli przydatnych do rozwiazywania zagad-
nien mechaniki osrodkdw sprezystych z uwzglednieniem efektéw mas. Koncepcj¢ analizy
sformulowano opierajac si¢ na zasadzie prac w wirtualnym stanie przemieszczen zbiorow
wezldw przestrzeni skonczonych o réznych gestosciach mas. Uog6Iniono poglady w za-
kresie koncepcji analizy bledéw w dyskretyzacji przestrzeni, ktére maja zasadniczy
wplyw na redystrybucj¢ mas i spelnienie warunkéw réwnowagi. Modelami obiektow sa
réwnania matematyczne [11}].

Slowa kluczowe: przestrzen, dyskretyzacja, masa, praca wirtualna, modele matematyczne

1. Wstep

Na forme i tres¢ pracy wplynety aspekty humanistyczne autoréw publikacji
[11, [2], [3] w zakresie poszukiwania nowych osiagnig¢ poznawczych i relacje
miedzy niezbednym wysitkiem intelektualnym umystu a rozwigzywaniem proble-
mu technicznego. Za wazng uznano motywacj¢ podejmowania tematu badawcze-
go, a takq w publikacji jest potrzeba rozwijania dyscypliny naukowej w zakresie
mechaniki konstrukcji. Zwiazki migdzy mechanika o$rodkéw ciagtych a mechani-
ka konstrukcji Autorzy publikacji [4] uznali za istotne i wymagajace rozwijania,
gdzie wyrdznili sposrod rozwijanych problematyk analize zagadnien trojwymiaro-
wych i wskazali za celowe poszukiwanie nowych metod. Uzasadnieniem tych ten-
dencji jest tematyka, ktora prezentujg autorzy w zakresie badan modeli numerycz-
nych i realizowaniu szeroko pojetych analiz. Pierwowzoér, inspirujacy do usci$lenia
zagadnien zwiazanych z wplywem sit masowych, autorzy potraktowali zgodnie
z sugestia [4], gdzie zaproponowano prace badawcze nad uogélnieniem modelu
operatorowego, zapisanego w formie Dxu=f, oznaczajac przez u przestrzen
przemieszczen, f jest przestrzenia sit, a D operatorem matematycznym. Ozna-
czenia zapisano zgodnie z praca [4]. Przewidziano prace nad modyfikacja operato-
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Rys. 1. Materialny obiekt przestrzenny
jako zesp6l mas usytuowany w przestrzeni
nieskoriczonej [6]

ra D i reprezentacj¢ przestrzeni, a zalez-
nosci migdzy nimi przeksztatcono w zwia-
zek korelacji mas i obcigzen zewnetrz-
nych. Okazalo si¢ ze efektywne uogdl-
nienie problemu mozna uzyska¢ w proce-
sie analizy numerycznej zadania Lamego.
Zachowano naukowa dbato$¢ o popraw-
nos¢ zwiazkow, a prezentowana proble-
matyka sformutowano tak, by analizowa-
ne zagadnienia byly innowacyjne [5].

W zagadnieniach mechaniki kon-
strukcji problemy analizy stanéw naprg-
zen, odksztatcent i przemieszczenh mozna
realizowaé teoretycznie w przestrzeniach
wypetnionych dowolnymi masami, kto-
rych praktyczna reprezentacja jest zespot
lub pojedyncze elementy konstrukcyjne.
Przykiad przestrzeni, w ktorej usytuowa-
no zbiér mas tworzacych budowle, ilu-
struje rysunek 1. Mozliwosci wykorzy-
stania dostgpnych procesoréw nie spet-
niaja oczekiwan ich uzytkownikdw, a pro-
jektowanie systemow globalnej analizy
po wieloletnich doswiadczeniach w za-
kresie badan i zastosowan uznano za nie-
efektywne. Okazato si¢ jednak, ze efek-
tywnie mozna rozwija¢ metody analizy
obiektow zwartych, ktérych modelami sg

bryly, a oryginalne pomysty w tym za-
kresie prezentowane sa w publikacji.

2. Analiza probleméw formulowania modeli przestrzennych

obiektéw masywnych

Charakterystyczng brylg, zdyskretyzowang w sposéb pokazany na rysunku 2,
mozna analizowaé¢ wykorzystujac klasyczna metod¢ MES, ale mozna tez zbudo-
waé model uwzgledniajacy fakt, ze jest to zbidér mas o wygenerowanych ksztat-
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tach, spetniajacy warunki ciaglosci w zakresie przemieszczen, odksztalcen oraz
warunki rownowagi sit w weztach przestrzeni. Okazuje si¢, ze mimo mozliwosci
ksztattowania modeli duzych obiektéw, wewnatrz wystepuja struktury o cechach
odmiennych, takich jak skokowo zmienne parametry uogélnionych cech sprezys-
tych, o zmiennych funkcjach mas czy obciazen. Autorzy publikacji prezentuja
mozliwosci efektywnej analizy obiektow mimo wymienionych trudnosci. Na przy-
kiad do niedawna fundament bloku energetycznego pokazany na rysunku 3 mozna
bylo oblicza¢ wykorzystujac model ramy krepej. Przestrzenna dyskretyzacja obiek-
tu umozliwia projektowanie konstrukcji z uwzglednieniem kryteriéw w zakresie
oceny wartosci naprezen, na przyklad zredukowanych, oraz umozliwia symulacje
wspdtpracy bloku z uwzglednieniem masy i parametrow mechanicznych podtoza.
Proces ksztaltowania dowolnego obiektu, szczegblnie z uwzglgdnieniem popraw-
nej formy konstrukcyjnej czy architektonicznej, jest funkcja dziatan algebraicz-
nych, ktorych poczatek dotyczy pojedynczego elementu przestrzennego. Ten spo-
sob dziatania uzasadnia Autor rozprawy [7]. W wyniku analiz wiasnych oraz
sugestii prezentowanych w pracach [8] i [9], efektywne okazaly si¢ przeksztatcenia
i zwiazki formulowane dla elementow 8 weztowych i 6 weztowych pokazanych na
rysunku 4, chociaz mozliwe jest zwigkszenie doktadnosci obliczen przez wprowa-
dzenie dodatkowych weztow na krawgdziach elementéw. W ten sposob otrzymuje
sie na przykfad elementy 20 weztowe i 15 wezlowe.
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Rys. 4. Dyskretyzacja mas, proces przeksztatcania zbiorow w elementy i konso-

lidacja elementéw w obiekt €2 z warunkami statycznymi lub geometrycznymi
na powierzchni I
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W zagadnieniach mechaniki ciafa statego, zarbwno w analizie metod kontynu-
alnych i strukturach dyskretnych, masa zwiazana jest z objgtoscia ciata. Przestrzen
odksztatcen zdefiniowana jest klasycznym wektorem [9] €, ktéry wygodnie jest
rozdzieli¢ na operatory rézniczkowe zwigzane z odksztatceniami objetosciowymi
i postaciowymi otrzymujac zwigzek

T T T
e ={el 47} Q.1
a przestrzen naprezen w sposob analogiczny okresli¢ mozna wzorem

o ={0'eT rer} (2.2)

Stan przemieszczen elementu przestrzennego okresla funkcja
¢ =N°x8°, (2.3)
w ktorej przemieszczenia dowolnego punktu wewnetrznego tworza sktadowe

7 = {u v w}. (2.4)

8 wezlow 6 wezlow

20 wezlow 15 wezldow

Rys. 5. Elementy wykorzystywane w dyskretyzacji przestrzeni materialnych obiektdw
masywnych
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Dla zmiennej liczby wgzldw elementu przestrzennego wykorzystuje si¢ wyrazenia,
z ktérych zbudowany jest czworoscian Pascala [9]. Do identyfikacji przemieszczen
graniastostupa o o$miu weztach, pokazanego na rysunku 5, wykorzystuje sie osiem
sktadnikow czworoscianu Pascala

NT={1 X Yy z Xy Xz yz Xyz} (2.5)
by w efekcie otrzymac zwiazek
f=axN (2.6)

przy czym stale a w liczbie o4, @,,05...004 wyznacza si¢ z ukfadu réwnan

uwzgledniajacych przemieszczenia weztéw graniastostupa
57 =7 o7 8] .87 |. 2.7)

Kolejng istotng zaleznoscia jest relacja migdzy odksztalceniami € a przemieszcze-
niami weziow 8°, ktora ogdlnie przybiera forme

£=Bx§° (2.8)
a dla przestrzennego elementu o$mioweziowego wygodnie jest wykorzystaé pod-
macierze
Jezeli w przestrzeni przemieszczaja si¢ rzeczywiste masy elementow, to jest lo-
giczne, ze masy te beda przemieszczaly si¢ takze w sposéb zdefiniowany prze-

mieszczeniami wirtualnymi. W przestrzeni zdyskretyzowanej, reprezentacja sj
dostatecznie geste zbiory weztow, a ich wirtualne przemieszczenia odniesione do

pojedynczego elementu sg dd°. Konsekwencja wirtualnego przemieszczenia masy
elementu sa przemieszczenia sit zwigzanych z tymi masami, zdefiniowane wekto-
rem

M = 4K Yy 2 (2.10)
Jezeli sity weztowe w elemencie przestrzennym sg réwne

Fel = {FIT F, F3T...F8T},
przy czym

F ={u, vw} .. ¥ ={Us vy W}, @.11)
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to zasada prac wirtvalnych sformutowana jest tak, ze prac¢ wykonuja sity rzeczy-
wiste na przemieszczeniach wirtualnych dostatecznie matych, przy czym suma
wszystkich prac jest rowna zero. Jak to zostanie udokumentowane, wazna okaze
si¢ praca sit masowych, ktora uwzglednia si¢ w rownaniu

dGeTxFe=J(deTXG—dfoM)dv, 2.12)
v

v —jest objetoscia pojedynczego elementu przestrzennego.
Wirtualne odksztalcenia de i przemieszczenia df sg konsekwencjg wprowadze-
nia wirtualnego przemieszczenia weztdw przestrzeni d 6.

Uogdlniona forma sit wezlowych w elemencie brytowym uwzgledniajaca
wplyw mas ma postaé

Fezj(BTxDXe—NeTxM)dv, (2.13)
v

a D jest macierza sprezystosci w trojosiowym stanie naprezen. Catka _[ dowolne;j
v
funkcji moze by¢ obliczana rozmaitymi metodami, przy czym w zagadnieniach

| punkty
Gaussa

Rys. 6. Przykiad wykorzystania punktow Gaussa w procesach calkowania
funkcji w przestrzeniach tréjwymiarowych

Na ogo6t jednak dobiera si¢ dostatecznie gesta siatke weztdw, by w wyniku catko-
wania (2.13) uzyska¢ wynik

F¢ =B’ xDxexv-N7 xMxv. (2.14)
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W efekcie, by otrzymaé globalny model, ktérym jest uklad rownan, uwzgledniaja-
cy wplyw mas na stan odksztatcen i naprezen w elementach przestrzeni, w réwna-
niach rGwnowagi wykorzystuje si¢ sity

F°=B7 xDxBxvx8°-N7 xMxv. (2.15)

Reprezentacja zewnetrznych obciazen weztowych w kazdym z elementow prze-
strzennych bedzie wektor

1 ={R|T R} R3T...R§'}, (2.16)

przy czym numeracja weztow jest numeracja lokalna. W dowolnym wezle o nume-
rze n globalnego uktadu mas

R,”={R, R, R.} . (2.17)

Wewngtrzne sity weztowe, niezaleznie od liczby weztéw, mozna otrzymaé w wy-
niku sumy algebraicznej sit spowodowanych przemieszczeniami weztdéw i sit spo-
wodowanych dziataniem mas, co wynika ze wzoru (2.14)

F¢ =F§ —F,, (2.18)
w ktérym
F5° =k®x8°, F, =N xMxv.

Oczekiwany wynik przeksztatcen numerycznych, uwzgledniajacy masy elementow
trojwymiarowych jest taki, by w rezultacie uzyskaé¢ globalny wektor przemiesz-
czef & wszystkich weztow struktury

o7 ={s7 87 87 ..57 ], (2.19)

w ktérym
&) ={uvw. (2.20)

Réwnania rownowagi sit (2.18) dla kazdego wezta struktury przestrzennej w licz-
bie 3n zapisane w notacji macierzowe;j

Kx8-M=R (2.21)
umozliwiaja obliczenie wartosci elementdw wektora & oraz globalnej macierzy

naprezen

or={c, ) 03...as}r, (2.22)
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w ktérej
6, =D, xe, =D xB %8, (2.23)

s —liczba elementdw przestrzennych struktury uktadu dyskretnego.

W przeksztatceniach jednospdjnych i wielospdjnych warunki brzegowe statyczne
realizowane sa przez korektg wektora R, natomiast warunki geometryczne na po-
wierzchni zewnetrznej I' uwzglednia si¢ przez korekte rownania (2.21) do formy

erar—Mr:Rr, (224)

ktora bedzie wykorzystywana do badan wplywu mas na stany naprgzen normal-
nych i giownych oraz na wartosci naprezen zredukowanych w obiektach fizycz-
nych z ukierunkowaniem na efekty utylitarne.

3. Dyskusja nad bledami dyskretyzaciji

Przed realizacja analiz numerycznych nalezy dokonaé oceny poprawnosci ge-
nerowanej siatki przestrzennej, uwzgledniajac jako kryteria, poprawnos¢ i doktad-
nos¢ oczekiwanych wynikéw. Bardziej precyzyjne jest uzasadnienie poprawnosci
zbudowanego modelu (2.24), bowiem wyobrazeniem obiektu przestrzennego nie sa
wygenerowane elementy i ich geometryczna reprezentacja, ale ukfad réwnan [11].
Zatem dyskusja nad poprawnoscia oczekiwanych rozwiazan dotyczy modelu ma-
tematycznego, zbudowanego w przestrzeni wspoirzednych arytmetycznych.

Naukowe podstawy klasyfikacji bledéw sformutowano po czgsci w monogra-
fii [12] w okresie, kiedy stosowanie metod numerycznych byfo wykorzystywane
niemal wylacznie do celéw naukowych. Rozw6j metod komputerowych spowo-
dowal rdwnolegle rozwoj teorii szacowania bledow.

Dyskusja prezentowana w publikacji zostanie odniesiona do oceny biedow
dyskretyzacji, ktéra ma bezposredni wptyw na budowe modelu (2.24), a w konse-
kwencji na poprawnos¢ wynikdw. W rozprawie [8] uzasadniono przekonywajaco
wplyw poprawnosci dyskretyzacji na p6zniejsze problemy decyzyjne.

Praktyczne jest kryterium oparte na tezie o zbiezno$ci miedzy najwigkszym
wymiarem elementu A, i liczbg weztow LW a liczba stopni swobody, tak ze

LW = f(h, p). Blad dyskretyzacji e przy LW — e szacuje si¢ nastgpujaco:
lime=0 przy hp,, —0, 3.
albo

lime=0 przy pgi, >

gdzie parametr p jest stopniem wielomianu interpolacyjnego.
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Warunki (3.1) kwalifikowane sa do grupy technik adaptacyjnych i nazywane sg
wersja h. W aspekcie kryterium (3.1) za niefortunny mozna uznaé¢ model betono-
wej struktury walca, pokazany na rysunku 7, wykorzystywany przez Autoréw pra-
cy [13] do analizy stanu odksztatcen. Takie rozrzedzenie siatki i bledy aproksyma-
cji przekroju kotowego skfonity do oszacowania ggstosci promieni, przy czym kat
miedzy nimi oznaczono « . Na rysunku 7 kat a =45°, co odpowiada podziatowi
kata petnego na 8 czgsci. Jesli badamy dokfadno$¢ aproksymacji pola przekroju
kotowego wielokatem dla przyktadu z rysunku 7 btad wyniesie e =10%.

T T YR WA W
il

/////J)//J
300

150

Rys. 7. Model struktury betonowego walca opracowany przez
autoréw publikacji [13]

DPPE

8 — kat 12 — kat 16 — kat 24 — kat

Rys. 8. Aproksymacja przekroju kolowego wielokatem

Jesli zmniejszamy kat o dla 12-kata blad e = 5%, dla 16-kata e =2% i dla 24-ka-
ta e=1%, co dla praktyki moze stanowi¢ kryterium dostateczne.
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Wyniki skomentowano dos¢ dokfadnie, bowiem na wielu obronach prac doktor-
skich z zakresu konstrukcji budowlanych prezentowane przez autordéw tych roz-
praw dyskretyzacje rozwiazywanych probleméw mozna bylo ocenié krytycznie, co
$wiadczy o braku dostatecznej wiedzy z zakresu podstaw metod numerycznych.

Btedy definiowane sg rowniez przez funkcje, sposrod ktorych poszukuje sig
najwiekszej wartosci bezwzglednej migdzy rozwiazaniem doktadnym a przyblizo-
nym, co zapisuje si¢

¢ =l 6 ~0,, [|=max| o(e,) ~0,(e) | (32)

gdzie «; oznacza zmienne parametry funkcji ze zbioru liczb stanowiacych rozwia-

zanie zagadnienia. Dziafanie (3.2) moze by¢ realizowane dla tej samej zmienne;
i, co nazywane jest submetryczng miara bigdu [8]. Zdaniem autoréw prezento-
wanej pracy, oszacowanie (3.2) jest najbardziej przydatne, jezeli znane jest roz-
wigzanie doktadne o, a stad rozwiazanie o(;). Procesy generowania siatek sa

miedzy innymi przedmiotem pracy [14]. Inny przykfad proceséw wygladzania
i zgeszczania siatek oraz proby szacowania bledu, znajdujemy w publikacji [15].

Niekiedy wykorzystywana jest miara btedu energii wyrazona w naprezeniach.
Jezeli 6 jest wartoscia dokladna a 6, wartoscig przyblizona, to globalng miarg
btedu bedzie wartosé

1
ea =([(@=0,)" xDx(s-5,)dV)?, (33)
V

ktdrg mozna oceni¢ w procentach lub jako wartos¢ bezwzgledna.

Dla pél przemieszczen u, odksztalcen € i pol naprezen ¢ sformulowanych
w formie macierzy, niekiedy stosuje si¢ norm¢ nazywana L, :

1
Jull= ([ @” xwar)?,
14
L
lel=( " xe)ar)?, G4)
vV

1
loll=([ " xa)ar)? .
14

W zlozonej analizie przestrzennego stanu naprezen w niejednorodnej struktu-
rze materiatow i dowolnym oddziatywaniu mas praktycznie jest wykorzystywac
oszacowania z grupy ,,a priori” i okresli¢ miar¢ btedu w naprezeniach, wykorzy-
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stujac, analogicznie do wzoru (3.3), wartosé o, ktora jest macierza szacujaca.
Miarg btedu jest wartosé¢

e;=f(o'—a,,)TxDx(a‘—o,,)dV- (.5
)

Obszar catkowania w zadaniach utylitarnych mozna odnies¢ do tych czgsci prze-
strzeni materialnej, w ktérych uzyskanie zadanej dokfadnosci ma szczegdlne zna-
czenie i ograniczajacych obszar do przestrzeni V, j=1,2,3... . Przestrzenie V,

dobiera si¢ tak, ze wytgzenie materialdow w tych przestrzeniach decyduje o przy-
datnosci wykorzystania rozwigzania. Takie oszacowanie jest jednak uwarunkowa-
ne zbieznoscia naprezen w calym obszarze V

limo, =0 przy hye —0. (3.6)
Do oceny jakosciowej poprawnosci procesu analizy przestrzennych obiektéw ma-
sywnych mozna wykorzystywaé rowniez zwiazki teorii sprezystosci, z ktérych za

przydatne uwaza si¢ inwarianty stanu napre¢zenia. Prosty w zastosowaniu jest inwa-
riant

Z(G.r+0y+05)izc’ i=1,2,3..LE, (3.7)

LE — liczba elementow obiektu,
podobnie jak pierwszy niezmiennik tensora napre¢zenia, wyrazony w napre¢zeniach
gtéwnych

o' =(0,+0,+03), =30, i=1,2,3..LE (3.8)

lub drugi, kwadratowy niezmiennik odniesiony réwniez do ptaszczyzn gldéwnych

all =00, +0,03 +030,=C. 3.9
Wada proceséw kontrolnych wartosci niezmiennikow jest brak oceny ilosciowej,
co oznacza, ze nie ma mozliwosci obliczenia w sposob efektywny wartosci biedu
rozwiazania. W analizie elementéw masywnych nie mozna korzysta¢ z klasycz-
nych teorii rownan nierozdzielnosci, ktore sa stuszne tylko w analizie zagadnien
zwiazanych ze statym rozktadem mas.
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4. Zadanie Lamego. Uogdlnienie rozwiazania

Oryginalna analizg zrealizowali autorzy prezentowanej publikacji dla wielo-
spojnej materialnej przestrzeni walcowej, ktore w rozwiazywanych klasycznie
zagadnieniach teorii sprgzystosci nazywane jest rozwigzaniem Lamego i zawiera
zatozenia formutowane dla plaskich standéw odksztatcen. Zakres publikowanych
badan zademonstrowano do kontroli poprawnosci siatki, ktérg wykorzystano do
analizy obiektu masywnego, ktorym jest rura gruboscienna, rysunek 9, poddana
réwnomiernemu ci$nieniu wewnetrznemu P, i ci$nieniu zewngtrznemu P, . Kla-

syczne rozwigzanie zadania Lamego otrzymano w formie wzoréw:

_PB,a’=P-b* (P,-B)-d* b’
b2 __az r2(b2 _aZ)

b

r

(4.1)
_P,a’-P, b N ~P,)-a* - b*
b2 — a2 r2 (b2 _az)

Oy

odniesione do biegunowego ukfadu wspot-
rzgdnych, okresla naprezenia radialne
o, istyczne O4. Analizg poprawnosci
zageszczania siatki i oszacowania jej
wptywu na doktadnos$¢ rozwiazan nume-
rycznych przeprowadzono dla zmien-
nych wspoitrzednych r. Do celéw anali-
zy numerycznej przyjeto relacjg b =3a
i wykorzystano zbudowany generator,
umozliwiajacy konstruowanie siatek o du-
zej dowolnosci konfiguracji i sposobow
zageszczania przestrzeni, co pokazano
na rysunku 10.

Dhugos$¢ rury mierzona w kierunku
wspétrzednej Z moze byé dowolna. Po
wielu wstepnych symulacjach wygene-
rowano grubo$¢ warstwy pojedynczego
pierscienia A=b/12 a dlugo$¢ rury
L(Z)=80h. Kat migdzy promieniami
ustalono, wykorzystujac doswiadczenia aproksymacji, rysunek 8 tak, ze przyjeto
o =15°, co odpowiada podziatowi kata petnego na 24 cz¢sci. Kazdy z dziesigciu
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odcinkow usytuowanych radialnie tworzy bok przestrzennego elementu skonczo-
nego o srodkach ci¢zkosci zapisanych w zbiorze

r, =1{1,051,101,20 1,40 1,60 1,80 2,10 2,40 2,70} xa . (4.2)

Rys. 10. Struktury dyskretne aproksymujace gruboscienne masywne clementy w walcowych
jedno- lub wiclospdjnych przestrzeniach

Rys. 11. Fragment masywnej rury grubosciennej ze zmiennym
zaggszczeniem n(r)

W ten sposob liczba weztow utworzonej struktury wynosi n =21384, a wymiary
kwadratowej globalnej macierzy sztywnosci we wzorze (2.21) okresla liczba nie-
wiadomych K(64152). llo$¢ lokalnych macierzy sztywnosci z uwzglednieniem

rozktadu mas i redystrybucji sit masowych wynosi k ; (19200); LE =19200.
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Do celow oceny biedu dyskretyzacji obiektu siatkg przestrzenna, w kazdym obmy-
§lonym wariancie, rozwiazywany byt ukfad réwnan z liczba 64152 niewiadomych
przemieszczen, redukowany o parametry stabilizujace struktur¢ w przestrzeni nie-
ograniczonej. W publikacji zamieszczono wyniki jednego z testdéw szacujacych
btad maksymalny, gdzie autorzy wykorzystali facznie zwiazki (3.2) i (3.5).
Macierz szacujaca 6 * zbudowano wykorzystujac rozwiazanie zadania Lamego.
Okazalo sig, ze w zdyskretyzowanej przestrzeni materialnej spetniony jest warunek
(3.6). Sposrod globalnej przestrzeni zaprezentowano w formie rysunku 12 wyniki
naprezen w przekroju o wspotrzednych Z = 20h i ¥ =7,5°, ktore sg reprezenta-
tywne dla wszystkich zrealizowanych testdéw numerycznych, a ze wzgledu na ich
mnogos$¢ nie zostaly zamieszczone.

Rozwiazanie w napr¢zeniach £,
Btad [%
Numer Numeryczne Lamego wd [%]
elementu
O, Oy o: g, Oy | emax|
25 -0,9461 1,1943 0,0000 -0,946 1,196 0,2
49 -0,8488 1,0969 0,0000 -0,846 1,098 0,3
73 -0,7264 0,9761 0,0000 -0,726 0,976 0,0
97 -0,5422 0,7955 0,0000 -0,541 0,792 0,3
121 -0,3758 0,6274 0,0000 -0,375 0,625 0,3
145 -0,2648 0,5155 0,0000 -0,264 0514 0.3
169 -0,1715 0,4230 0,0000 -0,171 0,422 0,2
193 -0,0974 0,3483 0,0000 -0,097 0,347 0,3
217 -0,0482 0,2986 0,0000 -0,048 0,298 0,3
241 -0,0136 0,2638 0,0000 -0,014 0,264 0,0
1,5000
1,0000
0,5000
<
a
=

0,0000 et /:W*—
-0,5000
-],OOOO r/

-1,5000 T T T T
0 50 100 150 200 250

nr elem.

—— 06, —— Gy —&— O,
Rys. 12. Wyniki analizy btedéw dysretyzacji
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Sprawdzenie zbiezno$ci warunku (3.6) zrealizowano tak, ze zageszczono siatke
weztow, zmniejszajac dwukrotnie kat o, stad uzyskano rozwiazanie dla nastepu-

jacych parametrow: o= 7,5°; K(128304); kj (38400) . Wyniki okazaly si¢ pra-
ktycznie jednakowe w pordwnaniu z wynikami dla siatki poprzedniej. Mozna za-

tem uznad, ze kryteria (3.1) w aspekcie utylitarnym sa spetnione, przy czym zbiez-
nosci

hm
(04

—h=b/12,
->a=15%,

ax

max

s praktycznie zadowalajace.

5. Wnioski

Stan zaawansowania i kontynuowany rozwdj metod komputerowych umozli-
wia, zdaniem autorow, efektywne doskonalenie metod analizy procesow odksztat-
cen, przemieszczen i naprgzen w przestrzennych strukturach materialnych genero-
wanych i przetwarzanych zgodnie z zasadami przeksztatcen wirtualnych w mecha-
nice. Wskazano na sposoby generowania takich struktur, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem obiektéw masywnych, w istotny sposéb zmieniajace klasyczne modele
matematyczne. Teorie ram kregpych moga byé z powodzeniem wyeliminowane
przez spojny system konfiguracji elementow skonczonych w sensie ich wymiaréw
i mas. Klasyczne rozwiazania teorii sprezystosci ograniczone do uogdlnionych
cech regularnych, przewaznie charakteryzujace si¢ warunkami symetrii, okazuja
si¢ nieprzydatne w warunkach zmiany ich cech materialnych, a w szczegé6lnosci
mas traktowanych jako funkcje wspotrzgdnych przestrzennych. Wykorzystanie sto-
sownych funkcji ksztattu umozliwia uzyskanie rozwiazan jednoznacznych, z do-
stateczng — jak wykazano w pracy — doktadnoscia. Dostepne techniki rozwigzywa-
nia duzych ukladéw rownan o stosunkowo szerokich pasmach macierzy, ktore
zawsze wystepuja w analizie modeli przestrzennych, moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane w rozwiazywaniu zagadnien praktycznych. Numeryczny sposob
analizy zagadnienia Lamego dokumentuje poprawnos¢ i realnos¢ prognoz w zakre-
sie ksztaftowania modeli przestrzennych obiektow masywnych, a prezentowany
przyktad uzasadnia nieprzydatnosé rozwiazan klasycznych, szczegélnie dla matych
obciazen zewnetrznych i duzej gestosci osrodkow.
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SPATIAL MODELS OF SOLID BUILDINGS

Summary: The way of identification of the material space by using physical and algebraical para-
meters has been presented in the paper. The forecasting of the possible processes of formulating
models which are treated as a system of mathematical equations is the essence of the work. The idea
of the numerical analysis method is formulated on the basis of the principle of virtual work. Views
and conceptions concerning error estimates in the process of the space discretization have been gene-
ralized. The possibility of utilizing the computational results in the engineering practice has been
shown in the paper.

Key words: space, discretization, mass, virtual work, numerical models
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Czeslaw Miedzialowski, Tadeusz Chyzy, Andrzej Leoficzuk

APROKSYMACJA STANOW PLYTOWYCH
ZA POMOCA UKEADOW BELKOWYCH
W ANALIZIE TROJWYMIAROWYCH
KONSTRUKCJI BUDYNKOW

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob uwzglednienia stanéw plytowych w me-
todzie quasi-dwuwymiarowych elementéw skoficzonych, ktéra zostata opracowana do
analizy przestrzennych konstrukcji no$nych budynkéw scianowych. Stany plytowe sa
efektem dziatania cigzaru wlasnego stropéw i obciazen technologicznych, parcia wiatru,
cisnienia od wybuchu gazu, itd. Stan ptytowy opisano za pomoca krzyzujacych si¢ belek
obciagzonych obcigzeniami zastepczymi.

Slowa kluczowe: analiza konstrukcji, model trjwymiarowy 3-D, metoda elementdéw
skoniczonych MES

1. Wstep

Poprawna analiza statyczna konstrukcji budynkéw z uwzglednieniem we-
wnetrznej redystrybucji sit wewnetrznych, wymaga zastosowania przestrzennych,
tréjwymiarowych schematéw statycznych. Poszczegolne elementy skfadowe, takie
jak stropy czy $ciany, powinny by¢ analizowane w tarczowym i plytowym stanie
pracy. Jest to wazne z uwagi na wystgpujace obciazenia powierzchniowe, takie jak
ciezar wlasny elementdw, obciazenie uzytkowe stropdw, obcigZenie $cian wiatrem,
oddziatywania sejsmiczne i parasejsmiczne, obciazenia ci$nieniem wybuchu gazu,
nierdbwnomierne osiadanie budynku, itd.

Petny opis konstrukcji budynku w schemacie tréjwymiarowym stanowi ztozo-
ny problem obliczeniowy, ktorego rozwiazanie mozliwe jest przy zastosowaniu
metody elementéw skonczonych MES. Stosowanie klasycznych elementow tej
metody w modelowaniu trojwymiarowym budynku wymaga duzych mocy oblicze-
niowych komputera, gdyz prowadzi do koniecznosci rozwiagzania uktadu rownan
z duza liczba niewiadomych, co czesto jest nieekonomiczne lub wregez niemozliwe.
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W praktyce realne modelowanie budynkéw w schematach tréjwymiarowych
wymaga stosowania specjalizowanych algorytmow i elementow, jak np. przedsta-
wiona w [1] metoda quasi-dwuwymiarowych elementow skonczonych. Metoda ta
wykorzystuje do opisu pracy pasm $ciennych i stropowych w swoje plaszczyznie,
schematy belek krgpych typu Timoshenki. Dzigki temu metoda umozliwi wyko-
nywanie analiz konstrukcji przestrzennych, lgcznie z ustaleniem przemieszczen
i sit wewnetrznych, przy stosunkowo niewielkiej, w poroéwnaniu z klasycznymi
elementami skonczonymi, i realnej do obliczen na komputerach klasy PC, liczbie
niewiadomych.

2. Model obliczeniowy

W modelu quasi-dwuwymiarowych elementéw skonczonych obciazenia powierz-
chniowe sa redukowane do obciazen weztowych i przenoszone poprzez stan tar-
czowy pasm nosnych. W rzeczywistosci jednak obcigzenia dziataja na cata po-
wierzchni¢ elementow (rys. 1), powodujac ich prace rowniez w stanie pltytowym.
Poszczegodlne elementy sktadowe (Sciany i stropy) opisuje si¢ poprzez zfozenie
stanu tarczowego i ptytowego wedlug rysunku 2.

Stan tarczowy opisano modelem belki krepej z dodatkowym uwzglednieniem
skrecania i $ciskania poprzecznego, i przy zalozeniu, ze deformacja przekroju po-
przecznego odpowiada belce Timoshenki [2], rys. 2 a).

$ciany nosne

sciany oslonowe [“cigzarwlasny + [ /[T
podparapetowe obciazenie
> technologiczne
. atp
obciazenie
wiatrem -> v v ' stropy
Ve \ AR/
> VY v
> vyy /) S -
>
> z
> / '
e
>

Rys. 1. Schemat konstrukeji i obciazenia
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Rys. 2. Stan tarczowy i plytowy elementéw konstrukcji: a) stan tarczowy, b) stan ptytowy

Pole przemieszczen zdefiniowane jest w postaci wektora

w w° x-Q
q=<sur=qup+3 0 >,
v 0 x-y
gdzie:

¢ — kat obrotu przekroju,
v — kat skrecenia przekroju.

Pole odksztatcen oblicza si¢ nastgpujaco

£, =(y +up)/lx

g ow_ow’ 99
9% oz oz

_ow ou_ +a(u,+up) ,
Vxz = axa dz 20z
)] oy
Vxz yaz

gdzie: /, p — dwa sasiednie punkty, migdzy ktérymi usrednia si¢ odksztatcenia.

(M

()
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Odksztatcenia €, rozdziela si¢ na cz¢$¢ pochodzaca od $ciskania rOwnomiernego

w

£} i cze$¢ pochodzaca od zginania w plaszczyznie tarczy ef. Wektor stanu od-

ksztatcenia przyjmuje zatem postac

E. u
34 Up

e=1y. t=JL{w’ [ =JL7, 3)
e? )
Yax 4

gdzie:
L — macierz operatoréw rozniczkowych o postaci:

i o1 0 0 0
L L 5
0 0 — 0 0
dz
L= 19 19 0 -1 0 4)
20z 20z 5
0 — 0
0z 5
0 0 0 0 2—
L 0z |
J — macierz diagonalna o postaci
J =diag{1,1,1,x, y}. (5)
Nastepnie wyznacza si¢ pole naprezen wg wzoru:
6 =De=DJLu, (6)

gdzie:
D — macierz konstytutywna pasm,
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1 v 0 0 0 |
v 1 0 0 0
l-v
00 0 1 0
00 o0 o0 =V
L 2

Jezeli przez B oznaczymy macierz odksztatcen o postaci

B=JL, 8)
to macierz sztywnosci K elementu metody quasi-dwuwymiarowych elementow
skonczonych stanu tarczowego mozna wyznaczy¢ z ogblnego wyrazenia:

K,=|B"DBdl )
!

Dla fatwiejszego taczenia elementéw w modelu przestrzennym konstrukcji niewia-
dome przemieszczenia transformuje si¢ do narozy elementéw. Peina postaé macie-
rzy sztywnosci w jawnej postaci podana jest w pracy [1].

Stan plytowy opisano w postaci zastgpczego ukfadu belkowego ztozonego
z czterech oddzielnych elementow, ktory pokazano na rysunku 2b) [3]. Wektor
opisujacy pole przemieszczen ma zatem postac:

q =col{v,-,<p,-,v,-,<p,,vk,<pk,vm,<Pm,vo,tpz,fp,’,‘ } (10)

Macierz sztywnosci pojedynczej sktadowej mozna wyznaczy¢ z bilansu energii
potencjalnej:
1 ’
Ep=56[EJ(wx)dx, (11)

gdzie stan przemieszczenia w, aproksymowany jest funkcja:

w(x) = Ny + Nyvi + N3@y + No@y,; - (12)
Funkcje ksztattu przyjeto w postaci:

Ny =1-382 428, N, =387 -28%, Ny=(§-287+8Y),

Ny =(E2 48371, E=x/1. (13)

W wyniku agregacji sktadowych macierzy sztywnosci poszczegdlnych belek
otrzymujemy macierz sztywnosci elementu dla stanu ptytowego K, majaca po-

stac:
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oraz wektor sit wyjsciowych elementu stanu ptytowego

Qp/ =
2 2
_ _pyly Pyl pyd, _lef _pyly oyl .l —pl, = p 100
2 127 27 127 27 127 2 Ty aeew
(15)
=@,-q-2l
Px =9Pxq 4y (16)
Py=0,-q-2,
gdzie:
q — intensywnos$¢ obcigzenia powierzchniowego,
D, — zastepcze obcigzenie belki na kierunku X,
p,  —zastgpcze obcigzenie belki na kierunku ¥,

@, 9, — wspotezynniki rozdziatu obcigzenia wedtug [3],
I,I, — pofowa rozpigtosci boku elementu odpowiednio na kierunku X'i Y,

J,,J, — momenty bezwladnosci przekroju elementu odpowiednio w kierunku

x:vy
XY,

Jy=2—, J = (17)

przy czym ¢ oznacza grubos$¢ elementu plytowego.
Po zlozeniu stanu tarczowego i plytowego otrzymano ostatecznie element skon-
czony pokazany na rysunku 3.

Agregacj¢ elementéw skladowych przestrzennego ukfadu konstrukcyjnego
budynku, przedstawionego na rysunku 1, dokonuje si¢ wprowadzajac numeracje
i globalny uktad wspotrzgdnych wg schematu:

K=K,
o (18)
P=3>K,

gdzie:
r, —rodzaje elementoéw (Sciany, stropy, ztacza),
e —kolejne elementy danego rodzaju.
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w wit!

Rys. 3. Ostateczna posta¢ elementu skonczonego opi-
sujacego stan tarczowy i plytowy

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych otrzymuje sie ostateczny macierzowy
ukfad roéwnan opisujacy przestrzenng konstrukcje budynku:

Kd=P, (19)

gdzie:
K — globalna macierz sztywnosci konstrukcji,
d — wektor niewiadomych,
P - wektor obciazenia.

3. Weryfikacja numeryczna

Przeanalizowano pracg elementu dla stanu ptytowego opisanego powyzej wy-
prowadzong macierza sztywnosci. Jako poziom odniesienia zastosowano klasyczne
rozwiazanie MES z wykorzystaniem elementéw plytowych. Biad rozwiazania
zminimalizowano poprzez zastosowanie gestej siatki podziatu 30%30 elementéw
w kazdym kierunku. Rozwiazanie zestawiono dla dwoch przypadkéw pokazanych
na rysunku 4, czyli ptyty o stosunku wymiaréw bokéw od 1:1 do 2:1 podpartej
swobodnie na czterech krawgdziach lub catkowicie utwierdzonej. Jako wymiar
bazowy przyjeto rozpigtos¢ 3,0 m. Do obliczen przyjeto, ze plyta jest wykonana
z betonu klasy B20 i obcigzona obciazeniem jednostkowym. Grubosé ptyty 15 cm.
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Poréwnano momenty zginajace w srodku plyty dla zatozonych schematdéw i wa-
riantow.

3,00 + 6,00

r
1
]
1
1
]
1
]
1
[}
1
1
1
1
1
L

Rys. 4. Analizowane schematy obliczeniowe

4, Podsumowanie

Przeanalizowano zast¢gpczy uktad belkowy odwzorowujacy prace ptyty dwu-
kierunkowo zginanej o dwu rodzajach warunkow brzegowych. Wykonano oblicze-
nia sprawdzajace dla zakresu rozpigtosci bokow plyty od stosunku 1:1 do 1:2, gdyz
dla takich rozpigtosci celowe jest uwzglednianie dwukierunkowej pracy piyty.
Zastepczy ukfad belkowy obciazono obciazeniem ciagtym wyznaczonym na pod-
stawie wspolczynnikdw rozdziatu obciazen podanych w pracy [3].

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie analizy wynikdw nalezy stwierdzi¢, ze:

— zastosowana metoda wykorzystania zastgpczego ukladu belkowego, modeluja-
cego plyt¢ dwukierunkowo zginang, jest poprawna w sensie poprawnosci otrzy-
manych wartosci sit wewnetrznych. Btad odwzorowania nie przekracza kilkuna-
stu procent i jest zbiezny z bledem wyznaczenia wspotczynnikdw rozdziatu,

— metoda jest bardzo efektywna z powodu duzo mniejszej liczby niewiadomych
w stosunku do analogicznego uktadu ptytowego.

237



Czestaw Miedzialowski, Tadeusz Chyzy, Andrzej Leoriczuk

Tabela 1.
Zestawienie wynikow obliczen
Model MES Model belkowy
30%30 elementow 1 element
Stosunek Schemat
bokéw MY | MY | MP | M) My MY My | M)
{kNm] [ [kNm)] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | {kNm] | [kNm]
LI =1:1.0 wolno 0392 0,392 00| 00] 0373 0373 00| 00
yiix ’ podparty
utwierdzony | 0,184 0,184 04 04| 0,189| 0,189 0346 | 0,346
wolno
-1 0,529 0,391 0,0] 00| 0470| 0311 0, )
=120 dparty of 00
utwierdzony | 0,251 0,174 0,507 | 0,423 | 0.224| 0,146 | 0.443 | 0.301
wolno
-1 0,651 0,373 00 00| 0574| 0337 00| 00
Ll =1:L4 | rarty
utwierdzony 0,3] 0,153| 0,581] 0,424| 0,254| 0,153| 0,517 0.288
=116 wolno 0,752 0,351 00 00| 0667| 0354 00| 00
yiix ’ podparty
utwierdzony | 0,333 0,136] 0,629| 0,415] 0,279| 0,156] 0.573] 0,270
I =1-18 ]  womo 4 og3s| 0335| 00| 00| 0781| 0376 00| 0.0
S podparty
utwierdzony | 0,353 0,129 0,657 0.405| 0,299 | 0,154 | 0,615 0,250
wolno <
=1 0900 0,326 00| 00| 0815| 0,357 00| 0.0
I =1:20] | Cdoarty
utwierdzony | 0,365( 0,127 0,672 0,394 0,313 | 0,150 0,644 | 0.233
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THE APPROXIMATION OF THE PLATE STATES APPLYING THE BEAM MODEL
IN THE ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL BUILDING STRUCTURES

Summary: Paper presents method of elaboration of plate states in quasi-dimensional finite element
method worked out in analysis of spatial three-dimensional wall system building structures. Plate
states are resulted from acting floors dead load and technological loadings as wall as wind load and
pressure of gas explosions.

Plate state has been described applying crossing beams loaded with equivalent loading,.
Key words: structure analysis, 3-0 model, finite element method FEM

Artykut opracowano w ramach realizacji pracy statutowej S/11B/4/99.
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Jerzy Obolewicz, Wiestaw Matwiejczuk

PLANOWANIE BEZPIECZENSTWA
PRAC BUDOWLANYCH
ZGODNIE Z WYMOGAMI UNII EUROPEJSKIE]

Streszczenie: Autorzy poruszaja problematyke¢ bezpieczenstwa prac wykonywanych na
budowie zgodnie z wymaganiami Unii Europejskiej. Omawiajg podstawy prawne bezpic-
czenstwa pracy we Wspélnocie Europejskiej , specyfike i typowe zagrozenia w budow-
nictwie oraz przedstawiaja procedur¢ planowania bezpiecznej budowy.

Slowa kluczowe: bezpieczefistwo pracy, wymagania UE w ramach bhp, budownictwo.
typowe zagrozenia, bezpieczna budowa

1. Wstep

We Wspdlnocie Europejskiej przyjeto zasade tworzenia przepiséw, z ktdrymi
panstwa cztonkowskie maja obowiazek w okreslonym czasie zharmonizowaé wila-
sne przepisy. Ze wzgledu na réznice rozwoju gospodarczego, technicznego i na-
ukowego, oraz réznice w dziedzinie ochrony pracy, jako zasadg¢ przyj¢to ustalenia
tzw. norm minimalnych na takim poziomie, aby zapewni¢ bezpieczenstwo i aby
osiagniecie tego poziomu bylo mozliwe w panstwach sfabiej uprzemystowionych.
Poszczegblne panstwa cztonkowskie moga te normy w prawie krajowym ustalaé
na poziomie odpowiednio wyzszym, stosownie do swoich mozliwosci. Podstawo-
we wymagania w zakresie bezpieczenstwa pracy, jakie Wspolnota Europejska
przyjeta, sa w ustanowionych przez Rad¢ Wspélnoty Europejskiej dwoch dyrekty-
wach podstawowych:

— wprowadzeniu srodkéw w celu zwigkszenia bezpieczenistwa i ochrony zdrowia
pracownikdw podczas pracy (Dyrektywa rady nr 89/391/EWG),

— w sprawie ujednolicenia przepisow prawnych panstw czlonkowskich dotycza-
cych maszyn (Dyrektywa Rady nr 89/392/EWG).

Na placach budéw wszystkich krajow czltonkowskich UE oczekuje si¢ przestrze-

gania zasad pracy i norm dotyczacych bezpieczenstwa. Zasady te i normy sa oparte
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na przyjetym w Wielkiej Brytanii sposobie interpretacji i zastosowania dyrektyw

UE w zakresie budownictwa:

— dotyczy on minimalnych wymagan co do zasad BHP na stanowisku pracy (Dy-
rektywa rady nr 89/654/EC),

— odnosi si¢ do srodkéw ochrony indywidualnej (Dyrektywa rady nr 89/656/EC),

— definiuje minimum wymagan dotyczacych sprzetu roboczego i narzedzi (Dy-
rektywa nr 89/655/EC),

— okresla i definiuje minimum wymagan odnoszacych si¢ do obstugi reczne)
sprzetu roboczego (Dyrektywa nr 90/655/EC),

— okresla normy dla tymczasowych i ruchomych placow budowy oraz robdt bu-
dowlanych (Dyrektywa nr 92/57/EEC).

Oprocz dyrektyw, we wszystkich krajach czlonkowskich tworzone i przyjmowane

sa europejskie normy techniczne. Produkty wytwarzane zgodnie z tymi normami

oraz zgodnie z biezacymi wymogami opatrzone sg znakiem CE, oznaczajacym, ze

mogg one by¢ sprzedawane w calej Wspolnocie Europejskiej. Pomimo tego nadal

wymagane i zalecane jest w Polsce zachowanie $rodkéw ostroznosci przy zakupie

urzadzen, wyposazenia i maszyn, oraz sprawdzenie, czy sprzet kupowany w in-

nych krajach UE zgodny jest ze wszystkimi polskimi normami.

2. Specyfika budownictwa

Budownictwo jest dziedzina techniki, w ktorej realizacja procesow technolo-
gicznych przebiega w specyficznych warunkach w poréwnaniu z warunkami prze-
prowadzania analogicznych proceséw w innych dziedzinach gospodarki. Specy-
ficzne warunki realizacji proceséw budowlanych powoduja, ze realizacja catej
budowy i przedsiewzigcia budowlanego odbiega w sposéb zasadniczy od przebie-
gu produkgcji o charakterze przemystowym.

Do cech charakterystycznych budownictwa mozna zaliczy¢:

a) Losowy charakter czasu wykonywania procesow budowlanych. Do czynnikéw
losowych naleza: awaryjnos¢ maszyn i urzadzen technicznych, trudnosci w za-
opatrywaniu budéw, ptynnos$¢ kadr, czynniki atmosferyczne. Zakres oddziaty-
wania jest rozny dla kazdego z tych czynnikdw i jest niejednakowy dla réznych
budéw, poniewaz zalezy od rzeczywistych warunkéw realizacyjnych oraz od
okreslonej sytuacji decyzyjne;.

b) Diugi okres realizacji i eksploatacji obiektow budowlanych — moze powodo-
waé z wielu przyczyn dezorganizacj¢ prac budowlanych, np. w przypadku re-
montu zachodzi nieraz koniecznos¢ powrotu do zaniechanych technik wytwa-
rzania i realizacji proceséw budowlanych
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¢) Poézne efekty wynikajqce z wybudowania obiektow. Obiekty budowlane na ogot
przynosza oczekiwane efekty dopiero po ukonczeniu i oddaniu do uzytku, po-
woduje to koniecznos$¢ zapewnienia odpowiednich zasobow finansowych przez
inwestora 1 pozostatych uczestnikéw procesu inwestycyjnego.

d) Wymiary i duza masa obiektow budowlanych. Znacznym wymiarom i duzej ma-
sie towarzyszy wysoka zlozono$¢ wznoszonych budowli. Wraz ze wzrostem
wielkosci budowli rosnie koszt jej wykonania. Wymienione wyzej wlasciwosci
wymuszaja potrzeb¢ poszukiwania rozwiazan optymalnych, tzn. takich, przy
ktorych suma kosztow niezbednych do jego wykonania oraz kosztow eksplo-
atacji byta minimalna.

e) Indywidualny charakter kazdej budowy. Obiekty budowlane maja rézne prze-
znaczente, forme i wykonczenie; sa realizowane w réznych porach roku, zgod-
nie z wymaganiami inwestora, oraz w réznych warunkach geograficznych i hy-
drogeologicznych. Na ogét wymaga to odpowiednich rozwiazan technologicz-
nych i organizacyjnych i moze powodowac znaczne roznice w wielkosci cyklu
realizacyjnego obiektéw budowlanych a takze stosowanie réznych metod pla-
nowania przebiegu robot.

f) Nieruchomos¢ produktu budowlanego. Kazdy obiekt budowlany jest w trwaty
sposob powiazany z gruntem. Przy nieruchomosci produktu powstaje koniecz-
nos¢ stalego przemieszczania ludzi i zasobéw produkcyjnych oraz elementdéw
zagospodarowania budowy z baz przedsigbiorstwa na poszczegdlne budowy
oraz z jednego placu budowy na drugi. Omawiana cecha budownictwa sprawia
trudnos$ci w utrzymaniu zatrudnienia na planowanym poziomie.

g) Rozproszenie realizowanych budowli w terenie. Fakt ten utrudnia organizacje
robot budowlanych i zwieksza zakres rob6t transportowych.

h) Zaleznos¢ od wplywow atmosferycznych. Wigkszos¢ robot budowlanych stanu
surowego wykonywana jest na terenie otwartym, przez co ich przebieg uzalez-
niony jest od istniejacych warunkéw atmosferycznych, takich jak np. tempera-
tura powietrza, wiatry, czy opady.

Przedstawione cechy specyficzne dla budownictwa upowazniaja do stwierdzenia,
ze w budownictwie wystgpuje wiele wigcej zagrozen w przebiegu produkcji niz
w statych zakladach przemystowych. Zagadnienia sprawnego i bezpiecznego za-
rzadzania procesami budowlanymi sa bardzo wazne i aktualne, szczegdlnie w mo-
mencie wejscia Polski do Unii Europejskiej.
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3. Zagrozenia w budownictwie
3.1. Omdéwienie ogdlne

Zagrozenie wedtug norm EN 18000/1999 rozumiane jest jako stan srodowiska
pracy, mogacy spowodowa¢ wypadek lub chorobg. W budownictwie wystepuje
szczegolnie duze prawdopodobienstwo wystapienia okreslonego zdarzenia wywo-
tujacego zagrozenie. Przemyst budowlany jest tradycyjnie przemystem wysokiego
ryzyka. Przez wiele lat w budownictwie odnotowywano najwigkszg liczbe wypad-
kow i najwigcej chorob zawodowych.

Pracownicy budowlani pracujacy na placach budow byli i sa szczegélnie zagrozeni

wypadkiem lub choroba.

Do podstawowych czynnikow, ktdre maja szczegdlny wplyw na zdrowie i bez-
pieczenstwo w budownictwie naleza:

a) Duza ilos¢ prac budowlanych wykonywanych pod gotym niebem, gdzie decy-
dujace znaczenie maja warunki atmosferyczne.

b) Kontrakty przyznaje si¢ w wyniku rozpisania przetargu, w efekcie ktorego ofe-
rentem wygrywajacym jest z zasady ten, kto zaproponowat najnizsza cene.
Kontrakt dotyczy konkretnych robét i czasu ich wykonania, przy czym za nie-
wywiazanie si¢ z przyjetych zobowiazan przewidziana jest kara. Jest to pewien
rodzaj presji wywieranej na wykonawce robot, ktéra ma na celu szybkie wyko-
nanie zadania po minimalnych kosztach.

¢) Kazdy budowlany kontrakt jest inny, co wynika ze specyfiki budownictwa. Za
kazdym jednak razem musi by¢ przeprowadzona szczegdtowa ocena ryzyka
zawodowego dla budowy

d) We wszystkich inwestycjach moze istnie¢ podwykonawstwo, wynikajace ze spe-
cjalizacji i koniecznosci dysponowania niezbgdnymi do prac budowlanych za-
sobami. Wiaze si¢ to z problemami w sferze zarzadzania i nadzorowania przez
kierownika budowy nieznanych mu podwykonawcow.

e) Podwykonawcy moga takze sktadac oferty w przetargu oglaszanym przez gene-
ralnego wykonawce. W zwiazku z tym na budowie moze wystapi¢ konflikt po-
miedzy nimi i stwarza¢ problemy z dotrzymaniem termindw przez innych wy-
konawcow.

f) W wielu przypadkach w realizacji rob6t biora udzial osoby postronne oraz
pracownicy inwestora, co moze spowodowac kolejne zagrozenie, ktore nalezy
przewidzie¢ i uja¢ w systemie zarzadzania bezpieczenistwem pracy.

Aby speini¢ podstawowe wymagania Wspolnoty Europejskiej w zakresie bezpie-

czenstwa pracy, nalezy zidentyfikowad zagrozenia w dwoch kategoriach:
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1) zagrozenia dla zdrowia pracownikdw podczas wykonywania robét , potocznie
zwane zagrozeniami zdrowotnymi
2) dla bezpieczenstwa pracy.

3.2. Typowe zagrozenia zdrowotne w przemysle budowlanym

Z brytyjskich statystyk wynika, ze najwigksze szkody, przypadki $miertelne
i zagrozenia dla zdrowia powodowane sa w budownictwie przez:
a) zagrozenia substancjami niebezpiecznymi
b) hatas i wibracje
¢) $cieki.

Zagrozenia substancjami niebezpiecznymi

Substancje niebezpieczne sa w budownictwie stosowane codziennie. Niektore

z nich grozne sa ze wzglegdu na swoj charakter, inne stanowia zagrozenie przy sto-
sowaniu w pewnych ilosciach oraz w okreslony sposob. Na przykfad, w skiad
korektora maszynopisu wchodzi tréjchloroetan. Gdy wystepuje jako rozpuszczal-
nik w 30 ml buteleczkach korektora maszynopisu, ryzyko jest minimalne lub ze-
rowe, gdy jednak wykorzystany jest jako $rodek przemystowy do odtluszczania
duzych otwartych zbiornikéw, moze by¢ substancja bardzo niebezpieczna. Zgodnie
z wymogami Unii Europejskiej, kazda substancja niebezpieczna powinna by¢ zi-
dentyfikowana i dla kazdej z nich dokonana ocena ryzyka. Produkty zas powinny
by¢ pakowane i oznakowane symbolami ostrzegawczymi, sygnalizujacymi, ze ma-
my do czynienia z substancjami niebezpiecznymi. Pracodawca jest zobowiazany
do przeprowadzenia szkolen i odpowiedniego instruowania pracownikéw w zakre-
sie wykorzystywania substancji niebezpiecznych.
W budownictwie wystgpuja rozne kategorie substancji niebezpiecznych, z ktorymi
mogg mie¢ stycznos¢ ludzie w trakcie wykonywania czynnosci zawodowych. Do
podstawowych kategorii substancji niebezpiecznych zaliczamy:
— znaczne ilodci réznego rodzaju pytow,
— skazona gleba i pozostawione substancje nieznanego pochodzenia,
— substancje radioaktywne,
— promieniowanie mikrofalowe i inne rodzaje promieniowania radiowego,
— zagrozenia biologiczne pochodzace od $ciekdw, produktéw pochodzenia zwie-

rzecego i odpadow, takze odpaddw szpitalnych, substancji pochodzacych z labo-

ratoridw badawczo-rozwojowych.
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Zagrozenia wynikajqce z hatasu i wibracji

Halas moze stwarza¢ zagrozenia na wiele sposobow. Zdolnos¢ styszenia danej
osoby moze pogarszac si¢ na skutek starzenia sie organizmu lub na skutek ekspo-
zycji na nadmierny hatas. Pracodawca ma wptyw na skutki tej ekspozycji, moze
bowiem obnizy¢ poziom hatasu na danym stanowisku roboczym. Kazde stanowi-
sko pracy powinno mie¢ okreslony i badany poziom hatasu. W przypadku prze-
kroczenia granicy hatasu (w Polsce wynosi ona 85 dB) pracodawca powinien za-
pewni¢ ochrong stuchu pracownikom. Wspodiczesne urzadzenia robocze zaopatrzo-
ne sa w informacje producenta na temat emitowanych przez nie pozioméw hatasu
na stanowisku operatora. W przypadku przekroczenia dopuszczalnego poziomu
hatasu istnieje konieczno$¢ zastosowania ochronnikéw stuchu. Wibracje moga ge-
nerowaé¢ powszechnie stosowane w budownictwie urzadzenia, takie jak: mfoty
i wiertarki pneumatyczne, szlifierki stojakowe, mioty mechaniczne, pity tancucho-
we, nitownice oraz diuta pneumatyczne. Wibracje z kolei wpltywaja na powstawa-
nie chorob wibracyjnych. Moga powodowa¢ uszkodzenie nerwdw, np. dtoni (na-
stepuje wtedy utrata czucia), mogg uszkadzaé uktad kostny i migsniowy.

Pracodawca jest zobowigzany do ograniczenia ryzyka wystapienia zagrozen.
Powinien np.:

1) przeprowadzaé oceng pracy urzadzen pod katem generowania wibracji,

2) sprawdzaé czy pewne prace moga by¢ wykonywane przez urzadzenia, ktore nie
generuja wibracji,

3) dopilnowac, aby byly stosowane srodki ochronne przy pracach z urzadzeniami
emitujacymi duze drgania,

4) przeprowadzaé szkolenia 0s6b obstugujacych narzedzia wywotujace wibracje
pod katem wilasciwego wykorzystania tych narzedzi i wykrywania wczesnych
symptoméw szkodliwych zmian zdrowia.

Zagrozenia wiqzqce sie z pracami w obecnosci Sciekow

Z praca w obecnosci sciekOw wigza si¢ rézne rodzaje ryzyka. Moze to by¢ ry-

zyko zachorowania na zapalenie zotadka i jelit, zapalenie watroby, astme, infekcje
“skéry lub oczu.

Najpowszechniejszym sposobem zachorowania jest:
kontakt r¢ka — usta, np. w trakcie jedzenia lub otarcia twarzy zakazong reka lub
rekawica,

kontakt ze skora na skutek jej przecigcia lub zadrapania,
rany cigte od skazonych ostrych przedmiotéw,
wdychanie opardw powietrza, pary wodnej wraz z zanieczyszczeniami.

1
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Aby temu zapobiec, zarowno pracodawcy jak i osoby, wykonujace prace w obec-
nosci $ciekow musza mie¢ swiadomos¢ zagrozen dla zdrowia i powinni by¢ w tym
zakresie przeszkoleni.

3.3. Typowe zagrozenia dla bezpieczeristwa pracy w przemysle
budowlanym

Typowe zagrozenia bezpieczenstwa pracy w budownictwie dotycza:
— dostepu do miejsca pracy,
— ruchomego sprzgtu budowlanego, pojazdéw pracujacych na budowie,
— bezpieczenstwa pracy w przestrzeniach zamknigtych lub ograniczonych,
— urzadzen dZzwigowych,
— prac drogowych,
— prac wynikajacych z uzytkowania instalacji elektrycznych
— robot ziemnych przy wykonywaniu wykopow,
— instalacji przebiegajacych pod ziemia lub na wysokosci,
~ skazonej gleby,
— podtaczen do kanalizacji,
— prac z uzyciem urzadzen wytwarzajacych wysoka temperature,
— narzedzi recznych i zasilanych napigciem bezpiecznym,
— stosowania mineralnych widkien oraz azbestu,
— bezpieczenstwa na stanowiskach z tarczami szlifierskimi,
— ochrony dzieci i 0s6b postronnych.

Dostep do miejsca pracy

Bezpieczne miejsce pracy i bezpieczny do niej dostgp maja zasadnicze zna-
czenie przy wszystkich pracach budowlanych. Srodki umozliwiajace bezpieczny
dostep do miejsca pracy i bezpieczne miejsce pracy moga by¢ rézne. Beda to np.:

— drabiny,

wiezowe rusztowania przesuwne,

rusztowania,

drabiny bedace elementem rusztowan i drog transportu materialow,
wysiegnikowe platformy hydrauliczne,

uprzez zabezpieczajaca przed upadkiem z wysokosci.

Szczegotowa charakterystyke $rodkow dostgpu do miejsca pracy przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1.

Charakterystyka érodkéw dostgpu do miejsca pracy

Lp.

Rodzaj srodka

Charakterystyka srodka dostgpu do miejsca pracy

Drabiny

Drabiny moga by¢ wykorzystywane jako $rodek umozliwiajacy do-
stgp do konkretnego miejsca pracy. Dopuszcza si¢ wykorzystanie
drabin jako miejsca krétkotrwatych prac, jednak nalezy uwzglednic
faczne ryzyko zagrozenia bezpieczenstwa kogokolwiek, wiazacego
si¢ z takim wykorzystaniem drabiny.

Wiezowe rusztowania
przesuwne

Jest to specyficzna forma rusztowania wymagajaca, zezwolenia na

jei wznoszenie, modyfikacj¢ lub rozbiork¢. Po ustawieniu ww.

rusztowania, zanim zostanie ono uzyte, nalezy przeprowadzi¢ czyn-
nosci sprawdzajace jego wykonanie ~ stateczno$¢ oraz jakos¢. Na
okres pracy wszystkie samonastawne kofa musza by¢ odpowiednio
zablokowane.

Rusztowania

Moga by¢ wznoszone, modyfikowane lub demontowane przez oso-
by kompetentne i odpowiednio przeszkolone. Przeglad rusztowania
musi mie¢ miejsce przed rozpoczg¢ciem jego uzytkowania oraz
cyklicznie co siedem dni. Przy przegladach nalezy zwrdci¢ szcze-
g6lna uwage na kolumny podporowe mocowania wiazan przeloto-
wych oraz mocowania rusztowan do $cian.

Drabiny bgdace elemen-
tem rusztowan i drég
transportu materiatéw

Nalezy zwréci¢ uwage na catkowite obciazenie rusztowania oraz
stabilno$¢ sktadowanych materialéw. Nie mozna dopusci¢ do prze-
kroczenia maksymalnego dopuszczalnego obciazenia drabin.

Wysiggnikowe platfor-
my hydrauliczne

Hydrauliczne platformy wysiggnikowe zaliczane sa do urzadzei
dzwigowych i podlegaja przepisowym przegladom technicznym.
Musza mie¢ znak CE. Urzadzenie powinno by¢ obstugiwane przez
osob¢ do tego upowazniona. Przy dokonywaniu przegladow bieza-
cych nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na nieprzekroczenie maksy-
malnych dopuszczalnych obciazen roboczych.

Uprzaz zabezpieczajaca
przed upadkiem z wy-
sokosci

W przypadku wykonywania prac budowlanych, gdzie moze sig¢ po-

jawié ryzyko upadku z wysokosci nalezy stosowaé uprzaz zabezpie-

czajaca w postaci np. szelek, amortyzatora i linki bezpicczenstwa,
zamocowanej do odpowiedniego stalego punktu konstrukcji.

Zrédlo: opracowanie whasne

Ruchomy sprzet budowlany i pojazdy poruszajqce sig po budowie

szenie wypadkow potracen lub zderzen przemieszczajacych sig

Przy wzro$cie mechanizacji robot budowlanych wzrasta liczba sprzetu bu-
dowlanego i pojazdow poruszajacych si¢ po placu budowy. Powoduje to zwiek-

ludzi, urzadzen

lub pojazdéw. Dokonujac oceny ryzyka wg dyrektywy nr 89/655/EEC, nalezy bra¢
pod uwage wszelkie aspekty zakupu/wynajmu, a przede wszystkim uzytkowania,
okreslonego sprzetu budowlanego oraz srodkéw transportu na budowie.
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W szczegoblnosei nalezy zwroci¢ uwage na:

1) zaplanowanie odpowiedniego uktadu przestrzennego budowy,

2) regulacje ruchu drogowego na budowie,

3) statecznos$¢ maszyn i urzadzen poruszajacych sie po budowie,

4) oddzielenie przemieszczajacych sie ludzi od poruszajacych si¢ pojazdow,

5) miejsca roztadunku i sktadowania materialow budowlanych,

6) operatorow i sprzgt pracujacy na budowie — wymagane sa certyfikaty, dopusz-
czajace ludzi i sprzgt do pracy.

Przestrzenie zamkniete [ub ograniczone

Przestrzen zamknieta lub ograniczona rozumiana jest jako miejsce pracy cha-
rakteryzujace si¢ niewielka wentylacja lub jej brakiem. Moga tez wystapié inne
trudnos$ci, w wyniku ktérych atmosfera w tej przestrzeni staje sie niebezpieczna ze
wzgledu na niski poziom tlenu. Wszelkie prace w przestrzeni ograniczonej lub
zamknigtej powinny zostaé¢ zidentyfikowane na etapie planowania i wyszczegdl-
nione w trakcie oceny ryzyka. Podczas wykonywania prac w takich pomieszcze-
niach nalezy postgpowaé wedtug wczesniej zatwierdzonej procedury. Przygotowa-
nie przestrzeni zamknigtej lub ograniczonej do pracy wymaga oceny ryzyka.

Do podstawowych zagrozen, ktore niesie za soba przestrzen ograniczona zali-
czamy:

— stezenie gazow w kanatach sciekowych,

— stezenie gazow i substancji toksycznych w wykopach/rowach ze skazonej gleby,
maszyny lub urzadzenia,

— niebezpieczne opary ze szlamow i osadow w zbiornikach ,

— wewnatrz korodujacych pojemnikéw/zbiornikow stalowych,

— substancje szkodliwe wydzielajace si¢ podczas wykonywania robét, np. przy
spawaniu czy pokrywaniu powierzchni wewngtrznych.

Urzgdzenia dZwigowe

Urzadzenia dzwigowe pracujace na placu budowy powinny mie¢ dokumenty
dopuszczajace je do eksploatacji wydane przez Urzad Dozoru Technicznego. Jezeli
urzadzenie nie ma takiego dokumentu lub okres od jego poprzedniego przegladu
jest wiekszy niz rok, nalezy uzyskaé $§wiadectwo o przeprowadzonej ekspertyzie
urzadzenia przez osobe posiadajaca odpowiednie uprawnienia. Dokumenty urza-
dzefi dzwigowych powinny by¢ przechowywane przez caly okres uzytkowania
sprz¢tu na budowie a w przypadku sprzedazy przekazywane dla nabywecy.

249



Jerzy Obolewicz, Wiestaw Matwiejczuk

Istnieja oddzielne dyrektywy dotyczace:

— urzadzen dzwigowych funkcjonujacych w danym miejscu pracy

— urzadzen dzwigowych stuzacych do transportu ludzi

— osprzetu urzadzen dzwigowych, jego przegladéw, przydatnosci do uzytkowania
i zZtomowania.

Prace drogowe

Przy prowadzeniu prac na drogach publicznych nalezy przestrzegaé¢ obowia-
zujacych przepisow drogowych i budowlanych, stosowaé oznakowanie miejsca
robdt i ochraniaé miejsce pracy wedhug przyjetych zasad.

Elektrycznosé na palcu budowy

[stnieje potrzeba opracowania procedur zapewniajacych, ze instalacje elek-
tryczne na placu budowy s bezpieczne oraz ze urzadzenia zasilane pradem wyko-
rzystywane przy wykonywaniu prac, sa poddawane okresowym badaniom. Bada-
nia i konserwacj¢ tymczasowa sieci elektrycznej powinien wykonywac specjalista
z odpowiednimi uprawnieniami, ktéry za kazdym razem po wykonaniu swojej
pracy wystawia certyfikat potwierdzajacy.

Wykopy

Wszystkie wykopy musza by¢ nadzorowane przez kompetentng osobg , ktéra
podejmuje decyzje¢ co do metody pracy jaka nalezy przyjac¢ celem zapewnienia
bezpieczenstwa, np. przed obsunigciem si¢ sciany wykopu. Przy glebokich wyko-
pach, tj. glebszych niz 3 m, wymagana jest ocena ryzyka pracy w wykopie oraz
opracowany odpowiedni plan dziatania i zabezpieczen.

Podczas takiej oceny nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na:

— faktyczne warunki gruntowo-wodne,

— skfadowanie urobku,

— nadzor nad pracami wykonywanymi w wykopie,

— zabezpieczenie wykopu po zakonczeniu lub przerwaniu robot.

Instalacje przebiegajqce pod ziemiq lub na wysokosci

Na etapie przetargu powinna si¢ pojawi¢ informacja o wszelkich instalacjach
istniejacych w obrgbie placu budowy lub w jego poblizu. Tuz przed rozpoczeciem
robdt wskazane jest sprawdzenie terenu przez kierownika budowy co do instalacji,
ktore mogtyby by¢ dotychczas niezidentyfikowane. Wszelkie prace prowadzone

250



Planowanie bezpieczefistwa prac budowlanych zgodnie z wymogami Unii Europejskiej

w poblizu napowietrznych linii wysokiego napigcia nalezy wykonywac po uzgod-
nieniu ich wykonania z okregowym Zakfadem Energetycznym.

Skazona gleba

Jezeli wystepuje mozliwos¢ prowadzenia robot w warunkach skazenia gleby.
nalezy przeprowadzi¢ badania wst¢pne oraz identyfikacje czynnikéw, ktére do ska-
zenia doprowadzity. Od ich rodzaju i stopnia skazenia zaleze¢ bedzie podjgcie
stosownych dziatan. Zaleca si¢ srodki, ktore obejmuja eliminowanie lub minimali-
zowanie potrzeby wchodzenia oséb w kontakt ze szkodliwymi substancjami. Ope-
ratorzy maszyn do robét ziemnych powinni byé poinformowani o skazeniu oraz
o procedurach postgpowania.

Podlgczenia do kanalizacji

Jezeli jest konieczne wykonanie podtaczenia do czynnego kanatu $ciekowego,
nalezy brzegi wykopu odpowiednio uformowac oraz zapewni¢ bezpieczny dostgp
do miejsca podiaczenia. Podczas wykonywania prac nalezy braé pod uwage zdro-
wie oraz higieng pracownikéw. W przypadku konieczno$ci wejscia do istniejacego
kanatu lub wiazu nalezy przedstawi¢ dokument zawierajacy opis przyjetej metody
prowadzenia czynnosci podtaczenia.

Prace z wykorzystaniem urzqdzen wytwarzajqcych wysokq temperature

Typowe urzadzenia wytwarzajace wysoka temperature to:

— palniki acetylenowo-tlenowe: instalacje tych urzadzen (butle, przewody i kon-
coOwki robocze) powinny byé szczelne. Butle powinny by¢é przechowywane
w pozycji pionowej w pomieszczeniach wentylowanych, oddzielnie tlen i gazy
palne. Pomieszczenia magazynéw paliw gazowych nalezy oddzielnie i wyraznie
oznakowac.

— spawarki elektryczne: podczas spawania tukiem elektrycznym nalezy zwrécié
szczeg6lng uwagg na:

a) zagrozenia zwiazane z pradem elektrycznym

b) powstawanie iskier, ktore moga powodowac zagrozenia
c) gazy pospawalnicze

d) ryzyko pozaru.

Narzedzia reczne i zasilane napieciem bezpiecznym

Narzedzia reczne i zasilane napigciem bezpiecznym (prad 24 V) sg czesto
uzywane na placu budowy. Uzytkownicy narzg¢dzi powinni dokonywac ich prze-
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gladu przed kazdorazowym uzyciem, zgodnie z zasadami przyjetymi w przedsie-
biorstwie. Kierownictwo budowy powinno prowadzi¢ ewidencj¢ przegladow
i przechowywac¢ ja na budowie.

Witékna mineralne oraz azbest

Wickna mineralne sa wykorzystywane w budownictwie jako materiat izola-
cyjny. Widkna te moga stanowi¢ zagrozenie dla drég oddechowych oraz powodo-
wac podraznienia skory. Ryzyko ma tu charakter zréznicowany, a w zaleznosci od
zastosowanych wiokien mineralnych, czasu eksploatacji, wentylacji i innych czyn-
nikéw przybiera ono rézny wymiar. W kazdym jednak przypadku ryzyko powinno
by¢ oceniane juz na etapie przetargu oraz planowania.

Wiokna mineralne od dnia 01.01.1999 otrzymaty europejskie oznaczenie ryzyka
R40 jako substancje mogace potencjalnie wywotywa¢ nieodwracalne zmiany
w organizmie cztowieka np. nowotwory.

WiGkna ceramiczne i inne wtokna mineralne zostaty zakwalifikowane jako majace
dzialania rakotworcze i oznakowane symbolem R45 [ub R49. Przy pracy z widk-
nami mineralnymi powinny by¢ stosowane srodki ochronne takie, jak kombinezo-
ny robocze, rekawice oraz $rodki ochrony drog oddechowych. Odpady widkien
mineralnych powinny by¢ umieszczane w odpowiednich workach i gromadzone
w specjalnym miejscu tak, aby zapobiec ich pozostawieniu bez nadzoru lub rozno-
szeniu po catej budowie.

Tarcze szlifierskie

Dyrektywa Wspolnoty Europejskiej dotyczaca zagrozen dla bezpieczenstwa
pracy naklada na wszystkich pracodawcow ogdlny wymog upewnienia sig, czy
osoby pracujace na danym stanowisku lub urzadzeniu przeszty odpowiednie prze-
szkolenie w zakresie wykonywania pracy i uzytkowania urzadzen oraz czy sg
$wiadome ryzyka zawodowego zwigzanego z wykonywana praca i czy wiedzg
jakie $rodki ochrony nalezy zastosowac.

Ochrona dzieci i 0s6b postronnych

Przy planowaniu budowy nalezy bra¢ pod uwage ochrong 0séb postronnych,
a zwlaszcza dzieci, i to zarowno podczas prowadzenia roboét, jak i poza godzinami
wykonywania prac na budowie. Nalezy zatem:
— skladowac materiaty wystepujace luzem tak, aby nachylenia skarp byly tagodne,
— skladowaé materiaty drobnowymiarowe na najnizszym poziomie, na statym
i ptaskim terenie,
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— zabezpiecza¢ maszyny i sprzgt budowlany, po zakonczeniu robdét lub po ich
przerwaniu, np. zuraw szynowy wiezowy powinien by¢ zakotwiczony do szyn

— zabezpiecza¢ wykopy oraz fawy fundamentowe,

~ zabezpiecza¢ wejécia na rusztowanie po zakoniczeniu robdt przez usuniecie lub
wciagniecie do gory drabiny.

4. Procedura planowania bezpieczefistwa budowy

Procedura planowania bezpieczenstwa jest zawarta w dokumencie okreslaja-
cym cel i obszar dziatan przeprowadzanych w ramach systemu bezpieczenstwa
oraz ustanawiajacym odpowiedzialno$é osob i sposdb prawidtowego ich przepro-
wadzania. Ustalajac procedury dzialania przedsigbiorstwa budowlane musza
w nich ujaé odpowiedni sposdb postepowania przy rozpoczgciu, administrowaniu
oraz zakonczeniu budowy. Potrzeba istnienia procedury jest stwierdzana przez
kierownika budowy. Typowym rozwiazaniem w przypadku wygrania przetargu
i przyznania kontraktu budowlanego moze by¢ procedura przedstawiona ponizej:

1) sporzadzenie szczegotowego planu w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy
na budowie z wykorzystaniem informacji dostarczonych w etapie projektowania,

2) przeprowadzenie wstgpnej oceny ryzyka dotyczacego danego projektu oraz
dokonanie identyfikacji wszelkich czynnosci wysokiego ryzyka, ktére wyma-
gatyby szczegdétowych planéw dziatania,

3) ustalenie, ktérzy z podwykonawcow powinni dokonaé oceny realizowanych
przez nich czynnosci wysokiego ryzyka zidentyfikowanych w procesie wstep-
nej oceny,

4) przygotowanie dla danej umowy wstepnego pakietu dokumentacji w zakresie
bezpieczenstwa; szczegdtowy zakres dokumentow wstgpnego pakietu przedsta-
wiono w tabeli 2,

S) zorganizowanie i dostarczenie na plac budowy $rodkéw ochrony indywidualne;j,
tj. kaskdéw ochronnych, ochronnego obuwia gumowego, rekawic, srodkoéw och-
rony drég oddechowych, okularéw ochronnych i innych szczegdInych elemen-
tow ustalonych na podstawie oceny ryzyka lub ujgtych w planach dotyczacych
BHP lub tych, ktérych wymaga kierownik budowy.
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Tabela 2.
Pakiet wstgpny dla nowego placu budowy
Lp. Element pakietu Charakterystyka elementu

1 | Dokument Egzemplarz dotyczacy BHP planu dzialan podejmowanych w ra-
mach projektu

2 | Dokument Zawiadomienie organéw nadzoru . takich jak PIP o danym projek-
cie ( jezeli jest to wymagane )

3 | Dokument Egzemplarz dokumentu okreslajacy polityk¢ bezpicczefstwa
w przedsig¢biorstwie

4 | Dokumenty Formularze dokumentéw wewngtrznych stuzacych do skladania

sprawozdan o zaistniatych wypadkach i zdarzeniach nicbezpiccz-
nych na budowie

Dokument Egzemplarz zawierajacy procedurg postgpowania w razie wypadku
6 | Dokument Rejestr przegladéw budow prowadzonych przez dane przedsigbior-
stwo
7 | Dokument Rejestr czynnosci wprowadzajacych i szkolen odnoszacych si¢ do
inwestycji budowlanych prowadzonych przez przedsigbiorstwo
8 | Wyposazenie Apteczka pierwszej pomocy w liczbie odpowiedniej do liczby pra-
cownikéw pracujacych na budowie
Wyposazenie Sprzgt przeciwpozarowy
10 | Dokumenty Kopie wymaganych przez prawo certyfikatow na wszelkie urzadze-

nia dZwigowe

11 | Dokumenty lub wypo- | Inne stosowne zawiadomienia lub tablice
sazenie

Zrédto: opracowanie wlasne

5. Zakonczenie

W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej oczekuje si¢ przestrzegania zasad
pracy i norm dotyczacych bezpieczenstwa. W krajach kandydackich , a takim jest
Poiska, wszyscy uczestnicy budowlanego procesu inwestycyjnego majg obowiazek
zharmonizowaé¢ wtlasne przepisy z wymaganiami wspolnoty. Planowanie bezpie-
czenstwa budowy staje si¢ obowigzkiem przedsigbiorstw bioracych udziat w inwe-
stycjach budowlanych.
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PLANNING SAFETIES OF BUILD IN ACCORDANCE WITH REQUIREMENTS
OF EUROPEAN UNION

Summary: Authors moves problems of safcty of works executed on build peaceably with require-
ments Of European union. Talks over bases legal safeties of work in European Community, specific-

ity and typical threats in building and introduces procedures of planning safe build side.

Key works: Safety of work, requirements UE in frames BHP, building, threats, safe build side
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PRZEGLAD RUSZTOWAN DO ROBOT
REMONTOWYCH W OBIEKTACH ZABYTKOWYCH.
ALGORYTM DOBORU

Streszczenie: Rusztowania sg niezb¢dnym sprzgtem, stosowanym powszechnie podczas
prac remontowych w budownictwie zabytkowym. Autorzy podali wymogi techniczne. ja-
kie powinny spelnia¢ rusztowania stosowane do remontu obiektéw sakralnych i monu-
mentalnych. W artykule przedstawiono metod¢ postgpowania podczas wyboru rusztowa-
nia. Zbudowano model matematyczny umozliwiajacy optymalng decyzje. Jako kryterium
wyboru przyjeto catkowity koszt zwigzany z wypozyczeniem rusztowan do realizac)i za-
dania.

Stowa kluczowe: : rusztowania, modelowanie proceséw, optymalizacja

1. Wstep

Remont wnetrz obiektow zabytkowych jest nadzwyczaj trudnym i zlozonym
procesem. Wymaga on zaréwno odpowiednich materiatéw, jak i skomplikowanych
technologii napraw powstatych uszkodzen oraz specjalistycznych urzadzen. Przed-
miotem niniejszego artykutu sa urzadzenia pomocnicze (rusztowania) uzywane do
robot remontowych wewnatrz budynkéw sakralnych i monumentalnych.

Rusztowanie, wedtug normy [3], jest to tymczasowa konstrukcja pomocnicza
z drewna lub stali utatwiajaca wznoszenie lub remont obiektow budowlanych.
W robotach remontowych obiektow zabytkowych rola rusztowan jest zdecydowa-
nie wieksza niz to okre$la norma. Mozna powiedzie¢, ze to wasnie rusztowania
umozliwiaja przeprowadzenie tych robdt. Tylko dzigki tym konstrukcjom mozna
realizowac prace naprawcze czy zabezpieczajace.

Budowle sakralne i monumentalne charakteryzuja si¢ pewna specyfika, od-
mienng niz wlasciwa dla pozostatych rodzajow budownictwa. Szczegdlne jest,
zwlaszcza, ich przeznaczenie, sa $wigtyniami, zamkami, patacami, sg zabytkami
kultury a zatem dziedzictwem narodowym. Obiekty te maja charakterystyczne
bryly, geometri¢, zréznicowang konstrukcj¢ oraz whasciwy sobie wystréj. Ruszto-
wania, ktére montujemy we wnetrzach tych budowli na czas remontu musza spet-
nia¢ okreslone wymogi techniczne.
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2. Wymagania, ktére musza spelnia¢ rusztowania do prac

remontowych w obiektach zabytkowych

Budowle zabytkowe, a w szczegélnosci obiekty sakralne, sg rodzajem obiek-

tow, w ktorych prace remontowe przebiegaja w szczegdlnych warunkach. Na pod-
stawie wiasnych doswiadczen oraz analiz rozwigzan stosowanych przez innych
projektantéw ponizej sformutowano wymagania, jakie powinny spetnia¢ rusztowa-
nia do prowadzenia prac remontowych w obiektach zabytkowych:

musza odpowiada¢ obcigzeniom uzytkowym, ktdére moga wystapi¢ podczas
przeprowadzenia, w sposdb bezpieczny, zaplanowanych procesow technolo-
gicznych;

muszg mie¢ odpowiednig szeroko$¢ (powierzchni) pomostéw roboczych — ze
wzgledow jak wyzej;

umozliwia¢ podczas prowadzenia prac renowacyjnych i konserwatorskich pel-
nienie w dalszym ciagu funkcji (czgsto w ograniczonym zakresie), do jakich
przeznaczona jest budowla (na przyktad odprawianie nabozenstw). W zwigzku
z tym powinna by¢ zapewniona komunikacja dla wiernych. Rusztowania takie
powinny mie¢ odpowiednia siatke konstrukcyjna: rozstaw stojakéw w kierunku
podtuznym, rozstaw stojakow w kierunku poprzecznym, wysokos¢ kondygnacji
rusztowania,

zapewnia¢ dostateczng sztywnosS¢ przestrzenng i sztywnos¢ konstrukcji ruszto-
wania, aby nie zachodzifa konieczno$¢ kotwienia rusztowania do $cian lub fila-
réw pokrytych malowidtami;

zapewnia¢ wysoki stopien bezpieczenstwa podczas prowadzenia robot. Awaria
rusztowania mogtaby spowodowac nieodwracalne straty w zabytku;

posiadaé mozliwos¢ ,,dopasowania” si¢ do skomplikowanych ksztattow bu-
dowli, tak w przekroju jak i w rzucie.

umozliwiaé tatwe i sprawne transportowanie elementéw rusztowania. Wymiary
geometryczne poszczegoélnych elementéw rusztowania oraz ich masa powinny
by¢ takie, by transport i montaz mogly wykona¢ pojedyncze (dwie) osoby, bez
stosowania mechanicznych urzadzen podnos$nych.

ciezar jednostkowy rusztowania nie powinien przekroczy¢ dopuszczalnego
obciazenia jakie moze przenies¢ podioze. Obiekty sakralne czgsto sa podpiwni-
czone. Nosnos¢ konstrukcji stropow czy sklepien nad piwnicami w tego typu
obiektach trudno jest doktadnie okreslic. Problem taki wystapit podczas remon-
tu Bazyliki Mariackiej, gdy nalezalo zmontowa¢ rusztowania do odnowy $cian
i sklepien w nawie gtéwnej [1]. Sposob oparcia konstrukcji rusztowania na po-
sadzce parteru powinien by¢ szczegdlowo przekonsultowany z konstruktorem.
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3. Charakterystyka rusztowan do robét remontowych

Rusztowania ramowe. Sa to rusztowania stosowane najczgséciej do robot ele-
wacyjnych oraz naprawczych $cian, filaréw itp. Sg one charakteryzowane przez
dwa parametry techniczne: obciazenie zmienne oraz siatk¢ konstrukcyjna ruszto-
wania. Obcigzenia zmienne technologiczne w rusztowaniach wystgpujacych na
rynku krajowym wynosza od 1,5 kN/m? do 3,0 kN/m’. Siatke konstrukcyjng rusz-
towania okre$laja: rozstaw stojakéw w kierunku podiuznym, rozstaw stojakow
w kierunku poprzecznym (glgbokos¢ rusztowan) oraz wysokosé kondygnacji rusz-
towania. Rozstaw stojakdéw uzalezniony jest od dopuszczalnego obciazenia pomo-
stow. Kazdy z producentéw podaje takie zaleznosci w swojej dokumentacji. Waz-
nym parametrem rusztowania jest jego wysoko$¢. W systemach spotykanych na
rynku, wysoko$¢ ta nie przekracza 30 m.

i
A B

]
2.00

i 7
J/

Rys. 1. Rusztowanie ramowe o ramach dzielonych
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W razie potrzeby zastosowania rusztowan o wigkszej
wysokosci nalezy przeprowadzi¢ stosowne obliczenia sta-
tyczne. W nowszych generacjach rusztowan rama sklada
si¢ z tzw. ramy podstawy, rury oraz ramy T (rys. 1). Przed-
stawiony uklad zapewnia wigksze niz w tradycyjnych roz-
wigzaniach bezpieczenstwo montazystow oraz pracujacych
na pomostach robotnikow.

Rusztowania przetaczane. Sa to samostateczne rusz-
towania wiezowe, w ktorych dolne ramy (belki podwozia)
zaopatrzone sa w kotka do przetaczania — zmiany stano-
wisk pracy. Stuza one do prowadzenia, na okreslonych
wysokosciach, robdt izolacyjnych, montazowych oraz
wszelkiego rodzaju prac remontowych. Podstawowym
elementem tych rusztowan jest najczesciej rama wykonana
z rur stalowych lub aluminiowych. Dopuszczalne obciaze-
nie pomostu roboczego wynosi w tego typu rusztowaniach
do 2,0 kN/m?. Wysoko$¢ rusztowah wynosi do 14,5 m.
Wymiary pomostu roboczego wahaja si¢ od 1,5 mx0,75 m
do 2,5 mx1,65 m. Powyzsze dane techniczne dotycza
Rys. 2. Widok ruszto- rusztowan przetaczanych, stosowanych na polskim rynku.
wania przetaczanego Widok typowego rusztowania przetaczanego przed-

stawiono na rysunku 2.

Rusztowania stojakowo-kryzowe. Powyzsze okreslenie przyjeto za prof. Ro-
winskim [6]. W literaturze spotyka si¢ rowniez nazwe¢ rusztowania modularno-
weztowe [5]. Stosowane sa one jako przestrzenne, samostateczne, bez potrzeby
montowania do $cian. Ich konstrukcja pozwala dopasowa¢ si¢ do ztozonych ksztat-
tow wnetrz remontowanych obiektéw. Poza tym modutowy rodzaj konstrukcji
umozliwia budoweg wiez, podestow trybun dla widzéw itp. Z tego typu rusztowar
byly takze wznoszone fragmenty oftarzy podczas wizyt Ojca Swigtego do Polski.
Charakterystycznymi elementami rusztowan stojakowo-kryzowych sa rurowe sto-
jaki (stupki) z przyspawanymi co 50cm kryzami (rozetami, krazkami pofaczenio-
wymi). Przyjecie takiego rozwiazania sprawilo, ze rusztowania te charakteryzuja
si¢ duza sztywnoscig przestrzenna i statecznoscia, mozliwoscia zmiany pozioméw
roboczych co 50 cm. Widok pofaczenia weztowego (rygli w rozecie) przedstawio-
no na rysunku 3.
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Rys. 3. Widok polaczenia wegztowego rusztowania modular-
no-weziowego. Fotografie wykonano na budowie auli Wy-
dziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockie;.

Rys. 4. Widok jednego z nowoczesnych systeméw rusz-
towar zastosowanych do prac renowacyjnych w funkcjo-
nujacym obiekcie sakralnym
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Rusztowania wiezowe. Rusztowania wiezowe spelniajg przede wszystkim
rolg rusztowan nosnych, sa wykorzystywane do rob6t wykonywanych na znacz-
nych wysokosciach. Szczegélnie przydatne sa do prowadzenia prac w trudnych
warunkach, np. przy ograniczonej powierzchni i duzej koncentracji obciazenia.
Rusztowania wiezowe maja zastosowania podczas prowadzenia robot remonto-
wych sklepieni w obiektach sakralnych. Konstrukcja tych rusztowan pozwala na
jednoczesne prowadzenie robot w goérnych partiach obiektu i odprawianie nabo-
zenstw — nie wylacza budowli z uzytkowania na czas remontu. Widok omawianego
rusztowania przedstawiono na rysunku 4.

4. Metoda wyboru rusztowan

Wybierajac rodzaj rusztowan do prac remontowych kierujemy sie¢ intuicja
i doswiadczeniem. W przypadku remontu obiektow sakralnych, gdy okres realiza-
cji jest stosunkowo dhugi, liczba uzytych elementéw rusztowan jest znaczna, wy-
pozyczenie tego typu sprzgtu zwiazane jest z ponoszeniem znacznych naktadéw
finansowych. Z tego tez wzgledu celowe jest znalezienie metody ufatwiajace;
w sposéb obiektywny podjecie decyzji wyboru.

Opis algorytmu
Zatézmy, ze mamy m rodzajéw rusztowan R;, i=1,2,3,...,m. Remontowany
obiekt scharakteryzowany jest za pomoca parametréw technicznych, okreslajacych

warunki doboru rusztowania. W praktyce mamy zazwyczaj nastgpujace parametry:
o P [kN/m?] — obciazenie technologiczne wynikajace z proceséw jakie beda
wykonywane z rusztowania;

e [KN/m?] — dopuszczalny cigzar jednostkowy rusztowania, wynikajacy
z ograniczonej nosnosci podtoza (stropu nad podpiwniczeniem), na ktérym be-

dzie ustawiane;
e H.i, [m]— niezbgdna wysoko$¢ rusztowania wynikajaca z poziomu na jakim

beda prowadzone prace remontowe;
o Ao [m?] — minimalna powierzchnia (szeroko$¢) pomostu roboczego niezbed-

na do prowadzenia w sposob poprawny prac naprawczych.
Dodatkowe parametry okreslajace dobor rusztowania dotycza geometrii pojedyn-
czych elementéw — D stosowanego rusztowania oraz masy tych elementow —
D
ogranicza transport wigkszych (rozmiarem) elementow rusztowan. W tak trudnych
262

g.dop.

m.dop- DO Wielu zabytkéw wcehodzi sig przez waskie kruzganki czy kruchty — co



Przeglad rusztowati do robét remontowych w obiektach zabytkowych. Algorytm doboru

warunkach elementy te moga przenosi¢ najwyzej 2 osoby. Parametry D

i Dmdop.
Warunkiem niezbednym do prowadzenia okreslonego procesu remontowego za
pomoca dobranego rusztowania jest spetnienie nastgpujacej zaleznosci:

g.dop.
charakteryzuja warunki montazu.

Pi 2 Prin (h
8i 2 &max (2)
H; 2 H g (3)
A; 2 Anin 4)
D; ¢ <Dy op. (5)
D; 0 <D,y dop. (6)

gdzie:
p:.8i,H;, A; —wielkosci charakteryzujace i-ty rodzaj rusztowania,
D;¢.D;m  —wielkosci charakteryzujace /-te pojedyncze elementy i-tego
rodzaju rusztowania.

Oznaczmy przez x; (i=1,2,3,...,m) zmienng binarng (x, € {0,1}

1- tego typu rusztowania

1, gdy rozpatrywany proces remontowy moze by¢ realizowany przy uzyciu
X =
0, w przeciwnym przypaku

Rozwiazanie problemu sprowadza si¢ do wyznaczenia minimum funkeji celu,
tj. kosztow z [2]:

z=(K| + K5+ K3y, (7)

przy nastgpujacych ograniczeniach:

m

Yxi=1 i=12,..,m (7a)
i=1

x;€{0,1} i=12,..,m (7b)
K; <Kgyop (7¢)
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gdzie:
K| [zt] - koszt dzierzawy stosowanego i-tego rodzaju rusztowania,
K é [zt] — koszt ustug jednorazowych i-tego rodzaju rusztowan,

Kj[z] — koszt wykonania podioza (posadowienia) dla — i-tego rodzaju rusz-
towania,
K;[zt] —koszt wypozyczenia i-tego rodzaju rusztowania

K 4op. [21] — dopuszezalny koszt wypozyczenia rusztowania.

Koszt K, —dzierzawy i-tego rodzaju deskowania obliczamy wedtug wzoru:

Ky=4;-¢c;t; [2] ’ (8)
gdzie:

¢; —oplata za jednostke czasu wynajmu | m’ i-tego rusztowania wynosi

¢ [zt/doba-m?],

t; — czas dzierzawy i-tego rodzaju deskowania [dobal].

Koszt K, — ustug jednorazowych obejmuje transport i-tego rodzaju rusztowania
na budowe, montaz rusztowania i jego demontaz.

Koszt K; - posadowienia i-fego systemu deskowan. Ten element funkcji celu wy-
stgpuje podczas remontowania obiektow podpiwniczonych o matej no$nosci stro-
pow (sklepien). Przyjete rozwiazania wzmocnienia konstrukcji stropu, czy sposob
rozlozenia obciazenia rusztowania na okreslona powierzchnig¢ stropu moga wpty-
waé w sposob istotny na warto$¢ K.

Powyzszy model rozwazanego zadania oceniamy za pomoca wskaznika
kosztow. Poszukujemy takich zmiennych decyzyjnych, dla ktérych funkcja kryte-
rium przyjmuje wartos¢ minimalna. Zadanie to rozwigzujemy za pomoca progra-
mowania liniowego binarnego.

Modelowanie problemu wyboru rusztowania wedtug opisanego algorytmu jest
pracochfonne i uciazliwe. Dlatego tez efektywne jego wykorzystanie moze nasta-
pi¢ dopiero w komputerowych systemach wspomagania decyz;i.

5. Zakonczenie

Wielo$¢ rodzajéw rusztowan na rynku budowlanym, charakteryzujacych sig
parametrami techniczno-ekonomicznymi sprawia, ze znalezienie rusztowania opty-
malnego jest zadaniem trudnym. Przedstawiony model matematyczny i algorytm

264



Przeglad rusztowan do robdt remontowych w obiektach zabytkowych. Algorytm doboru

pozwalaja dobraé¢ rusztowanie optymalne sposréd tych, ktére ma wykonawca
a ktére jednoczesnie spetniaja warunki skomplikowanych realizacji. W podanym
modelu kryterium wyboru jest catkowity koszt zwigzany z wypozyczeniem rusz-
towan do realizacji zadania. Kryterium to moze by¢ zastapione innymi wskazni-
kami, takimi jak czas realizacji zadania, niezawodno$¢ rusztowan itp.
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REVIEW OF SCAFFOLDINGS USED DURING REPAIR WORKS IN MONUMESTAL
BUILDING. ALGORISM OF SCAFFODING SELECTION

Summary: Scaffoldings are essential equipment, universally used during repair works in monumen-
tal building. Authors presented technical requirements which have to be fulfilled while using scaffol-
dings during repair works of sacral and monumental objects. [n this papier the whole mathod con-
nected with procedure of scaffolding selection was show. Mathematical model was created to give
a chance for optimum making decision the main selection criterion was total cost connected with
borrowing scaffoldings for realisation of works.

Key words: scaffolding, modeling of process, optimalizatin
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ANALIZA INSTALAC])I CIEPROMIERZY
W WEZEACH CIEPLNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycje réznych wariantdw opomiarowania
wezléw cieplnych szeregowo-réwnolegtych z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. i we-
ztdéw cieplnych réwnoleglych z jednostopniowym podgrzewem c.w.u., cz¢éciej bad? rza-
dziej wykorzystywanych w praktyce. Na przykladzie zaproponowanych rozwigzan opomia-
rowania wgzléw cieplnych dokonano analizy techniczno-ekonomicznej instalacji cieplo-
mierzy z mechanicznymi przetwornikami przeptywu oraz cieplomierzy z przetwornikami
ultradzwigkowymi.

Slowa kluczowe: cieplomierz, licznik ciepla, przetwornik przeptywu, czujnik temperatu-
ry, wegzel cieplny, ciepla woda uzytkowa

1. Charakterystyka cieplomierzy

Licznik ciepla (cieptomierz) jest przyrzadem pomiarowym wskazujacym war-
tos¢ ciepta — w dzulach [J], watogodzinach [Wh] lub ich wielokrotnosciach — jako
wynik sumowania lub catkowania w czasie.

Ilo$é ciepta oddawana do instalacji grzewczej przez nosnik ciepta wynosi:

)
0= [1ie): (hy ~ hg)at, )
d
gdzie:
QO  —ilos¢ ciepla,
m(t) — strumien masy nosnika ciepta,
h, —entalpia wlasciwa no$nika w przewodzie zasilajacym,
hg  —entalpia wlasciwa nosnika w przewodzie powrotnym,
t|,t, — czas poczatkowy i koncowy.
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Gdy roéznicg entalpii wlasciwej wody zastapi si¢ iloczynem sredniego ciepta wia-
$ciwego (c,,) oraz temperatury wody zasilajacej i powrotne;j
hy —hg = c,, (9 — ), (2)
to rownanie powyzsze przechodzi w:
2
0= [m(t)- e,y (@ ~Op)dt, )
|
gdzie:
¥, — temperatura wody zasilajacej [°C],
¥, — temperatura wody powrotnej[°C].
Poniewaz zwykle mierzy sie strumien objetosci V(¢), to strumien masy oblicza sie

Z€ WZOoru:
mty=p-V(), (4)
Wowczas:
12 .
0= [p e,V @)y O, )

h

Poniewaz gesto$¢ i srednie ciepto wlasciwe zaleza od temperatury, a tym samym
najczesciej takze od czasu, rownanie powyzsze daje si¢ zredukowac tylko przy
upraszczajacych zalozeniach.

Tloczyn gestosci i sredniego ciepta wlasciwego przyjeto si¢ oznaczaé jako wspot-
czynnik cieplny k, poniewaz jego wartos¢ tylko w niewielkim stopniu zalezy od
temperatury.

k=c,-p, (6)
Wowczas:
Iy
0=k [V(0)- (8 - 0p)at, ™

h

Gdy wartosci strumienia objetosci i temperatury sa stale w czasie, uzyskuje sie
uproszczony zwiazek:
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Analiza instalacji cieplomierzy w weztach cieplnych

Q=k-V -y ~0%), (8)
gdzie:

V — objetosé przeptywajacego nosnika ciepta.

Liczniki ciepta dzielimy na kombinowane i zespolone.

o Licznik ciepla kombinowany (skiadany) to licznik sktadajacy si¢ z przetwornika
przeptywu, dwdch czujnikow temperatury oraz kalkulatora wskazujacego (prze-
licznika wskazujacego).

e Licznik ciepla zespolony (tzw. kompakt) to licznik, ktorego elementy sktadowe
(przetwornik przeplywu oraz jeden z czujnikdéw temperatury) sa ze soba nieroz-
dzielnie potaczone i umieszczone we wspolnej obudowie.

Podstawe prawng stosowania cieptomierzy w wezlach ciepinych stanowi
OBWIESZCZENIE MINISTRA SPRAW WEWNETRZNYCH | ADMINISTRA-
CJI z dnia 4 lutego 1999 roku w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. (Dz. U.
Nr 15, poz. 140) wraz z zalacznikiem do obwieszczenia Ministra Spraw We-
wngtrznych i Administracji z dnia 4 lutego 1999 roku (poz.140).

Instalacje zimnej i cieplej wody

§ 121. 1. W budynku mieszkalnym wielorodzinnym nalezy stosowa¢ urzadzenia do
pomiaru ilosci ciepta lub paliwa zuzywanego do przygotowania cieplej wody uzyt-
kowej oraz pomiaru ilosci zimnej i cieptej wody, dostarczanej do poszczegélnych
lokali oraz pomieszczen stuzacych do wspolnego uzytku mieszkancow w tym bu-
dynku.

2. W zespotach budynkéw zaopatrywanych w ciepla wode uzytkowa ze wspdlnej
kottowni lub grupowego wezla cieplnego urzadzenie do pomiaru ilosci ciepta lub
paliwa zuzywanego do przygotowania cieplej wody uzytkowej, o ktéorym mowa
w ust. 1, moze by¢ umieszczone poza tymi budynkami.

(poprawka wprowadzona ROZPORZADZENIEM MINISTRA GOSPODARKI
PRZESTRZENNEJ 1 BUDOWNICTWA z dnia 4 kwietnia 1996 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie.

(Dz. U. z dnia 19 kwietnia 1996 r.))

Ogrzewanie pomieszczen

§ 135. Instalacje centralnego ogrzewania powinny by¢ zaopatrzone w odpowiednig
aparaturg kontrolng i pomiarowa, zapewniajaca sprawne i bezpieczne ich uzytko-
wanie.
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§ 136. [nstalacje centralnego ogrzewania w budynku przylaczonym do sieci scen-
tralizowanego zaopatrzenia w ciepto powinny by¢ wyposazone w liczniki do po-
miaru ilo$ci ciepta dostarczanego do instalacji odbiorczej budynku oraz urzadzenia
niezb¢dne do indywidualnego rozliczania kosztéw ogrzewania poszczegdlnych
mieszkan lub innych lokali.

2. Zasady doboru cieplomierzy

Do doboru cieplomierza dla opomiarowania obiektu mozina przystqpic po

ustaleniu nastepujqcych warunkow.

zapotrzebowanie na cieplo z wyszczegdlnieniem mocy na potrzeby centralnego
ogrzewania, cieptej wody uzytkowej i ciepfa technologicznego,
charakterystyka poboru ciepta, szczegdlnie w odniesieniu do ciepta na cele c.o.
i ciepia technologicznego z podaniem okreséw poboru: ciaglego, dyzurnego czy
minimalnego,
sposob podtaczenia obiektu do sieci,
warto$¢ przeptywdw czynnika grzejnego zima i latem,
dopuszczalna strata ci$nienia na przetworniku przeptywu,
miejsce montazu przetwornika przeptywu (na rurociagu zasilajacym lub powrot-
nym), :
wymagana klasa dokfadnosci przetwornika przeptywu (dla g, <15m’/h klasy
A,B,C; dla g, 215 m'/h klasa C).

Dobierajqc cieplomierz nalezy dqzyc, aby:
rzeczywisty mierzony strumief objetosci w obiegach o ciaglym przeptywie
czynnika powinien stanowi¢ 60-80% nominalnego strumienia g, okreslonego
przez producenta przetwornika przeptywu; wiaze si¢ to z uniknigciem pracy
urzadzenia w zakresie blgdow grubych, ilustruje to rysunek 1,
w Zadnym wypadku strumien objgtosci ptynacy przez przetwornik przeptywu
nie powinien przekracza¢ maksymalnej wartosci przeplywu dla okreslonego
przetwornika przeptywu gq,,,, , podawanego przez producenta urzadzenia,
dla obwodu grzejnego o duzym zakresie zmian wielkosci strumienia nalezy wy-
bra¢ przetwornik o najmniejszej $rednicy, tak aby byl spetniony warunek nie-
przekroczenia maksymalnego spadku cisnienia w przetworniku (w takim przy-
padku nie nalezy uwzglednia¢ warunku o maksymalnym obciazeniu 80% g, ),
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e wartos¢ impulsow nalezy dobra¢ w zaleznosci od wielkosci strumienia, tak aby
zapewni¢ wymagang dokladno$¢ pomiaru (im czgstsze impulsowanie, tym do-
ktadniejszy pomiar),

e przelicznik nie powinien przetwarza¢ informacji w sytuacji, gdy temperatura
wody na powrocie jest wyzsza od temperatury wody na zasilaniu,

e w zakresie przeptywu g, <1,5 m*/h nalezy dobiera¢ wodomierze skrzydetkowe

jedno- lub wielostrumieniowe o klasach metrologicznych A,B,C
e w zakresie przeptywu g, <10 m*/h nalezy dobiera¢ wodomierze skrzydetkowe

wielostrumieniowe lub §rubowe o klasach metrologicznych B,C,
. 3 . - . . .
e w zakresie przeptywu ¢, 210 m’/h nalezy dobiera¢ wodomierze srubowe o kla-

sie metrologicznej C.

krzy wa blgdow wskazai
klasa: B A B A

S
4
3
2
S ]
3 0 el )
> -1
-2
-3
-4
-5
04 1 2 456810 20 30 40 S0 100
natgzenie przeplywuw % Q . ———&
dolny zakres | gomy zakres pomiarowy
‘pomiarowyr o

(2|min Ql Q nax

. 11
zakres pomiarowy |
{

!
Y

Rys. 1. Krzywa blgdéw pomiaru przetwornika przeptywu

3. Wybér miejsca montazu

Teoretycznie w instalacji prawie zawsze mozna wskaza¢ kilka miejsc do pra-
widlowego montazu cieplomierza. Pozwala to na uzyskanie wiarygodnych wyni-
kow pomiaru. Jezeli warunki w instalacji pozwalaja na wybor jednej sposrod kilku
roznych mozliwosci, to miejsce montazu nalezy okreslic w porozumieniu z odpo-
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wiedzialnymi osobami w taki sposdb, aby stanowifo ono rozsadny kompromis
migdzy interesami obu stron.

3.1. Montaz

Liczniki ciepia zespolone oraz przetworniki przeptywu licznikéw kombino-
wanych powinny by¢ usytuowane w systemach cieplowniczych na rurociagu po-
wrotnym. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ instalowanie ich na ruro-
ciagu zasilajacym (np. w wezlach cieplowniczych bezposrednich). W przypadku
instalowania przetwornika przeptywu na rurociagu zasilajacym nalezy pamigtaé
o sprawdzeniu, czy dany przetwornik ma dopuszczony do stosowania w temperatu-
rze wody powyzej 90°C. Przetworniki przeplywu w instalacjach chiodniczych
nalezy montowa¢ na zasilaniu, tj. na przewodzie chlodniejszym.

Liczniki ciepfa powinny by¢ zabezpieczone przed zjawiskiem kawitacji i ude-
rzeniami hydraulicznymi. Nie nalezy gwaltownie zmienia¢ srednicy tuz przed i za
licznikiem ciepta zespolonym lub za przetwornikiem przeptywu. Diugos¢ prostoli-
niowych odcinkéw rurociagu przed licznikiem i za licznikiem ciepta zespolonym
lub przetwornikiem powinny by¢ zgodne z wymaganiami producenta, a w przy-
padku przetwornikow przeptywu kryzowych lub zwezkowych zgodne z PN-65/M-
53950. Na tych odcinkach nie wolno montowaé¢ zadnych urzadzen i armatury.
Licznikom ciepta montowanym w systemach cieptowniczych powinny towarzy-
szy¢ regulatory ograniczajace maksymalny przeptyw.

a) b) c)

izolacja

Rys. 2. Sposoby instalowania czujnikéw w rurociggach: a) w kolanie (re-
zystor czujnika powinien znajdowaé si¢ w osi rurociggu), b) ukosnie,
¢) prostopadle do kierunku przeptywu

Bardzo istotng sprawg jest instalacja czujnikow temperatury. Nalezy sprawdzic,
czy instalowane czujniki temperatury bgda prawidtowo zainstalowane w rurociagu.
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Sposdb montazu czujnikéw temperatury jest przedstawiony na rysunku 2. Bardzo
czesto zdarza si¢ tak, ze dtugos¢ czujnikéw jest dostosowana do $rednicy rury od-
powiadajacej srednicy przetwornika przeplywu. Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze czujniki
temperatury nie beda spetniaty wymogéw ich poprawnego montazu, wtedy naleza-
foby specjalnie dla nich wykonywa¢ dodatkowe przewezenia w rurociagach. Przy
zamawianiu i instalowaniu cieplomierza nalezy réwniez i to wzia¢ pod uwage.

4. Warianty instalacji cieplomierzy w wezlach cieplnych

Analizg przeprowadzono dla weztéw cieplnych z jedno- i dwustopniowym
podgrzewem c.w.u. Zapotrzebowanie na moc na cele c.o. przyj¢te do analizy
0., =260 kW, na cele c.w.u. 102 kW .Obliczenie mocy cieplnej na cele c.w.u.

wykonano zgodnie z norma PN-92/B-01706. Schematy weztow cieplnych szere-
gowo-réwnoleglych z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. z cieptomierzami z me-
chanicznymi przetwornikami przeptywu w réznych wariantach montazu przedsta-
wiono na rysunkach 3-6, a schematy weziow cieplnych réwnolegtych z jedno-
stopniowym podgrzewem c.w.u. z cieplomierzami z mechanicznymi przetworni-
kami przeptywu przedstawiono na rysunkach 7-10.

A. Wezly dwustopniowe
woda ciepla
Dn=32 mm
b Q=0.56m¥h _ cyrkulacja
If)n=20 mm
[
tz =3,42 m*/h
[k’ Q > do instalagji
Dn=50 mm c.o.
Q=11,16 m*ih

C.0.

Dn=80 mm
L

z instalacji
c.o.

tz - rezystancyjny czujnik temperatury zasilania (Pt 500)

woda zimna Dn=32 mm tp - rezystancyjny czujnik temperatury powrotu (Pt 500)

Rys. 3. Schemat wezla cieplnego szeregowo-réwnoleglego z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. —

wariant 1 (LC1 — cieplomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepta w wezle, LC2 — cieptomierz do
pomiaru ciepla na cele c.o.(strona sieciowa)), SP — spinka-zawdr zawsze zamknigty i zaplombowany
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woda ciepla

Dn=32 mm
Q=0.56 mi cyrkulacia
bn=20 mm~

Q=1.73 mVh

I cwu
do instalacji

7 sicci cieplnej Q=5,15mVh tz

Q—-BA&LnJ/'h L

1
— > 3 .0
Dn=65 mm Ergq 7 Dn=50 mm ! [tz Q=1 L16m'h
— E; L _ — Dn -80 mm
o v c.0o :

1C1 =
g g g B c.o.
. - &
NNy Dn=65mm SP 3R tp =
j J S —. N =| g preephywomiers,
do sieci cieplne gl €
&R

prz’eplywomielz
ITowu

tz - rezystancyjny czujnik temperatury zasilania (Pt 500

Q=1.85m"h
tp - rezystancyjny czujnik temperatury powrotu (Pt 500)

woda zimna —»— -

Dn- 32 mm

Rys. 4. Schemat wezta cieplnego szeregowo-réwnoleglego z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. — wa-

riant 1 (LC1 — cieplomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepla w wezle, LC2 — cieptomierz do pomiaru
ciepla na cele c.0.(po stronie instalacji c.0.)), SP — spinka-zawér zawsze zamkniety i zaplombowany

L2

twe }‘—vi— - woda ciepla
= Dn=32 mm

&8 Dn=20 mm

s gtg ~ Q-0.56 m™h

: —_— - -

3 - .
gy cyrkulacja
przeplywomierz

l=2lg]
O -—

do nstalacji
Q=11.16 m*h

Dn=:80 mm
bGPyt

z instalacji

do sieci cieplne)
przeplywomierz

. Q=1.85m"h
woda zimna
Dn=32 mm "V

tz - rezystancyjny czujnik temperatury zasilania (Pt 500)

tp - rezystancyjny czujnik temperatury powrotu (Pt 500)

twz - rezystancyjny czujnik temperatury na wodzie zimnej

twe - rezystancyjny czujnik temperatury na wodzie cieplej

teyrk - rezystancyjny czujnik temperatury na wodzie cyrkulacyjnej
Rys. 5. Schemat wezta cieplnego szeregowo-réwnoleglego z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. — wa-
riant lII (LC! — cieptomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepta w wezle, LC2 - cieptomierz do pomia-
ru ciepla na cele c.w.u. (po stronie instalacji c.w.u.), LC3 — cieplomierz do pomiaru zuzycia ciepla na cele
c.w.u. na Il stopniu podgrzewu (zainstalowany po stronie sieciowej)), SP — spinka-zawor zawsze zamknigty

i zaplombowany
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. wodaciepla

LL3 _ Dn=32 mm
z g E _
gtz s 3 Q=0 56 m’ h cyrkulac_|a
2 rljn 20mm"
—_ Il cwu przeplvwomxexz
z sieci cieplnej Q=5.15 m’/h C:Z '\ Q-342m n
Dn=65 mm " T Dn=50 mm —J_ do instalacji
- = . §Q1116m/h
=1
5 gF
gl & 2 ~ Dn=80 mm
! r L z instalacji
do sieci cn%plnej & al

przeply womierz

Q=185m’ /M

woda zinmna tz - rezystancyjny czujnik temperatury zasilania (Pt 500)

Dn=32 mm tp - rezystancyjny czujnik temperatury powrotu (Pt 500)

Rys. 6. Schemat wezla cieplnego szeregowo-réwnoleglego z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. —
wariant IV (LCI — cieplomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepla w wgzle, LC2 ~ cieptomierz
do pomiaru ciepla na cele c.w.u. na I stopniu podgrzewu (zainstalowany po stronie sieciowej), LC3 —
cieplomierz do pomiaru zuzycia ciepla na cele c.w.u. na Il stopniu podgrzewu (zainstalowany po
stronie sieciowej)), SP — spinka-zawdr zawsze zamknigty i zaplombowany

B. Wezly jednostopniowe

woda ciepla
Q=0,56 m >h Dn=20mm | Dn=32mm
zsieci cieplnej Q=5,15 mVh tz - - e — ~ y
" plne) . Ecyrkulaqa L [z Q—_3,42 mL
Y Sn=65 mm r S Dn=50 mm
E
e |2 o
o do instalacji c.o.
| s
Q=11,16m"/h
§ | ewu c.0.
L LC2 z instalacji c.o.

| e
Dn=80 mm

mm
mm

‘e s8] ::
alo J E| E =P E|E
Ol 2|8 wooalg
—<H - e« ) —
b tp ) = tp « ) =
do sieci cieplnej Przeplywomierz przepltywomierz
woda zimna Q=185 m’h tz - rezystancyjny czujnik temperatury zasilania (Pt 500)

Dn=32 mm tp - rezystancyjny czujnik temperatury powrotu (Pt 500)

Rys. 7. Schemat wezla cieplnego rownoleglego z jednostopniowym podgrzewem c.w.u. - wariant V
(LCI - cieptomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepta w wezle, LC2 - cieplomierz do pomiaru
ciepla na cele c.o. (strona sieciowa))
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woda ciepla

Q-0,56m>h Dn=20 mm| Dn=32 mm
7 sieci cncplnej6 tz . Ecyrkulacéa X
Dn=65 mm = o 4
E g IJ F'E E g' g
&2 2% g3 .
b 7 fa JQ=1L16mh 245 instalacji ¢.o.
LC 1 I &

Dn=65 mm
z instalacii ¢.o.
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VIII (LC1 - cieplomierz do pomiaru globalnego zuzycia ciepta w wezle. LC2 — cieplomierz do po-
miaru ciepla na cele c.w.u. (strona sieciowa), LC3 — pomiar zuzycia energii cieplnej na ,,podrzanic™
wody curkulacyjnej))

W weztach zastosowano cieplomierze kombinowane, sktadajace si¢ z prze-
twornika przeptywu (mechanicznego lub ultradzwigkowego), pary czujnikéw tem-
peratury oraz przelicznika elektronicznego wlasciwego rodzajowi zastosowanego
przelicznika przeptywu. Dla takich zestawow cieplomierzy dokonano analizy eko-
nomicznej.

Schematy weziow cieplnych zostaty wykonane tylko dla cieplomierzy z mecha-
nicznymi przetwornikami przeplywu, poniewaz schematy dla cieptomierzy z ultra-
dzwigkowymi przetwornikami przeptywu bylyby powtorzeniem poprzednich.

Naktady inwestycyjne poniesione na instalacj¢ cieptomierzy w weztach ciepl-
nych w poszczegdlnych wariantach przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Kalkulacje cenowa wykonano w oparciu o aktualne cenniki firm.
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Tabela 1.

Zestawienie naktadow inwestycyinych poszczeg6lnych wariantow instalacji cieplomicrzy
z przetownikami przeplywu mechanicznymi (I-V1I1) i ultradzwigkowymi (la-V1lla)

Lp. | Rodzaj wgzla i przetwornika przeptywu Warianty / (zl PLN z Vat-em)

I | Wezet 11°, przetwornik mechaniczny 5 3100 6 {)ISO 6I2I(I)O 815'(/)0
2 [ Wezel 1°, przetwornik mechaniczny 5 ;:)O 3 :)/éo 5’:1010 6Vzlg)
3 | Wezel 11°, przetwornik ultradzwigkowy 713?)0 915)50 9”0’3(6 161/7(3‘0
4 | Wezet 1°, przetwornik ultradzwigkowy 7‘;30 I(,)/IZSO ;/1719:; ,;,511(;1
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Rys. 11. Naklady inwestycyjne poniesione na instalacj¢ cieplomierzy
w wezlach cieplnych szeregowo-rownoleglych z dwustopniowym pod-
grzewem c.w.u. w roznych wariantach: a) z przeptywomierzami mecha-
nicznymi, b) z przeptywomierzami ultradzwickowymi




Analiza instalacji cieplomierzy w weztach cieplnych

12000

B wariant V, Va @ wariant VI,Via El wariant VIil.Vlla [0 wariant VITI VTlla

Rys. 12. Naklady inwestycyjne poniesione na instalacj¢ cieplomierzy
w wezlach cieplnych réwnoleglych z jednostopniowym podgrzewem
c.w.u. w réznych wariantach: a) z przeptywomierzami mechanicznymi,
b) z przeplywomierzami ultradZwickowymi

5. Podsumowanie

Opomiarowanie weztéw cieplnych w poszczegolnych wariantach umozliwia
okreélenie zuzycia ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzyt-
kowe;j.

Opracowane warianty sa alternatywne w ramach okreslonego typu wezia
cieplnego.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najtanszym i zarazem najczgsciej sto-
sowanym w praktyce rozwigzaniem opomiarowania weziow szeregowo-réwno-
legtych z dwustopniowym podgrzewem c.w.u. jest wariant I, zaréwno z cieplomie-
rzami z przetwornikiem mechanicznym, jak i przetwornikiem ultradzwiekowym.
Koszt inwestycji wariantu | z cieplomierzem z przetwornikiem mechanicznym
wynosi 5300 zl, a z przetwornikiem ultradzwigkowym 7300 z/. W wariancie | za-
stosowano dwa cieplomierze, jeden LC| do pomiaru globalnego zuzycia ciepta
w wezle, drugi cieplomierz LC2 do pomiaru zuzycia ciepta na cele c.o., zainstalo-
wany po stronie sieciowe;.

W wezlach cieplnych réownoleglych z jednostopniowym podgrzewem c.w.u.
najtanszym rozwiazaniem opomiarowania w¢zta okazal sie wariant VII, zardéwno
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z cieplomierzem z przetwornikiem mechanicznym (koszt 5100 zi), jak i z prze-
twornikiem ultradzwigkowym (koszt 7790 zf). W wariancie VII zastosowano jeden
cieptomierz gtdwny, ktéry mierzy globalne zuzycie ciepta w wezle i drugi do po-
miaru zuzycia ciepla na cele c.w.u. zainstalowany po stronie sieciowe;j.

Najdrozszym wariantem okazal si¢ dla weztéw dwustopniowych wariant 1V
(koszt 8500 zf) zarowno z cieptomierzem z przetwornikiem mechanicznym, jak
i z cieplomierzem z przetwornikiem ultradzwigkowym (koszt /0730 zf), natomiast
dla weztdéw jednostopniowych wariant VI z cieplomierzem z przetwornikiem me-
chanicznym (koszt 6980 z{) i z cieptomierzem z przetwornikiem ultradzwigkowym
(koszt 10200 z}).

W wariancie 1V zastosowano trzy cieptomierze, jeden gtéwny do pomiaru glo-
balnego zuzycia ciepta w wezle, drugi cieplomierz do pomiaru zuzycia ciepta na
cele c.w.u. na I° podgrzewu, zainstalowany po stronie sieciowej oraz trzeci do
pomiaru zuzycia ciepta na cele c.w.u. na II° podgrzewu, zainstalowany po stronie
sieciowej. Mimo ze wariant ten gwarantuje bezposredni pomiar zuzycia ciepta na
cele c.w.u., wystgpuje tutaj dublowanie si¢ przetwornikéw przeptywu tej samej
wielkosci (LC1, LC2), co raczej nie jest korzystne poza sezonem grzewczym, kie-
dy czgsto w tym okresie przeplyw wody sieciowej jest mniejszy. Jest to ukiad nie-
zalecany.

W wariancie VI zastosowano dwa cieplomierze, jeden gtowny LC1, drugi do
pomiaru zuzycia ciepla na cele c.o. instalowany po stronie instalacji c.o. Cieplo-
mierz globalny pozwala mierzy¢ zuzycie ciepla przez caly wezel, a drugi ciepto-
mierz pozwala mierzy¢ zuzycie ciepta na cele c.o. Umiejscowienie cieplomierza po
stronie instalacyjnej umozliwia jego demontaz bez ingerencji w strong sieciowa
wezta cieplnego oraz w przypadku awarii regulatora temperatury chroni go przed
nadmiernym przegrzaniem woda sieciowa.

Wariant IIT w weztach dwustopniowych gwarantuje doktadny pomiar zuzycia
ciepla na cele c.w.u. w ciagu catego roku oraz znajomos¢ ilosci ciepta traconego
w wodzie cyrkulacyjne;j.

Koszt wariantu Il wynosi:
~ cieplomierz z mechanicznym przetwornikiem przeptywu 6260 zt,
—~ cieplomierz z ultradzwigkowym przetwornikiem przeptywu 9030 zi.

Wybdr ciepfomierza najlepiej dostosowanego do wezta ciepfowniczego nie
zawsze jest prosty. Gléwnym problemem jest dopasowanie zakresu obcigzenia
pomiarowego przetwornika przepltywu, to znaczy wartosci przeptywu najmniejsze-
20 (Qmin) i nominalnego (Q,) do zakresu wskazan strumienia objetosci. Jezeli

nie uda si¢ wlasciwie dopasowa¢ przetwornika przeptywu do rzeczywistych wahan
przeplywdéw wody sieciowe] w wezle, moze by¢ duza niepewnosé pomiaru, a za-
tem takze duzy btad pomiarowy. Dopuszczalne btedy pomiaru przeplywu:
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o w zakresie przeptywu Qi — O, — 5%,
o w zakresie przeptywu Q, -Q,, —3%.

W zadnym wypadku nie wolno dobiera¢ srednicy nominalnej przeptywomie-
rza wedtug $rednicy nominalnej przewodu rurowego. Jakos¢ oferowanych ciepfo-
mierzy jest bardzo rozna. Tylko czg$¢ z tych produktéw nadaje si¢ do rozliczania
ciepla w przedsigbiorstwach energetyki cieplnej. Ze wzgledu na niepewnos¢ po-
miaru oraz niewystarczajaca tu stalo$¢ i ograniczona mozliwos$¢ kontroli nalezy
dokonywac bardzo starannego wyboru cieptomierza. Nalezy zastanowi¢ sie, czy
w niektérych przypadkach, mimo wysokich naktadow inwestycyjnych na ciepto-
mierze z ultradzwickowym przetwornikiem przeptywu, nie warto zainwestowac
w tego typu urzadzenia w weztach cieplnych. Cieplomierze ultradzwigkowe cha-
rakteryzuje:

— niewrazliwo$¢ na zanieczyszczenia niesione w wodzie sieciowej (nie wystepuja
elementy, ktore moga zosta¢ zablokowane),

— duzy zakres pomiarowy,

— mniejszy biad pomiarowy niz w przypadku przetwornikow mechanicznych
(mniejszy niz 2%),

— nizsze koszty eksploatacyjne (nie ma potrzeby wymiany zuzytych lub uszko-
dzonych czgsci),

— czas legalizacji 10 lat (przetworniki mechaniczne — 5 lat).
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THE TECHNICAL ANALYSIS OF THE HEAT METERS INSTALLATION IN THE
THERMAL STATIONS

Summary: The article shows the various methods suggestion of the two kinds thermal stations heat
measurement with the technical- economical analysis suggested solutions.

Key words: heat meter, flow converter, temperature sensor, thermal station, warm water
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PRZYKEAD ANALIZY
TECHNICZNO-EKONOMICZNE] ZMNIEJSZENIA
ENERGOCHEONNOSCI EKSPLOATACYJNEJ
BUDYNKOW

Streszczenie: Artykul przedstawia spos6b wykonania kompleksowe] analizy dotyczacej
termorenowacji budynku wielorodzinnego wraz z analiza ekonomiczng proponowanych
rozwiazan zmniejszajacych energochionno$¢ obicktéw wielkoptytowych..

Stowa kluczowe: termomodernizacja, wsp6tczynnik przenikania ciepla, izolacja termiczna

1. Wstep

Budynki mieszkalne wielorodzinne wzniesione w latach 1960-1990 (ze
wzgledu na inne wowczas wymagania ochrony cieplnej), w tym budynki wielko-
ptytowe, w ktérych dodatkowo wystgpuja powazne wady technologiczne, potrze-
buja do ogrzewania ponad dwukrotnie wigcej ciepta niz to przewiduja wymagania
dzisiejsze. Wiaze si¢ to z wysokimi kosztami eksploatacji. Budynki te koniecznie
wymagaja zabiegéw termomodernizacyjnych, takich jak:

— obnizenie strat ciepta i sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
poprzez wykonanie dodatkowej izolacji cieplnej przegtdd zewngtrznych petnych
i modernizacjg¢ okien;

— dostosowanie dostawy ciepta do zmniejszonego zapotrzebowania na cieplo
przez modernizacj¢ zrodia ciepta i instalacji wewngtrznej centralnego ogrzewa-
nia;

— mozliwosci pokrywania kosztow faktycznego zuzycia ciepla zgodnie ze wska-
zaniami licznika.

Poprawne docieplenie budynkéw polepsza komfort uzytkowania mieszkan, popra-

wia akumulacje ciepta w przegrodach zewngtrznych, nie dopuszcza do kondensacji

pary wodnej, zwigksza izolacyjnos¢ akustyczng (przy izolacji z ptyt z welny mine-
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ralnej) oraz chroni elementy konstrukcyjne budynku przed korozja. Gléwnym ce-

lem termomodernizacji jest obnizenie kosztéw ogrzewania. W termomodernizo-

wanych budynkach mozliwe jest obnizenie zuzycia energii 0 35-40%. Mozliwe sg
takze cele dodatkowe, takie jak: ochrona §rodowiska naturalnego, podniesienie
komfortu uzytkowania, utatwienie obstugi i konserwacji urzadzen i instalacji.

Warunkiem koniecznym osiqgniecia glownego celu termomodernizacji jest:
realizowanie usprawnien tylko rzeczywiscie oplacalnych, a przed podjeciem decy-
zji inwestycyjnej — dokonanie oceny stanu istniejacego i mozliwych usprawnien
oraz analizy efektywnosci ekonomicznej modernizacji (audyt energetyczny). Przy-
stepujac do termomodernizacji budynku, nalezy wczesniej okreslic zakres oraz
parametry techniczne i ekonomiczne danego przedsigwzigcia termomodernizacy;j-
nego ze wskazaniem rozwigzania optymalnego, gtdwnie z punktu widzenia kosz-
tow realizacji tego przedsigwzigcia i oszczednosei energii. Opracowanie jest nie-
zbedne roéwniez do uzyskania premii termomodernizacyjnej oraz moze stanowié
zatozenie do projektu budowlanego, dotyczacego realizowanego przedsigwzigcia.

Premia termomodernizacyjna przystuguje inwestorowi, jezeli ze zweryfi-
kowanego audytu energetycznego wynika, ze:

— kredyt udzielony na realizacj¢ przedsiewzigcia termomodernizacyjnego nie
przekroczy 80% jego kosztow, a okres splaty kredytu pomniejszonego o premig
termomodernizacyjna nie przekroczy 10 lat,

— miesieczne raty sptaty kredytu wraz z odsetkami nie sa mniejsze od raty kapita-
towej powigkszonej o nalezne odsetki i nie sa wigksze od réwnowartosci 1/12
kwoty rocznych oszczednosci kosztow energii, uzyskanych w wyniku realizacji
przedsiewziecia termomodernizacyjnego.

Ogolne zabiegi energooszczednosciowe w istniejqcych budynkach moina po-
dzieli¢ na trzy grupy:

I — zabiegi usuwajace ewidentne wady i marnotrawstwo (usuwanie nieszczelnosci
i wad w przegrodach budowlanych, czyszczenie i regulacja instalacji grzew-
czej oraz zaopatrzenie jej w zawory regulacyjne i urzadzenia do pomiaru ciepia),

[ — zmiany w instalacji grzewczej (np. podniesienie jej sprawnosci, automatyczna
regulacja),

111 — zmiany budowlane zmniejszajace straty ciepla (np. ocieplenie Scian, wymiana
okien na okna o lepszych parametrach izolacyjnosci cieplne;j).

Oceng istniejacego zuzycia energii i mozliwych do uzyskania oszczgdnosci
oraz wybor optymalnego rozwiazania technicznego umozliwiajacego obnizenie
energii wykonano na przyktadzie XI kondygnacyjnego budynku wielorodzinnego,
zlokalizowanego w Warszawie, oddanego do uzytku w 1969 roku.

Dane budynku: powierzchnia uzytkowa mieszkan — 3 100 m’ powierzchnia
uzytkowa ogrzewanej czgsci budynku — 3 690 m”, kubatura budynku wedtug PN-
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69/B-02360 — 16 100 m®, kubatura czeéci ogrzewanej — 10 278 m’, liczba miesz-
kancoéw 141 oséb.

2. Biezaca ocena stanu technicznego budynku i jego
charakterystyka energetyczna

Wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta U przegréod budowlanych zo-
staly obliczone na podstawie projektu technicznego budynku zgodnie z PN-EN
ISO 6946:1999 "Opor cieplny i wspolczynnik przenikania ciepla. Sposcb obli-
czen”. Przedstawiajg sie nastgpujaco: sciany zewngtrzne konstrukcyjne nadziemia
— zelbetowe wylewane, grubosci 25 cm, z dociepleniem scian szczytowych blocz-
kami gazobetonowymi 12 cm lub 24cm — U = 0,97 — 1,43 W/m’K; $ciany ze-
wngtrzne ostonowe nadziemia — murowane z bloczkéw gazobetonowych, grubosci
24 cm odmiany 06 — U = 1,19 W/m’K; stropodach wentylowany sktadajacy sie
z prefabrykowanych piyt wielokanatlowych grubosci 24 cm, wentylowanej pustki
powietrznej, zelbetowych ptyt prefabrykowanych grubosci 8cm opartych na $cia-
nach no$nych za pomoca teowych zelbetowych belek prefabrykowanych z pokry-
ciem papa zgrzewalna wierzchniego krycia — U = 2,27 W/m’K , strop nad piwnica
nieogrzewana typu DZ3 — U = 1,30 W/m’K; okna w czesci mieszkalnej i klatce
schodowej sa drewniane zespolone dwuszybowe i charakteryzuja si¢ mata szczel-
noscia, przyjeto dla nich wartos¢ wspotczynnika U=2,86W/m’K (z zatozeniem
10% zuzycia); wejscie do budynku przeszklono szybami w ramie stalowej o U =
=5,60 W/m’K.

Obliczenia sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku
w standardowym sezonie grzewczym oraz szczytowej mocy grzewczej wykonano
zgodnie z obowiazujaca norma PN-B-02025:1999 ,,Obliczanie sezonowego za-
potrzebowania na cieplo do ogrzewania budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej” oraz z PN-94/B-03406 ,,Obliczanie zapotrzebowania na cieplto po-
mieszczen o kubaturze do 600 m’.Dodatkowo wykorzystano nastgpujace normy:
PN-82/B-02402 ,,Temperatury ogrzewanych pomieszczen w budynkach”, PN-83/B-
03430 ,,Wentylacja w budynkach mieszkalnych, zbiorowego zamieszkania i uzyte-
cznosci publicznej”, PN-82/B-02403 ,,Temperatury powietrza zewnetrznego”. Stru-
mien powietrza wentylacyjnego dla budynku obliczono zgodnie z wymaganiami
zawartymi w PN-83/B-03430. Obliczenia wykonano przy pomocy programu kom-
puterowego AUDYTOR wersja 1.1.Sezonowe zapotrzebowanie na energie cieplng
do ogrzewania budynku obliczono przyjmujac wieloletnie dane klimatyczne doty-
czace Srednich miesigcznych wartosci zewngtrznych temperatury (ze stacji IMiGW
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w Warszawie) oraz $rednich miesigcznych wartosci natezenia promieniowania
sfonecznego (stacja aktynometryczna Warszawa-Bielany).

Wyniki obliczeri przedstawiono ponizej:

- szczytowa moc grzewcza (zapotrzebowanie na moc cieplna) ¢,,,. = 369,63 kW,

- moc zamodwiona (facznie z zapotrzebowaniem na moc dla c.w.u.) g0 =
=415,24 kW,

— sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania w standardowym sezonie
grzewezym Oy =2 587,3Gl/rok,

— wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania w standardo-
wym sezonie grzewczym, odniesiony do kubatury ogrzewanej budynku £ =
= 69,36 kWh/(m*-rok) ,

— sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania w standardowym sezonie
grzewezym po uwzglednieniu sprawnosci systemu c.o. Qg =3 905,8 GJ/rok,

— wielko$¢ przyjetego do obliczen strumienia powietrza wentylacyjnego 11 472 m*/h.

Przegrody zewnetrzne w budynkach mieszkalnych poddane termomodernizacji nie
moga mieé oporéw cieplnych mniejszych niz [1]:
~ $ciany zewnetrzne — 4,00 m*K/W,
— stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami —
4,50 m’K/W,
— stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknig¢tymi przestrzeniami podtogo-
wymi - 2,00 m*K/W.
Omawiany budynek nie spetnia wymagan dotyczacych wskaznika E:
Epyymin = 69,36 KWh/(m™rok) > E pc =31,08 kWh/(m™ rok).

2.1. Charakterystyka systemu grzewczego i instalacji c.o.

Sprawno$¢ istniejacego systemu grzewczego przedstawia si¢ nhastgpujaco:
wytwarzanie ciepta 7n,, =1,0 (zbiorczy wezet cieplny wyposazony w regulacje
pogodowa), przesylanie ciepta 17, =0,90 (inst. c.0. z przewodami w zadowalaja-
cym stanie technicznym), sprawnos¢ regulacji systemu grzewczego 1, =0,76 (sy-
stem bez zaworéw termostatycznych), sprawnos¢ wykorzystania ciepta n, = 0,92
(grzejniki prawidtowo usytuowane, zanieczyszczone).
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Catkowita sprawno$¢ istniejacego systemu grzewczego wynosi 1y =1,,1,1,1, =
=0,6293.

3. Propozycja usprawnien termomodernizacyjnych dotyczacych
zmniejszenia zapotrzebowania na cieplo

Do usprawnien termomodernizacyjnych rozpatrywanych na podstawie wcze-
$niejszej oceny stanu technicznego budynku, naleza:

I. usprawnienia dotyczace zmniejszenia strat ciepla przez przenikanie przez
przegrody:

— ocieplenie stropodachu, stropu nad piwnica nieogrzewang, $cian zewngtrznych
czesci mieszkalnych i suszarni, Scian zewnegtrznych klatek schodowych, wymia-
na okien w czgsci mieszkalnej i na klatce schodowe;j.

Jedna z propozycji usprawnien termomodernizacyjnych majacych na celu
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ cieping jest wymiana okien ,,starych” na
okna nowoczesne o niskim wspétczynniku przenikania ciepta i wysokiej szczelno-
$ci. Nalezy przestrzec tutaj uzytkownikdw mieszkan, ze zbyt szczelne okna (brak
wentylacji naturalnej przez nieszczelnosci) moze spowodowaé zte samopoczucie,
czeste wystepowanie zjawiska zawilgocenia pomieszczen, rozwoj plesni i grzyba.
Dlatego po wymianie ,starych” okien na okna nowoczesne nalezy pamigtaé o
mozliwosci korzystania z funkcji rozszczelniania przez odpowiednie ustawienie
zamkniecia i 0 okresowym przewietrzaniu pomieszczen.

Dla kazdego wskazanego powyzej rodzaju usprawnien wybrano optymalng
grubos$¢ warstwy izolacji termicznej. Ponizej pokazano sposéb ustalenia grubosci
ocieplenia na przykladzie stropodachu (tab. 1.)

Okreslenie optymalnego oporu cieplnego dodatkowej warstwy izolacji termicznej stroporg:czel:a g
U = 0,34 0,29 0,25 0,23 0,21 0,20 W/m?K
AR = 2,50 3,00 3,750 4,00 4,25 4,50 m’K/W
Grubo$¢ optymalna=| 0,10 0,12 0,14 0.16 0,17 0,18 m
N, = 19 22,8 26,6 30,4 32,3 34,2 zim’
Koszt catkowity = 6612 7 934 9 257 10579 | 11240 | 11902 zi
sPBT= | 093 | 1,08 | 124 | 140 | 148 | 155 lat
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Dla stropodachu wentylowanego zaproponowano ocieplenie granulatem z wetny
mineralnej lub szklanej A = 0,040 m-K/W. Stan istniejacy U = 2,27 W/m’K — stan
po optymalnym dociepleniu U= 0,21 W/m’K.

Koszt catkowity przy optymalnej grubosci docieplenia rownej 17 cm zapewniaja-
cej wymagang wartos¢ oporu 4,5 m>-K/W wynosi: 348 m?x 32,3 zt/m”= 11 240 .

I1. usprawnienia dotyczgce zmniejszenia zapotrzebowania ciepla przez system
grzewczy

- modernizacja instalacji c.o.,

— podniesienie sprawnosci systemu grzewczego.

W wariancie 1 przewidziano usuniecie centralnej sieci odpowietrzajacej, wymiang
zaworow przygrzejnikowych na termostatyczne, wymiang naczynia wzbiorczego
otwartego na zamknigte przeponowe i montaz automatycznych zaworéw odpowie-
trzajacych. Koszt modernizacji wynosi 38 115zt. Sprawnos¢ regulacji systemu wy-
nosi 7, =0,86, a sprawnos¢ przesyltu 77, = 0,94.

W wariancie 2 przewidziano montaz podzielnikéw kosztéw na grzejnikach. Koszt
samego montazu podzielnikdw wynosi 5 900zt. Laczny koszt wariantu | +2 wyno-
si 44 015zt

W wariancie 3 przewidziano usprawnienie instalacji wewngtrznej poprzez montaz
automatycznych zaworéw podpionowych na pionach ,$wiecowych” i klatkowych
i regulacje hydrauliczna. Laczny koszt wariantu 1+2+3 wynosi 49 265zt. Spraw-
no$¢ regulacji systemu wynosi 1, =0,90, a sprawnos¢ przesytu 1, =0,94.

W wariancie 4 przewidziano montaz automatycznych zaworéw podpionowych na
pozostatych pionach. Laczny koszt wariantu 1+2+3+4 wynosi 61 815zt Sprawnos¢
regulacji systemu wynosi 77, =0,95, a sprawnos¢ przesytu 17, =0,94.

II1. usprawnienia dotyczace zmniejszenia zapotrzebowania na cieplo na przy-
gotowanie c.w.u.

Nie przewiduje si¢ usprawnien dotyczacych zmniejszenia zapotrzebowania na
ciepto. Rozpatrywane jest tylko usprawnienie umozliwiajace obnizke kosztow
energii potrzebnej do pokrycia strat (okoto 40% zapotrzebowania na c.w.u.) wy-
stepujacych w obiegu wody cyrkulacyjnej. Przewiduje si¢ montaz termostatycz-
nych zaworéw regulacyjnych do instalacji cyrkulacyjnej cieptej wody uzytkowe;.
Laczny koszt montazu zaworéw wyniesie w omawianym budynku 2200 zi
(10 szt.). Montaz termostatycznych zawordw regulacyjnych do c.w.u. w miejsce
kryz nie wprowadza zaktécen w instalacjach c.w.u. Uzyskanie efektow zastosowa-
nia zaworéw uwarunkowane jest nastawa. Po wyregulowaniu temperatury odpo-
wiednia nastawa mozna uzyska¢ do 50% oszczednosci na stratach ciepla instalacji
cyrkulacyjne;.
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Sprawnosc¢ systemu grzewczego po zastosowanych usprawnieniach przedstawia sig
nastepujaco: wytwarzanie ciepta 7,, =1,0 — bez zmian, przesylanie ciepla 7, =

=0,94, sprawnos¢ regulacji systemu grzewczego 7, = 0,95, sprawno$¢ wykorzy-
stania ciepfa 77, = 0,92 — bez zmian.

Catkowita sprawno$¢ systemu grzewczego wynosi 1 =1,,1,7,7, =0,8216.

4. Wybér optymalnego wariantu przedsiewziecia
termomodernizacyjnego

Z zaproponowanych usprawnien dotyczacych zmniejszenia zapotrzebowania
na ciepfo utworzono warianty. Dla kazdego z wariantow wyliczono planowane
catkowite nakiady, miesigczna rate kredytu wraz z odsetkami dla dziesiecioletnie-
go okresu kredytowania i okreslonego oprocentowania, roczng oszcz¢dnosé¢ kosz-
tow energii oraz zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto w stosunku do stanu wyj-
$ciowego. Wkiad wiasny inwestora w planowana termomodernizacj¢ omawianego
budynku wynosi 250 000 zt.

Na podstawie dokonanej oceny za optymalny wariant wedfug ,Ustawy
o wspieraniu przedsigwzig¢¢ termomodernizacyjnych” w rozpatrywanym budynku
przyjmuje si¢ wariant nr 3 (tab. 2). Przedsigwzigcie to spetnia warunki ustawowe,
gdyz oszczedno$¢ zapotrzebowania na cieplo wyniesie 42,1%,r6znica migdzy 1/12
rocznej oszczednosei kosztow ciepta a miesigezng rata kredytu i odsetek wynosi
740 zi, czyli mozliwa jest splata kredytu i odsetek z biezacych oszczednosci kosz-
tow ciepta. Srodki wiasne inwestora nie zostaty przekroczone i stanowia one
52,2% naktadow catkowitych, a kredyt zgodnie z Ustawa [2] nie stanowi wigcej
niz 80% kosztow catkowitych.

W ramach wskazanego wariantu 3 przedsigwzigcia termomodernizacyjnego
nalezy wykona¢ nastgpujace prace:

1. Ociepli¢ strop nad ostatnia kondygnacja warstwa izolacji termicznej o oporze
cieplnym R =425 m*>K/W (np. 17 cm warstwa granulatu z welny mineralnej
lub szklanej o A = 0,040 W/m-K). Koszt ocieplenia 348 m? stropodachu wynie-
sie 11 240 zL

2. Ociepli¢ strop nad piwnica nieogrzewana warstwa izolacji termicznej o oporze
cieplnym R = 2,50 m>K/W (np. 10 cm warstwa styropianu o A = 0,040 W/mK).
Koszt ocieplenia 283 m” stropu wyniesie 18 678 zl.

3. Ociepli¢ $ciany zewngtrzne mieszkan i suszarni warstwa izolacji termiczne;j
o oporze cieplnym R=3,25 m*K/W (np. 13 cm warstwa styropianu o A=
= 0,040 W/m-K). Koszt ocieplenia 2 967 m” stropu wyniesie 323 106 zl.
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4. Wymieni¢ przeszklenie wejscia do klatek schodowych na nowoczesne profile
PCV o U= 1,70 W/(m>K). Koszt wymiany 31 m” szklenia wyniesie 13 950 zl.

5. Ociepli¢ Sciany zewnetrzne klatek schodowych warstwa izolacji termicznej
o oporze cieplnym R =325 m>K/W (np. 13 cm warstwa styropianu o A=
= 0,040 W/m-K). Koszt ocieplenia 439 m’ stropu wyniesie 47 807 zL.

6. Modernizacja instalacji c.0. obejmuje usunigcie centralnej sieci odpowietrzaja-
cej, wymiang zaworow przygrzejnikowych na zawory termostatyczne, wyimia-
n¢ naczynia wzbiorczego otwartego na zamknigte przeponowe, montaz auto-
matycznych zaworéw odpowietrzajacych i montaz podzielnikéw kosztéw na
grzejnikach., montaz automatycznych zawordéw podpionowych na pionach
klatek schodowych i pionach tazienkowych. Koszt modernizacji instalacji c.o.
wyniesie 61 815 zl.

7. Montaz termostatycznych zawordéw regulacyjnych do c.w.u. w miejsce kryz
na pionach cyrkulacyjnych c.w.u. Koszt zaworow tacznie z ich montazem wy-
niesie 2 200 zt.

4. Podsumowanie

Z zaprezentowanej analizy wynika, ze przeprowadzenie kompleksowej ter-
momodernizacji budynku pozwoli na znaczng redukcj¢ zuzycia energii cieplnej, to
0 42,1%. Inwestor moze tez liczy¢ na premi¢ termomodernizacyjng, o ktérg
mozna wystapi¢ po splacie 75% kredytu. Kalkulowany koszt rob6t wariantu 3
wyniesie 478 796 zi. Kredyt bankowy 228797 zt (47,8%). Przewidywana premia
termomodernizacyjna 57 199 zi.
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THE EXAMLE TECHNICAL- ECONOMICAL ANALYSIS OF ENERGY REDUCTION
DURING THE MULTISTORIED BUILDINGS USE

Summary: The article presents the creation steps of thermal-modernization form for multistoried
buildings. It shows what elements of that form need attention during creation process. the economical

analysis is presented too.

Key words: thermo modernization, heat-transfer cocfficient. thermal insulation
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WYKORZYSTANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
DO PODGRZEWU CIEPLE] WODY UZYTKOWE]
W BUDOWNICTWIE

Sreszczenie: W artykule przedstawiono sposob zredukowania wydatkéw ponoszonych na
energi¢ cieplng na cele c.w.u., przy zastosowaniu prawidlowo zaprojektowanej instalacji
kolektoréw stonecznych w powiazaniu z konwencjonalnym Zrédiem ciepta. Wykonano
analize techniczno-ekonomiczng wspomagania podgrzewu c.w.u. w budynku jednoro-
dzinnym za pomoca kolektoréw stonecznych dla réznych wariantéw kotlowni, okre$lajac
wymagane naktady inwestycyjne, przewidywane koszty eksploatacyjne oraz planowany
zwrot nakiadow.

Slowa kluczowe: kolektor stoneczny, biwalentny podgrzewacz c.w.u.

1. Wstep

Kolektory sa urzadzeniami, ktore absorbuja energie promieniowania stonecz-
nego i przetwarzajg na energi¢ cieplna za pomocg posredniczacego w tej transfor-
macji medium roboczego. Dziela si¢ na mokre, w ktérych czynnikiem przejmuja-
cym i przekazujacym ciepto jest ciecz (woda, olej lub plyn niezamarzajacy) i ko-
lektory suche, w ktérych czynnikiem odbierajacym ciepto od kolektora jest gaz —
najczgsciej powietrze.

Kolektory sa podstawowymi elementami stonecznych instalacji grzewczych.
Najczesciej spotyka sie kolektory cieczowe ptaskie. W ich sktad wchodza: pokry-
wa przezroczysta (zazwyczaj szklana), absorber wykonany jako metalowa ptyta
pokryta powloka o specjalnych wilasnosciach optycznych, rurociag cieczowy
montowany do absorbera i izolacja cieplna znajdujaca sie pod absorberem.

Do bardziej nowoczesnych naleza tubowe kolektory prézniowe. Ten typ ko-
lektora skiada si¢ z kilku lub kilkunastu rur szklanych o wysokiej prozni. W kazda
rurg prézniowa wbudowany jest absorber z zamontowana rurka, w ktorej nagrzewa
si¢ czynnik roboczy. Préznia gwarantuje minimalne straty ciepta do otoczenia.
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Dokonujac wyboru kolektora, nalezy zwroci¢ uwage na jego trwalosé, wy-
dajnos¢, sprawnosé, przezroczystosé pokrywy kolektora, odpornosé pokrywy ko-
lektora na uszkodzenia mechaniczne, spowodowane np. opadami gradu, $cieraja-
cym dziataniem piasku przenoszonego przez wiatr.

Prawidtowo zaprojektowana instalacja solarna ze wzajemnie dopasowanymi
do siebie podzespotami systemowymi moze umozliwi¢ zaoszczgdzenie nawet do
70% rocznych kosztéw eksploatacyjnych, jakie ponosimy na podgrzanie c.w.u.
w domkach jednorodzinnych.

Energia stoneczna w okresie od maja do sierpnia wystarcza na prawie catko-
wite pokrycie zapotrzebowania na c.w.u., a w miesiacach przejsciowych mozna ja
optymalnie wykorzysta¢ do wstgpnego podgrzewu cieptej wody. Warunkiem uzy-
skania najlepszych efektow jest odpowiednie ustawienie kolektoréw stonecznych.
Najintensywniejsze promieniowanie Slofica na powierzchni¢ kolektora uzyskuje
sie przy ustawieniu kolektoréw w kierunku poludniowym o kacie nachylenia plasz-
czyzny kolektora w stosunku do poziomu réwnym 30°.

Roczne promieniowanie catkowite w réznych miastach Polski mozna okresti¢ ko-

rzystajac z PN-B-02025:1999 ,,Obliczenie sezonowego zapotrzebowania na cieplo

do ogrzewania budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej™.

Obecnie coraz szerzej stosuje sie kolektory stoneczne w nastgpujacych przypad-

kach:

— przygotowanie cieptej wody w budownictwie jednorodzinnym, wielorodzinnym,
hotelach, obiektach wezasowych, gospodarstwach rolnych (uktady posrednie),

— podgrzewanie wody w basenach kapielowych (ukfady bezposrednie i posrednie),

— ogrzewanie obiektéw, gtéwnie w okresie przejsciowym (uktady posrednie),

— ogrzewanie szklarni.

2. Instalacja stoneczna c.w.u. w domku jednorodzinnym

Zasadniczg trudnoscia w projektowaniu instalacji stonecznej jest ustalenie
pola powierzchni kolektora. Decydujacq wartosciq w ustaleniu parametréw w in-
stalacji stonecznej jest obliczeniowe zapotrzebowanie na cieplq wode, zalezne od
liczby o0s6b i ilosci energii slonecznej, jakq moze dysponowac okreslony region..

Zalecane jest projektowanie instalacji (czyli przyjecie ilosci kolektoréw stone-
cznych), przy zatozeniu, ze powinna ona pokrywac¢ okoto 60-65% zapotrzebowa-
nia rocznego na c.w.u. Wyzsze wartosci moga by¢ uzyskane tylko przy zastosowa-
niu zlozonych systeméw magazynowania lub przewymiarowania powierzchni ko-
lektorow.
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Teoretycznie mozna rozbudowywa¢ instalacje stoneczng do takich rozmiarow,
ze przy wykorzystaniu systemu akumulacyjnego mozliwe byloby pokrywanie za-
potrzebowania na energi¢ w danym procesie w blisko 100%. Nie jest to jednak
uzasadnione ekonomicznie, gdyz po przekroczeniu pewnej wartosci powierzchni
instalacji, kazda nastgpna dofaczona jednostka ma niewielki udzial w efektach
energetycznych, a jedynie podraza inwestycje.

Schemat instalacji solarnej do podgrzewu c.w.u. przy pomocy biwalentnego
podgrzewacza cieplej wody przedstawia rysunek 1.

SCHEMAT TECHNOLOGICZNY INSTALACJI SOLARNE]
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Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji solarnej z dwusystemowym podgrzewem c¢.w.u. za pomocg
biwalentnego pojemnosciowego podgrzewacza wody: 1 — kolektor sloneczny, 2 — regulator Solartrol,
3 — czujnik temperatury czynnika w kolektorze, 4 — czujnik temperatury wody w podgrzewaczu, 5 — ze-
staw pompowy Solar-Divicon (zawierajacy: pompg obiegowa, dwa termometry, manometry, dwa zawo-
ry odcinajace, zawor zwrotny, miernik przeptywu, zawor bezpieczefistwa), 6 — naczynie przeponowe
wzbiorcze, 7 — separator powietrza, 8 — zabezpieczajacy ogranicznik temperatury, 9 — podgrzewacz
biwalentny pojemnoéciowy, 10 — zrédto ciepta(kociot na gaz ziemny/na olej opalowy/na butan tech-
niczny), 11 — pompa obiegowa c.w.u.,12 — pompa obiegowa c.o., 13 — pompka reczna do uzupeinie-
nia instalacji solarnej, 14 — filtr siatkowy, 15 — odmulacz
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Zalozenia do obliczen efektywnosci ekonomiczne;j

Do obliczen techniczno-ekonomicznych przyjeto instalacje z dwusystemowym
podgrzewem c.w.u. przy pomocy biwalentnego pojemnosciowego podgrzewacza
wody z kolektorami stonecznymi i dodatkowym zrédtem ciepta, kottem gazowym,
olejowym i na propan techniczny. Przyjeto, ze z c.w.u. korzystaé bedzie pieciooso-
bowa rodzina. Hybrydowa instalacja stoneczna, sktadajaca si¢ z czesci stonecznej
i konwencjonainej, zbudowana wedtug schematu na rysunku 1, pokrywa w okresie
letnim 100% zapotrzebowania na c.w.u., a w okresie zimowym okoto 60%. Jesli
temperatura wody spadnie ponizej 50°C + 5°, to dodatkowo bedzie ona podgrze-
wana konwencjonalnie.

Obliczenia wykonano w kilku wariantach analizujac wptyw parametréow eko-
nomicznych i eksploatacyjnych na optacalno$¢ ogrzewania stonecznego.

Dane liczbowe przyjete do obliczen

— $rednie dobowe zuzycie c.w.u. przypadajace na jedna osobe — 60 dm*/os*db,,
— instalacja solarna dostarcza ciepta wodg przez caty rok,
— instalacje solarna wspomaga konwencjonalny uktad podgrzewu c.w.u. w 60%,
~ zrodiem ciepla jest:
e wariant 1 kociot gazowy (paliwo gaz ziemny, wartosé opatowa 38,147 [MJ/m’[)
e wariant 2 kociol gazowy (gaz propan techniczny, wartos¢ opatowa
24,88 [MJ/dm]),
e wariant 3 kociot olejowy (olej lekki opatowy, wartos¢ opatowa 42,70 [MJ/kg]),
— zapotrzebowanie na moc cieplna na cele c.o. wynosi 10,1kW,
— pochylenie dachu 30° kolektory usytuowane w kierunku S,
— suma dziennego promieniowania stonecznego dla Biategostoku wynosi —
3.05 [kWh/m’*db] wyliczona na podstawie normy PN-B-02025:1999 [6],
— $rednioroczna eksploatacyjna sprawno$¢ kolektorow stonecznych okoto 45%.

Parametry konstrukcyjne zaprojektowanej instalacji solarnej w domku
jednorodzinnym

— Obliczona powierzchnia czynna baterii kolektoréw stonecznych E, =6,10m’.
Dobrano kolektor stoneczny Vitosol 100 (typ s/w 2,5) o powierzchni absorbera
7,50 m’.

— Pojemnos¢ biwalentnego podgrzewacza c.w.u. — 350 litréw.

Koszt instalacji solarnej (bez czgs$ci konwencjonalnej kotlowni) wykonanej zgod-

nie z rysunkiem 1 wynosi 14 600 zi.
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Okreslenie nakladéw inwestycyjnych kotlowni opalanych gazem ziem-
nym, gazem propanem oraz olejem opalowym lekkim

Naktady inwestycyjne jakie nalezatoby ponies¢ dla konwencjonalnej kottowni
bez instalacji solarnej dla analizowanych wariantéw przedstawiono ponize;j :
Wariant 1 — kotlownia gazowa gaz ziemny GZ-50

Catkowity koszt wariantu wynosi 18 235 zl. W kosztach uwzgledniono zakup: kot-
fa gazowegoVitogas100 (11 kW) wraz z palnikiem wentylatorowym dwustopnio-
wym na gaz ziemny oraz regulatorem pogodowym Vitotronic200; podgrzewacza
c.w.u. Vitocell-V100 o pojemnosci 300 |; pompy obiegowej c.o. i c.w.u.; filtru
siatkowego; magnetyzera; zaworu bezpieczenstwa przy kotle, zaworu bezpieczen-
stwa c.w.u., zaworow odcinajacych, zawordw zwrotnych, aparatury kontrolno-
pomiarowej, przewoddéw, naczynia przeponowego wzbiorczego, komina jedno-
Sciennego ¢110 o wysokosci h=6 m. Wykonanie: przylacza gazowego, roboty
ziemne, projekt budowlany, roboty montazowe, elektryczne oraz budowlane.

Wariant 2 — kotlownia gazowa gaz propan techniczny

Catkowity koszt wariantu wynosi 20 485zt. W kosztach uwzgledniono: zakup kotta
gazowego z palnikiem wentylatorowym dwustopniowym na gaz piynny, podgrze-
wacza c.w.u. o poj. 3001., pozostate urzadzenia i armatura, jak w warianciel; wy-
konanie przytacza gazowego sredniego cisnienia (z reduktorem 11°, zaworem odci-
najacym, uziemieniem wokot zbiornika, ze skrzynka na budynku) oraz roboty
ziemne, projekt budowlany, roboty montazowe, elektryczne oraz budowlane. Do-
datkowo koszty nalezy powigkszy¢ o kaucj¢ zwrotna za zbiornik z petnym
osprzgtem o pojemnosci 2 700 litréw, wynoszaca 3 900zt. Jesli nie zdecydujemy
si¢ na wplatg kaucji, mozemy zbiornik wzia¢ w dzierzawe, ptacac rocznie 732 zt
brutto. Kaucja zwrotna jest wariantem bardziej optacalnym.

Wariant 3 — kotlownia olejowa

Catkowity koszt wariantu wynosi 20 865z1. W kosztach uwzgledniono: zakup kotta
z palnikiem wentylatorowym dwustopniowym na olej opatowy EL z regulatorem
pogodowym, zbiornika olejowego o pojemnosci 1 000 litréw wraz z osprzgtem
i $ciezkq paliwowa; pozostate urzadzenia i armatura, jak w warianciel.

Okre$lenie nakladéw eksploatacyjnych kotlowni

Dla kazdego wariantu wyliczono:
- maksymalne godzinowe i roczne zuzycie paliwa na cele c.w.u. przez kotlownig
bez instalacji solarnej,
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— maksymalne roczne zuzycie paliwa na cele c.w.u. przez kotlowni¢ z instalacjg
solarna,
— okreslono koszty eksploatacyjne dla kottowni( uwzgledniajac przede wszystkim
koszt paliwa, pominigto koszt obstugi),
— prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT.
Okreslajac koszt zuzytego gazu ziemnego wysokometanowego uwzgledniono
oplate za pobrany gaz, oplatg¢ abonamentowa oraz oplat¢ za ustuge przesylowa
(stala i zmienna) wedtug ,,Taryfy opfat za gaz Nr 1/2001” z dnia 28 lutego 2001
roku. Na podstawie wykonanych obliczen godzinowej mocy umownej [m’/h]
i maksymalnego poboru rocznego [m’/rok]zakwalifikowano odbiorce gazu wyso-
kometanowego do grupy taryfowej W-2 (kottownia bez instalacji solarnej) i W-1
(kottownia z instalacjg solarna).
Przewidywane roczne zuzycie paliwa na cele c.w.u. kottowni z i bez instalacji
solarnej, koszt eksploatacyjny kotfowni dla réznych wariantéw, oszczgdnosci oraz
okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela I.
Zestawienie zuzycia poszczego6lnych paliw, kosztow i oszczgdnosei eksploatacyjnych kottowni
Gaz ziemny Gaz propan | Olej opatowy
Rodzaj paliwa wysoko- - prop 1op y
techniczny EL
metanowy
Godzinowe zuzycie paliwa na cele c.w.u. [dm*/h] 500 0,77 0,53
Roczne Yok bez instalacji solarnej 562 0.861 0.545
o . m-/ro
zuzycie paliwa z instalacja solarng 145 0,22 0.150
Cena paliwa [zt/m®]/ [2t/dm?]) W-2 lub W-1 1,53 1.29
Koszty bez instalacji solarnej 711 1317 703
eksploatacyjne ok LK
P : z instalacja solarng K, 240 339 194
Oszcz¢dnosci
kosztow AK =K, -K, zl/rok 471 978 509
kottowni
Oszczednosei
kosztow eks- % 66,2 74,2 72,4
ploatacyjnych
Okres zwrotu
nakiadow < < e
inwestycyj- lata 5,14 4,13 5.05
nych

(*) — cena paliwa brutto podana przez lokalnego dystrybutora
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3. Podsumowanie

~ Okres zwrotu inwestycji z kolektorami stonecznymi przy zatozeniu statych cen
nosnikow energii moze nastapi¢ nawet po 4-5 latach; jest to bardzo krotki okres
zwrotu.

— Roczne oszczgdnosci kosztéw eksploatacyjnych w zaleznosci od rodzaju ko-
tlowni zawierajg si¢ w zakresie od ok. 470 do 980 zi.

— Najwyzsze koszty eksploatacyjne wystepuja w przypadku kottowni opalanej ga-
zem plynnym. Zwiazane jest to z dos¢ wysoka obecnie cena gazu. Nalezy tu za-
znaczy¢, ze w przypadku zdecydowania sig¢ na ten rodzaj paliwa trzeba si¢ liczy¢
z oplata miesigczna za dzierzawe zbiornika w wysokosci okoto 732zt (brutto)
lub jednorazowsg (kaucja zwrotna) w wysokosci 3 900zt. Pobierana kaucja po
latach uzytkowania zbiornika zwracana jest w calosci. Porownywalne koszty
eksploatacyjne otrzymujemy dla kotlowni opalanej olejem opatowym lekkim
i gazem ziemnym wysokometanowym, co zwiazane jest z do$¢ niska obecnie
ceng oleju opatowego.

— Koszty inwestycyjne mozna czgSciowo obnizyé, stosujac kolektory stoneczne
produkowane w calosci w kraju, gdyz te produkowane w krajach zachodnich lub
w kooperacji z firmami z tych krajow sg duzo drozsze i przez to podrazaja ko-
szty systemu instalacji solarnej.

— Opfacalno$¢ wspomagania podgrzewu c.w.u. za pomoca kolektordéw slonecz-
nych jest najlepiej zauwazalna zwlaszcza wtedy, gdy ilos¢ zuzywanego ciepta na
cele c.w.u. jest znaczna.

— Energia cieplna uzyskiwana z kolektorow stonecznych jest energia darmowa,
nie podlegajacg podwyzkom cen energii. Poza tym kolektory sfoneczne nie sa
uciazliwe dla srodowiska naturalnego i pozwalaja zaoszczgdzi¢ energig cieplna
uzyskiwang ze Zrodet nieodnawialnych.

~ Przy stale rosnacych cenach no$nikdéw energii oraz optatach zwiazanych z tymi
paliwami takich jak przesyl, transport, akcyza itd. przyzna¢ nalezy, ze kolektory
sfoneczne stajg si¢ kuszacy alternatywa dla oszczgdnych do momentu wymysle-
nia optat za korzystanie z energii stoneczne;.
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THE USING OF THE SOLAR COLLECTORS TO PRODUCE THE WARM WATER IN
BUILDING ENGINEERING

Summary: The article presents how to reduce costs for heat energy to produce the warm water, using
the proper designed solar collectors system. The technical-economical analysis of the warm water
production succour with the solar collectors with various traditional gas or oil boilers is presented in
this article, too.

Key words: solar collector. dual-source water heater

302



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIE] 2002
Budownictwo - Zeszyt 22

Irena Sielamowicz

ANALIZA NUMERYCZNA PARCIA
OSRODKA SYPKIEGO W LEJU SILOSA
Z WYKORZYSTANIEM MODELU CIAEA
IDEALNIE PLASTYCZNEGO

Streszczenie: Znajomo$¢ rozktadu naprezen i pél predkosci w zgromadzonym os$rodku
sypkim w silosie jest niezb¢gdne w projektowaniu konstrukcji zbiornika. Parcie przecho-
wywanego materiatu sypkiego na scianki silosu jest zasadnicza kwestia w analizie o$rod-
kéw sypkich. Podczas oprdzniania silosu napdr osrodka sypkiego wywierany na $ciany
boczne zbiornika moze mie¢ kilkakrotnie wigksza warto$¢ od wartosci naporu o$rodka
bedacego w spoczynku. ’ :

Waznym czynnikiem przy wyznaczaniu obciazen dziatajacych na $cianki siloséw jest
zwigkszenie wartosci parcia osrodka sypkiego w momencie jego oprdzniania (parcie dy-
namiczne). Do tej pory nie opracowano rozwiazania teoretycznego, opartego na modelu
ciata idealnie plastycznego, ktére uwzglednialoby wplywy podstawowych czynnikéw de-
cydujacych o wartoéci naporu materiatu sypkiego w silosach. Otrzymanie rozwiazania
problemu skiadowania i przemieszczania si¢ osrodka sypkiego w silosach wiaze sig prze-
de wszystkim z modelem matematycznym o$rodka, okresleniem warunkéw brzegowych
i metoda rozwiazania wyjsciowego ukltadu réwnan rézniczkowych. W pracach [1, 2, 3]
przedstawiono rozwigzania teoretyczne zagadnienia parcia i predkosci przemieszczen
osrodka sypkiego w silosach oparte na teorii ciata idealnie plastycznego z warunkiem pla-
styczno$ci Coulomba.

Stowa kluczowe: silos, napr¢zenia, model idealnie plastyczny

1. Wstep

W niniejszej pracy przyjeto model osrodka idealnie plastycznego z warunkiem
plastycznosci Coulomba i zalozeniem A. Haara-Th. Karmana [2, 4]. Rozpatruje
si¢ dwa stany napr¢zenia jakim podlega osrodek sypki zgromadzony w leju zbior-
nika (stan czynno-plastyczny odpowiada fazie spoczynku materialu [4, 5], stan
bierno-plastyczny — gdy caly material znajduje si¢ w ruchu ustalonym, (rys. 1)
[4, 5,6, 7]).W momencie otwarcia wylotu zbiornika w dolnej czg¢éci komory pa-
nuje stan naprezen bierno-plastyczny i obszar dziatania naporu biemego rozszerza
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si¢ na coraz wigksza czes¢ komory silosu. Odpowiada to zjawisku rozktadu napre-
zen, ktére nie zachodzi jednoczesnie w calej objetosci silosu, lecz rozpoczyna sig
od dotu komory i przechodzi ku gérze. Powstaje wowczas pewna granica oddzie-
lajaca stan odpowiadajacy jeszcze fazie magazynowania od nowego stanu, odpo-
wiadajacego wyptywowi materiatu. W pracy nie rozpatruje si¢ fazy odpowiadaja-
cej propagacji skoncentrowanego naporu materiatu sypkiego na granicy czynnego
i biernego stanu naprezenia. Po kolejnych, coraz wyzszych potozeniach po-
wierzchni podziatlu stanéw naprezen cala objetos¢ osrodka znajduje si¢ w stanie
napreZenia bierno-plastycznym. W przypadku magazynowania o$rodka sypkiego w
silosie w catej jego objetosci panuje stan czynno-plastyczny, w poczatkowej fazie
oprézniania zbiornika obserwujemy jednoczesnie stan czynny na gorze i stan bier-
ny w obszarze leja wysypowego silosu.

1
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\ \“\“‘W 3
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AN Vo“(z\“‘

| 2 | N = N 7 -

A2 ez 01

A 272
z
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Rys. 1. Redystrybucja naprgzen w momencie otwarcia wylotu zbiornika

2. Model matematyczny zagadnienia

Analiz¢ opracowania oparto na teorii plastycznosci. Podstawowym zaloze-
niem bylo przyje¢cie uplastycznionego stanu osrodka sypkiego w catej objetosci,
zaréwno w fazie spoczynku jak réwniez podczas wyplywu (rys. 2).

Mniejsze kolo Mohra na rysunku 2 odpowiada fazie spoczynku, wigksze za$
biernemu stanowi napr¢zenia w fazie wyptywu osrodka. Zasadnicze réznice w opi-
sie obu stanow naprezenia polegaja wiasnie na uwzglednieniu réznych wielkosci
kota Mohra w warunku plastycznosci oraz na rozpatrzeniu réznych warunkow
brzegowych.
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Rys. 2. Koto Mohra

Rys. 3. Zwroty skiadowych tensora napre¢zenia, elementarny wycinek osrodka

Przyjeto cylindryczny ukiad wspétrzednych r,z,8. Wszystkie zwroty skia-
dowych tensora naprezenia sg dodatnie. W tak przyjetym osiowo-symetrycznym
ukladzie wspotrzednych walcowych wystepuja cztery sktadowe wartosci napreze-
nia ¢,,0,,04 oraz 7,,. O$ z jest osig symetrii. Pozostale sktadowe 7, i 7, sg

réwne zeru. Czastki o$rodka moga sie przemieszczad tylko pionowo w dét, a wiec
skfadowa predkosci ptynigcia w kierunku poziomym vy =0. Ruch kazdej czastki

os$rodka okreslajg dwie sktadowe: (rys. 4c) sktadowa promieniowa v, oraz skia-
dowa osiowa v,. Zalozono, ze w calej objgtodci, wypetnionej przez o$rodek sypki,
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okredlonej wspotrzednymi z=0 i z=z, oraz powierzchnia $ciany silosu
r =R, (z) nastapito uplastycznienie materiatu. Dotyczy to zaréwno fazy spoczyn-
ku jak tez uplastycznionego przeptywu masowego. Podczas ruchu bezkohezyjnego
osrodka nie wystepujg strefy zastoju w otoczeniu narozy stozka b —b. Przyjeto
nastgpnie, ze bezkohezyjny osrodek ma cechy materiatu — modelu idealnie pla-
stycznego, dla ktérego warunkiem plastycznosci jest warunek stanu granicznego
Coulomba [8,9]. W kazdym punkcie rozpatrywanego obszaru wyznacza si¢ cztery
sktadowe napr¢zenia:o, =0,(r,z), 05 =04(r,2), 0,=0,(r,2), 7,, =7,,(r,2)
oraz dwie sktadowe predkosci v, =v,(r,2) i v, =v,(r,z). Wszystkie wartosci za-
réwno naprezenia jak i predkosci, sg niezalezne od wspdfrzednej v.

Jesli uwzglednié sity bezwtadnosci w rownaniach ruchu, réwnania réwnowagi
w uktadzie wspdirzednych rz9 na rysunku 4 maja postac:

do, , 97, Ty dv . B 0
dr Oz r S ar 2 9z
—-—aT” +ao—z+fi— —ulv 9y +v vy (2)
ar 0z r e e or Z 9z

gdzie:
y — cigzar objetosciowy osrodka,
U — gestosé osrodka.

Warunek Coulomba dla bezkohezyjnego osrodka ma postaé:
(0,-0,l+472=(0,+0,) sin’p , 3)

gdzie: p —kat tarcia wewngtrznego osrodka sypkiego.

Rozpatrywano postulat A. Haara i Th. Karmana [8] méwiacy o tym, ze napre-
zenie gléwne o3 =04 jest rowne jednemu z dwoch pozostalych naprezen glow-
nych o lub o, . Takie stany pelnej plastycznosci reprezentowane sa w przestrzeni

naprezen gltéwnych przez punkty polozone na krawegdziach ostrostupa bedacego
odwzorowaniem geometrycznym wyzej wymienionego warunku Coulomba [8].
W osrodku sypkim, w silosie postulat Karmana przybiera forme:

03 =04 =03, 4)
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Warunek pokrywania si¢ kierunkéw gléwnych tensoréw naprezenia i predko-
$ci odksztalcenia oraz warunek niescisliwosci o$rodka sypkiego podany w [7, 8]
postuzg nam do wyznaczenia p6l predkosci dla stanéw naprezenia otrzymanych
zrownan (1+4).

Warunek izotropii ma nastgpujaca postac:

dv, Jdv 27 dv, dv
r T rz r L=l 6
8z+0r O’,—o‘z(ar+az] ©

warunek niescisliwosci zas:
dv. dv, v
~+—2+—=0 @

dr dz r

Przedstawiono powyzej uktad szesciu rownan: (1)-(7), ktoéry zawiera sze$¢ nie-
wiadomych: o,,0,,04,17,,,v,,v,. Nieliniowo$¢ réwnan podstawowych oraz
sprz¢zenie pol naprezen i predkosci stanowi zasadnicza przeszkod¢ w znalezieniu
$cistego rozwiazania wyzej wymienionego ukfadu réwnan, nawet dla prostych wa-
runkéw brzegowych. Dodatkowa trudnoscia jest brak warunkéw brzegowych. Dla-
tego tez poszukuje si¢ sposobow racjonalnych uproszczen prowadzacych do efek-
tywnych wynikow. Takim sposobem jest zaproponowany w opracowaniu model
stanu o$rodka sypkiego podczas oprdzniania silosu. Schemat podzialu osrodka na
dwie objetosci znajduje si¢ w réznych stanach naprezer, co umozliwia podanie
warunkéw brzegowych w procesie propagacji bierno-plastycznego stanu naprezenia.

3. Wyznaczenie p6l naprezen w fazie spoczynku ustalonego
wyplywu oraz ustalonego dynamicznego wyplywu o$rodka
sypkiego z leja silosu

Na rysunku 4 przedstawiono fazy osrodka sypkiego w silosie. Na rysunku 4a
pokazano fazg spoczynku osrodka, na rysunku 4b fazg oprézniania silosu. W fazie
spoczynku wylot silosu jest zamknigty. Wyznaczajac stan napr¢zenia w kazdym
punkcie rozpatrywanej objetosci nalezy rozwigza¢ uktad czterech rownan (1)-(4).
Sposdb rozwiazania takiego uktadu omdéwiono w pracy [9]. Z chwilg otwarcia
otworu wylotowego w dolnej czgsci strefy intensywnego plynigcia powstaje na-
tychmiast strefa materialu ruchomego z bierno-plastycznym stanem naprezen.
Przeplyw osrodka w tej strefie jest lokalnie ustalony i masowy. Granica s —s po-
migdzy stanem czynno-plastycznym a bierno-plastycznym przesuwa si¢ do gory
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az do powierzchni ¢ —c¢ (rys. 4a,b). Model ruchu osrodka po otwarciu leja silosu
przedstawiany jest jako ciag standw ustalonych. Wprowadza si¢ dwie nowe po-
mocnicze niewiadome o(r,z) oraz F(r,z). Sktadowe napr¢zenia o,,0,,0,,7,,,
ktére odpowiadaja stanowi czynnemu beda wyrazone przez te pomocnicze niewia-
dome [8,9]. Wielkos¢ F(r,z)=cos2¢, gdzie ¢ jest katem, jaki tworzy kierunek
wigkszego naprezenia gldwnego o) z kierunkiem osi », niewiadoma zas funkcja

O'(r,z)=%(al +0,). Na podstawie przedstawionego kota Mohra na rysunku 2

wyraza si¢ skfadowe napr¢zenia przez O'(r,z) oraz F(r,z). Otrzymujemy wow-

Czas:
o, =o(r, 2)1+ F(r,z)sin p] (8)
o, =o(r,z)[1 - F(r,z)sin p] 9)
T, = [O'(r, 2W1-F2(r, z)]sin 0 (10)
o, =o(r,z)(1-sin p) (11)

Réwnania (8)+ (11) tozsamosciowo speiniaja warunek stanu granicznego
Coulomba oraz postulat Karmana o réwnosci dwoch naprezen giownych.

4. Analiza warunkéw brzegowych

Warunki brzegowe odnosnie do naprgzen dotycza zaleznosci naprezen tarcia
7,, od napr¢zen normalnych o, oraz zawieraja zwiazki wyrazajace znikanie na-
pre¢zen osiowych o, na nieobciazonej powierzchni z =z, (rys. 4), a takze zero-
wanie si¢ naprezen stycznych 7,, na osi symetrii. Wprowadzono bezwymiarowy,

znormalizowany promien r,(r,z) w postaci funkcji: r,(r,z) = , gdzie r jest

b z
wspotrzedng promieniowg dowolnego punktu w obszarze ptynigcia, R,(z) za$ jest
funkcja ksztattu konturu przekroju osiowego wzdluznego silosu (rys. 4). Wartos¢
r, =1 odpowiada powierzchni kontaktu osrodka sypkiego z silosem. Przyjgto

kontur leja o wysokosci z, i Srednicach odpowiednio 2R, i 2R,. Wowczas funk-
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cja R,(z) jest postaci R,(z) =R, +ztga. Kat o jest katem nachylenia tworza-

cej stozka do osi z.
Na podstawie [1] przyjeto warunek tarcia pomi¢dzy osrodkiem sypkim a po-
wierzchnia silosu:

Tolouet = Ol 18P 5 PSP (12)

Zaleznoéé p” < p pokazana jest na rysunku kota Mohra. Z niego wynika tez,

ze kat p~ w r, =1 jest zawsze mniejszy od kata tarcia wewnetrznego p. Linia
OS jest wigc odwzorowaniem wszystkich stanéw napr¢zen kontaktowych na linii
konturu (r, =1). Jest to pierwszy warunek brzegowy . Drugim warunkiem brze-
gowym jest wyrazenie zakladajace brak napr¢zen osiowych na plaskiej powierzch-
ni o$rodka sypkiego okreslang przez wspoéirzedna z=z,. Mozna wigc zapisaé
wzobr (9) jako:

z‘z=z0 =O'(r,zaz=zo [1-F(r, z)‘2=20 sin p]=0 (13)

a uwzgledniajac sens funkcji F(7,z) mozna zapisac:

0(r,2) =i =z y =0 (14)

Pierwszy (12) oraz drugi (14) warunek brzegowy, a takze warunek zerowania
si¢ naprezen T,,

Tray 2o =0 (15)

zamykaja ukiad réwnan zagadnienia, rozwiazywanego w przyblizony sposéb na
linii konturuw r, =1.

Wyznaczenie nieznanej funkcji F(r,z) przeprowadzono w pracy [3]. W ni-
niejszej publikacji przeprowadzono analiz¢ numeryczna zagadnienia, podajac wy-
niki analizy rozktadu funkcji naprezen o(r,z) dla trzech réznych materiatéw syp-
kich.

5. Analiza numeryczna zagadnienia

W celu zbadania wartosci funkcji o(r,z),ktéra stuzy do wyznaczania naporu

bezkohezyjnego osrodka zgromadzonego w leju silosa w stanie spoczynku, ustalo-
nego wyptlywu oraz ustalonego dynamicznego wyptywu, wykonano analize¢ nume-
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ryczng dla trzech materiatdéw sypkich. Rysunki 5, 6, 7 przedstawiajg warto$ci
funkcji O’(r,z) w powyzszej analizie. Obliczona warto$¢ parcia osrodka sypkiego
na $ciany silosu zalezy od: wysoko$ci zalegania osrodka, wielkosci kata o cha-
rakteryzujacego ksztalt leja silosu, kata tarcia wewngtrznego p, cigzaru objgto-
$ciowego ¥ i od wspélczynnika tarcia tg p*.

W silosie 1 zgromadzono zwir rzeczny suchy, w silosie 2 — tubin, fasola, w si-
losie 3 — rudy otowiu:

Zwir rzeczny tubin rudy otowiu

suchy

/= 180KN/M, 7 =9.0KN/, 7 =200kN/m’, D ’

p =30°, p =30°, p =40°, "
p"=27°, p’=27°, p’=27°, .

o =18.43°, o =18.43°, o =18.43°,

H=20m, H =20m, H=20m,

D=50m. D=50m. D=50m.

2/3D

Na wykresach 5-7 przedstawiono serie od 1-3 rozktadu funkcji naprezen
o(r,z) dla trzech wymienionych materiatéw sypkich .Seria 1 oznacza fazg spo-

czynku, seria 2 — faz¢ ustalonego wyptywu, seria 3 — fazg ustalonego dynamiczne-
go wyptywu. Wysokos¢ leja H podano w metrach.
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Wykres funkcji
C> T (L T (;., u:’ T (5 T é T cl) T ‘L 1 ('l; T ql.
00007 @ 0§ 3 § 2 2 § 8 3
N v ~ o o u R T
-2,00E+00 T © © < - A A 1 N o -
Seria1
-300E+400 t._.. T — — — = Seria2
-400E+00 e gl GRS S8R0 - e oL e S 4 e el - Seria3
50000 b Aeest i 5 7 g T g TR 2
-6,00E+00 T B
-7,00E+00
Wysokos$¢ leja
Rys. 5a. Wykresy funkgji rozkladu naprezen o(r,z) dla zwiru
Wykres funkcji
8 8 8 § 8 8.5 3 3
s00E/01 § 0§ R 8 &6 3 € 8
o (=28 (=] - - — 1— (3 Seria1
R 0= 2 R —— — & - - seria2
-150E+02 1 : R R Seria3
-200E+02 + NS
-2,50E+02
Wysokos¢ leja
L

Rys. 5b. Wykresy funkcji rozkladu naprezen o(r,z) dla zwiru
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Wykres funcji
500E-01 1— e =
000E+00 t——t——t—t——b—id—+
-500E-01 § 03947 07895

UG (AT A IS (APIS! SR e e |

1842 15789 19737 23684

-1,00E+00 " | ———— Seriat
-150E+00 £.. . T =l — — — — Seria2
-200E+00 T . "'- --------------- Seria3
-2,50E+00 4 :

S3D0EH00 Foniand s il e G T R

Wysokos¢ leja

Rys. 6a. Wykresy funkcji rozktadu naprezenn o(r,z) dla fasoli, tubinu

200E+01
0,00E+00
-2,00E+01 ﬂi\
-400E+01 £
-6,00E+01
-800E+01 1
-1,00E+02 +
-120E402 +

140wz B

Wysoko$¢ leja

Rys. 6b. Wykresy funkcji rozktadu naprezen o(r,z) dla fasoli, tubinu
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Rys. 7a. Wykresy funkcji rozkladu napre¢zen o(r,z) dla rudy otowiu
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5. Podsumowanie

Przedstawiong analiz¢ oparto na teorii plastycznosci. Pokazano sposéb wy-
znaczania naporu o$rodka sypkiego, zgromadzonego w leju silosu zaréwno
w przypadku spoczynku jak i wyptywu (ustalonego i dynamicznego). Oparto roz-
wazania na modelu materialu bezkohezyjnego z warunkiem plastycznosci
Coulomba. Podano w trzech przypadkach wyniki analizy numerycznej wyznacza-
nia funkcji stuzacej do obliczania naporu osrodka sypkiego zgromadzonego w leju
silosu na jego $ciany. Napor ten zalezy od wysoko$ci napeinienia os$rodkiem,
ksztattu i wymiaru leja silosu, kata tarcia wewngtrznego osrodka sypkiego oraz od
wspolczynnika tarcia migdzy osrodkiem a powierzchnig silosu. Naprezenia otrzy-
mane w fazie spoczynku odpowiadaja stanowi czynno plastycznemu, w fazie wy-
plywu za$ osrodka z silosu stanowi bierno-plastycznemu. Obliczane skladowe
napr¢zenia traktowaé mozna jako napor bezkohezyjnego osrodka sypkiego w silo-
sach z lejami stozkowymi.

Literatura

1. Drescher A.: Metody obliczenr paré i przeplywu materialow ziarnistych
w zbiornikach, PWN, Warszawa — Poznan, 1983.

2. Piwnik J.: Modelowanie procesow plastycznego ptyniecia, Rozprawy Nauko-
we nr 14, Politechnika Biatostocka, 1992.

3. Piwnik J.: Teoretyczna analiza naporu i wydatku przeptywu bezkohezyjnych
materiatow sypkich w silosach. Praca rozpoznawcza. Politechnika Biatostocka,
1989.

4. Janssen H. A.: Versuche iiber Getreidedruck in Silozelln, Zeit. Ver. Deutsch.
Ing. 39, s. 1045 -1049, 1895.

5. Jenike A. W.: Steady gravity flaw of frictional cohesive solids in converging
channels.

J. Appl. Mech. Trans. ASME, 31 E, 1964, p. 5-11.

6. Jenike A. W.: Storage and flow of solids. Utah Eng. Ecp. Stat. Buil. 123,
1964.

7. Mréz Z., Szymanski Cz.: Gravity flow of a granular material in converging
channel.

Arch. Mech. Stos. 23, 1971, p. 897 - 917.

8. Szczepinski W.: Stany graniczne i kinetyka osrodkoéw sypkich, PWN, War-
szawa, 1974.

9. Sokolowski W. W: Statyka osrodkow sypkich, PWN, Warszawa, 1958.

315



Irena Sielamowicz

THE ANALYSIS OF PRESSURES OF GRANULAR MATERIAL IN THE SILO HOPPER
USING THE PERFECTLY PLASTIC MODEL

Summary: The numerical analysis of bin pressures in hoppers in three states in rest and gravitatio-
nal flow has been shown in this paper. The basic relations of the mathematical model have been
presented as well. Determining of a certain function which is necessary to calculate bin pressures in
hoppers can be treated in an iterational way. The boundary conditions in such analysis have been
analysed taking into account the value of stresses. The cohesionless model with Coulomb condition
has been considered here. The numerical analysis has been carried out for three granular materials:
gravel, beans and lead ore.

Key words: hopper, stress, ideal-perfectly model
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BADANIE STOPNIA PRZESTRZEGANIA PRZEPISOW
PRZEZ ADMINISTRATOROW
BUDYNKOW MIESZKALNYCH
W ZAKRESIE PROWADZENIA DOKUMENTAC])I
EKSPLOATACYJNEJ I WYKORZYSTANIA JEJ DO
OCENY STANU TECHNICZNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono systematyk¢ opracowania oceny technicznej bu-
dynku mieszkalnego z uwzglednieniem zapiséw jego technicznego utrzymania w ksigzee
obiektu budowlanego. Dokumentacja eksploatacyjna obiektu stanowi Zrédio informacji
techniczno-uzytkowych, niezbgdnych przy analizie rozpatrywanego problemu technicz-
nego. Przedstawiono réwniez wyniki badania stopnia przestrzegania prawnych obowiaz-
kéw administratoréw w zakresie prowadzenia dokumentacji eksploatacyjnej budynkow
mieszkalnych.

Slowa kluczowe: budynek mieszkalny, stan techniczny budynku, dokumentacja eksplo-
atacyjna budynku mieszkalnego, ksiazka obiektu budowlanego

1. Przepisy, jakim powinny odpowiadaé obiekty budowlane

Poczatki formowania przepiséw technicznych dotyczacych budynkow siegaja
czasow przedwojennych, kiedy ukazato si¢ Rozporzadzenie Prezydenta Rzeczpo-
spolitej Polskiej z dnia 16.02.1928 roku. ,,O prawie budowlanym i zabudowaniu
osiedli”. Przepisy techniczne jakim powinny odpowiada¢ obiekty budowlane za-
warte byly w tym dokumencie w jego czesci 11, zatytutlowane;j ,,Przepisy policyjno-
budowlane”. Przepisy te w roku 1939 zostaly zmienione i wydane jako znoweli-
zowane ,,Prawo budowlane” w formie Obwieszczenia Prezydenta R.P. Po wojnie
w roku 1961 weszta w zycie nowa ustawa ,,Prawo budowlane”. Przepisy technicz-
no-budowlane, okreslaty warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki
lub obiekty budowlane. Sformutowane byly w postaci aktow wykonawczych do tej
Ustawy w formie rozporzadzen. Obowiazujaca obecnie Ustawa ,,Prawo budowlane”
z roku 1994 [1] zostata uzupetniona przepisami wykonawczymi przedstawionymi
w tabeli 1.
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Tabela 1.

Systematyka przepiséw dotyczacych utrzymania budynkéw mieszkalnych

PRAWO BUDOWLANE [ ]

Rozd=iaf 1
Przepisy ogdine

Ant.5 Obiekt budowlany- projektowaé, budowac,
uzytkowa¢ i utrzymywaé zgodnie z przepisami

Art.7 Przepisy techniczno-budowlane

Warunki technic/ne
Jjakim powinny odpow iadaé
budynki i ich usyluowanie
1994r.

Warunki techniczne
utytkowania budynkéw
mieszkalnych 1999r.

Rozdziat 5

Budowa i oddawanie do uzytku obiektéw

budowlanych

Rozpori}dzenie
w sprawie warunkow technicznych uzytkowania budynkow
mieszkainych [2 ]

An.57 Pozwolenie na uzytkowanie

Art.60 Inwestor, oddajac do uzytkowania
obiekt przekazuje whascicielowi-zarzadcy:
dokumentacje budowy,

dokumentacj¢ powykonawczg

okumentacja odbioru
budynku mieszkalnego

Rozdziat 6
Utrzymanie obiektéw budowlanych

Art.61 Obowiazki wladciciela i zarzadcy
-uzytkowa¢ zgodnie z przeznaczeniem
-utrzymywa¢ w nalezytym stanie technicznym

Art.62 Przeglady okresowe stanu technicznej
sprawnosci obiektow budowlanych

-dokumentacja budowy,
-dokumentacja powykonawcza

dokumentacja eksploatacyjna
-protokoty okresowej kontroli

Art.63 Przechowywaé dokumentacje:
-budowy,

-powykonawcza,

-inne dokumenty i decyzje dot. obiektu

stanu technicznego budynku.
-opinie i ekspertyzy
dokumentacja powykonawcza
robét budowlanych i remontéw

Art.64 Prowadzié:
ksiazke obiektu budowlanego

o3aueyzsaim mjuipnq o3auemoxyiizn
sugimopnq B[OB}I]G(!II‘I)[O([

-opracowania projektowe,
-protokoly odbioru robot
Dokument

ksigzka obiektu budowlanego

-do zapiséw ustawowych

Rozpor}adzcme
w sprawie ksiazki obiektu budowlanego (3]

Art.65 Udostepnia¢ dokumenty do:
-kontroli utrzymania obiektéw budowlanych,

-kontroli przestrzegania przepiséw budowlanych

Art.71 Zmiana sposobu uzytkowania obiektu
budowlanego

Rozdziat 7
Katastrofa budowlana
Art.73-79
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2. Dokumentacja eksploatacyjna obiektu budowlanego

Prawo budowlane nakfada obowiazek w zakresie przechowywania dokumen-
tacji, dotyczacej powstania obiektu budowlanego, jego oddania do uzytku oraz
uzytkowania przez okres istnienia obiektu.

Dokumentacj¢ podlegajaca przechowywaniu zgodnie z art. 60 [1] stanowia:

— dokumentacja budowy,

— dokumentacja powykonawcza,

— inne dokumenty i decyzje dotyczace obiektu, a takze instrukcje obstugi i eksplo-
atacji obiektu, instalacji i urzadzen zwiazanych z tym obiektem.

Pojecie ,,dokumentacji budowy” zostato zdefiniowane jako pozwolenie na
budowg wraz z zalaczonym projektem budowlanym, dziennikiem budowy, proto-
kotami odbioréw czesciowych i koncowych, operatem geodezyjnym, ksiazkami
obmiardw, dziennikiem montazu.

Definicja ,,dokumentacji powykonawczej” obejmuje dokumentacje budowy
z naniesionymi zmianami dokonanymi w toku prowadzenia robdt oraz geodezyjne
pomiary powykonawcze. Powyzszy zakres dokumentacji z mocy art. 63 [1] ulega
rozszerzeniu o opracowania projektowe i dokumenty techniczne robdt powyko-
nawczych w obiekcie w toku jego uzytkowania, tworzace ,,dokumentacje uzyt-
kowania”.

Jednoczesnie dokumentacj¢ uzytkowania uzupetniaja:

— dokumentacja odbioru budynku wraz z ksigzka obiektu budowlanego,

— dokumentacja eksploatacyjna wraz z protokotami okresowych kontroli stanu te-
chnicznego obiektu budowlanego, opiniami technicznymi i ekspertyzami doty-
czacymi budynku,

— dokumentacja powykonawcza robot budowlanych i remontow wraz z protoko-
fami odbioru tych robét. '

Szczeg6towe warunki gromadzenia i przechowywania ,,dokumentacji uzytkowa-

nia” zostaly podane w § 9 [2] warunkéw technicznych uzytkowania budynkéw

mieszkalnych.

3. Ksiazka obiektu budowlanego jako dokument zapiséw
proceséw eksploatacji budynku mieszkalnego

Prawo budowlane i rozporzadzenia wykonawcze nakfadaja na wiascicieli i za-
rzadcéw budynkdw mieszkalnych obowiazek utrzymania ich w nalezytym stanie
_technicznym. Czynnosci zwiazane wykonywane w trakcie uzytkowania budynku
mieszkalnego powinny mieé¢ odzwierciedlenie w ksigzce obiektu budowlanego.

319



Jerzy Sulewski

Ksigzka obiektu budowlanego jest prawnym dokumentem przeznaczonym
do systematycznych zapiséw dotyczacych przeprowadzonych badan i kontroli
stanu technicznego, remontéw i przebudowy w okresie uzytkowania obiektu bu-
dowlanego. Stanowi ona czgs$¢ dokumentacji uzytkowania i powinna opisywac stan
obiektu na dzien jej zatozenia oraz w okresie dalszego (przewidywanego) okresu
uzytkowania.

Zasady zapisow w ksiazce obiektu budowlanego okresla Rozporzadzenie z dnia
17.10.1998 roku [3]. Ujete one zostaty w nastgpujace dzialy:

L. Wykaz 0s6b upowaznionych do dokonywania wpiséw,

IL. Dane identyfikacyjne obiektu,

IIf.  Spis dokumentacji dotaczonej do ksiazki obiektu,

IV.  Dane techniczne charakteryzujace obiekt,

V. Plan sytuacyjny obiektu,

VI Wykaz protokotéw kontroli okresowych (corocznych) stanu technicznego
sprawnosci obiektu,

VII.  Wykaz protokotow kontroli okresowych (co 5 lat) stanu technicznego
i wartosci uzytkowej catego obiektu,

VIII-1 Wykaz opracowan technicznych dotyczacych obiektu,

VII-2 Dane dotyczace opracowan technicznych,

IX.-1 Wykaz protokotéw odbioru robdt remontowych i modernizacyjnych w obiek-
cie,

[X.-2 Dane dotyczgce dokumentacji technicznej,

X. Wykaz protokotéw awarii i katastrof obiektu,

XI.  Wykaz pozwolen na zmiang sposobu uzytkowania obiektu.

4. Ocena stanu technicznego budynku mieszkalnego
z uwzglednieniem zapiséw w ksiazce obiektu budowlanego

Zapisy i dokumenty zawarte w poszczegoélnych dziatach ksigzki obiektu bu-
dowlanego pozwalaja oceniajacemu (rzeczoznawcy) na dotarcie do zrédet infor-
macji potrzebnych przy opracowywaniu ekspertyzy, opinii lub orzeczenia tech-
nicznego.

Opracowywana opinia (ekspertyza) powinna obejmowac {4]:

— okreslenie celu ekspertyzy,

okreslenie podstawy formalnej wykonania opinii.

— zestawienie materialow Zrodtowych przyjetych za podstawg opracowania,
opis konstrukcji i zjawisk bedacych przedmiotem orzeczenia,
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— analize techniczna wystgpujacych zjawisk, okreslenie ich przyczyn, srodkéw
zaradczych i sposobow postgpowania w przysziosci,
— wnioski i zalecenia.
Poszczegdlne elementy ekspertyzy powinny by¢ opracowywane z wykorzysta-
niem szczegdlowych informacji zaczerpnigtych z poszczegélnych dziatéw ksigzki
obiektu budowlanego [3].

Okreslenie celu i podstawy formalnej wykonania ekspertyzy wykorzystuje na-
stepujace dane:

dzial I, II: nazwa obiektu, funkcja, rok zakonczenia budowy, adres obiektu, wia-
$ciciel i miejsce jego zamieszkania lub rejestracji, zapis o zarzadcy lub
jego zmiany pozwalaja dotrze¢ do innych dokumentéw lub swiadkéw
w razie takiej potrzeby, nr ksiggi wieczystej i jej rejestr w sadzie, numer
ewidencyjny gruntow umozliwiajg okreslenie stanu prawnego nierucho-
mosci — dziatki budowlane;j,

dzial III: o dokumentacji dotaczonej do ksiazki obiektu : pozwolenie na budowe,
dokumentacja budowy, dokumentacja powykonawcza, protokét odbioru
obiektu, pozwolenie na uzytkowanie obiektu, instrukcja eksploatacji
obiektu.

Zestawienie materialéow Zrédlowych przyjetych za podstawe opracowania
obejmuje dane z informacji zawartych:

dzial IV, V: dane techniczne w zaleznosci od rodzaju przeznaczenia, konstrukcji,
sposobu uzytkowania obiektu oraz plan sytuacyjny obiektu, ktéry
umozliwia rzeczoznawcy zidentyfikowanie granic nieruchomosci-
dziatki miejsc przylaczenia sieci uzbrojenia terenu, miejsc dokona-
nych dochodzen i pomiaréw elementéw-konstrukeji.

Opis konstrukeji i zjawisk bedacych przedmiotem oceny uzupetniony moze by¢
danymi zarejestrowanymi:

dzial VI: w zakresie analizy protokofow okresowych (corocznych) kontroli stanu
technicznego sprawnosci obiektu, obejmujacych oceng elementdw obiek-
tu i instalacji narazonych na szkodliwe wplywy atmosferyczne oraz nisz-
czace dzialanie czynnikow wystgpujacych podczas uzytkowania obiektu,

dzial VII: w zakresie analizy protokotdéw okresowych (co 5 lat) kontroli stanu te-
chnicznego i wartosci uzytkowej calego obiektu, obejmujacych ocene
wszystkich elementéw budowlanych obiektu, przewodow i kanatéw ko-
minowych, instalacji gazowych sanitarnych, elektrycznych i pioruno-
chronnych.
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Informacje zapisane w protokotach z przedmiotowych ogledzin sa wiarygod-
nymi informacjami techniczno-uzytkowymi dla rzeczoznawcow. Przeglady te
przeprowadzane sa (zgodnie z art. 62 ust. 4, 5 [1]) przez inzynieréw i technikdw,
posiadajacych uprawnienia budowlane lub swiadectwa kwalifikacyjne w zakresie
nadzoru nad eksploatacjq instalacji i urzadzen.

Analiza techniczna wystepujacych zjawisk, okreSlenie przyczyn zjawisk
i Srodkow zaradczych oraz sposobéw postepowania w przyszlosci

Informacje zawarte w dziale VIII moga by¢ pomocne w przypadku niejasno-
$ci przy rozpatrywaniu badanego problemu technicznego, kosztowego lub organi-
zacyjnego. Mozliwos¢ dotarcia do autorow opracowan technicznych pozwala oce-
niajacemu na pogigbienie wiedzy w tym zakresie i ewentualne odtworzenie fak-
tow, dotyczacych historii technicznej obiektu.

Dane z dzialu IX umozliwiaja zapoznanie si¢ rzeczoznawcy z zakresem prze-
prowadzonych robdt remontowych i modernizacyjnych w badanym obiekcie.
Z tresci protokotdéw odbioru wyzej wymienionych robdt mozna uzyskaé wskazow-
ki dotyczace zastosowanych materiatow i technologii, kosztéw wykonanych robot,
udzielonych gwarancji, jak réwniez mozliwos¢ dotarcia do zastrzezen i zalecen ko-
misji odbioru obiektu-robét majacych wptyw na eksploatacj¢ obiektu lub jego ele-
mentow.

Whioski i zalecenia kotficzace opracowanie oceny (ekspertyzy) powinny uwz-
gledniaé analize ewentualnych ograniczen zamieszczonych w dziale X, XI:

— w wykazie awarii i katastrof obiektu,
— w wykazie zmian sposobu uzytkowania obiektu.

5. Badanie stopnia przestrzegania prawnych obowiazkéw
administratoré6w budynké6w mieszkalnych w zakresie
prowadzenia dokumentacji eksploatacyjnej obiekté6w

Mozliwos¢ wykorzystania zapisdw proceséw utrzymania w ksigzce obiektu
budowlanego (k.o.b) do ustalenia oceny biezacego stanu technicznego budynku
mieszkalnego uwarunkowana jest poprawnoscia prowadzenia dokumentacji eks-
ploatacyjnej, ktorej elementem skfadowym jest k.o.b.

W tym celu w maju 2002 roku przeprowadzono badanie stopnia przestrzega-
nia prawnych obowiazkow administratoréw wynikajacych z przepisow panstwo-
wych (tab. ).
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Badaniami objeto budynki mieszkalne zrealizowane w uprzemystowionej te-
chnologii OWT w wybranych spdtdzielczych zasobach mieszkaniowych miasta
Biategostoku.

Badania dotyczyty 13 budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych o wysokosci
51 11 kondygnacji zrealizowanych w latach 1970-1991.Wymienione budynki za-
rzadzane s przez 4 administracje osiedlowe.

Badania poprawnosci prowadzenia zapisow w k.o.b dla kazdego budynku
prowadzono w kartach badania.

Wyniki oceny w zakresie dziatlow I — XI przedstawiono ponizej.

I. Do dokonywania wpiséw upowazniono osoby, ktére we wszystkich przypad-

kach majg uprawnienia budowlane.

IL. Dane indentyfikacyjne obiektow w 80% przypadkéw podawane sa niekomplet-

nie ( np.: zapisy o ksigdze wieczystej).

III. W spisie dokumentacji dotaczonej do ksiazki obiektu (na etapie jej zakiadania
zgodnie z [3] do 6.02.1999 roku) zarejestrowano:

— pozwolenia na budowe w 8% obiektow,

— dokumentacj¢ budowy w 38%,

— dokumentacj¢ powykonawcza w 30%,

— protokoty odbioru obiektu w 46%

— instrukcje eksploatacji obiektu w 46%.

W wyniku dalszego przegladu dokumentacji archiwowanej ustalono stan

faktyczny zachowania dokumentacji, ktory obrazuje rysunek .

Dokumentacja przekazywana (zgodnie z art. 60 [1]) przy oddawaniu obiektu

do uzytku zachowana jest jako kompletna w 30+61%, natomiast zarejestro-

wana jest w k.o.b. — tylko w 8+46%.

IV. Zakres danych technicznych, charakteryzujacych obiekt podawany jest nie-
kompletnie w 46% przypadkéw. Nie sa zamieszczane informacje dotyczace
np.: systemu konstrukcyjnego, wymiarow budynkow, liczby klatek schodo-
wych, segmentow, rodzajow mieszkan, itp.

V. Plan sytuacyjny stanowi w 54% obiektéw tylko wycinek planu realizacyjnego
bez zaznaczonych granic nieruchomosci (brak ksiag wieczystych i wyrysow
geodezyjnych dla poszczegdlnych budynkéw mieszkalnych) oraz brak usytu-
owania miejsc przytaczenia obiektéw do sieci uzbrojenia terenu.

VL. Protokdty corocznych kontroli okresowych stanu technicznej sprawnosci
obiektu obejmuja lata 1999, 2000, 2001, 2002.
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liczba badanych obiektéw
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Rys. 1. Stan zachowania dokumentacji dotaczonej do ksiazek obiektow budowlanych w badanej
grupic administrowanych budynkow mieszkalnych
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Rys. 2. Przeglady stanu technicznego sprawno$ci obiektéw przeprowadzone w latach 1999- 2002
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Zakres przeprowadzonych przegladéw corocznych dla badanej préby budyn-
kow przedstawiono na rysunku 2.

Z przedstawionej informacji wynika, ze w latach 1999-2001 przeprowa-

dzono coroczne petne przeglady dla 46+61% obiektow oraz przeglady o nie-
petnym zakresie dla 23+38% obiektéw.
Do przegladu o zakresie niepetnym zakwalifikowano przeglad stanu technicz-
nej sprawnosci obiektdw bez sporzadzenia przynajmniej jednego z protoko-
t6w oceny elementow obiektow 1 instalacji (narazonych na szkodliwe wptywy
atmosferyczne oraz niszczace dziatanie czynnikdw wystepujacych podczas
uzytkowania obiektow), instalacji i urzadzen stuzacych ochronie $rodowiska,
instalacji gazowej, przewodéw kominowych.

Z badan wynika, ze cz¢$¢ przeprowadzonych przegladow-protok6téw nie
zostata zarejestrowana w ksiazkach obiektow.

VII. Protokéty kontroli okresowych stanu technicznej sprawnosci i wartosci uzyt-
kowej obiektu (co 5 lat) przeprowadzono:
—w 1997 oraz 1998 roku- dla 3 budynkéw, co stanowi 23% proby,
—w 1999 oraz 2002 roku- dlalbudynku, co stanowi 8%
a ponadto przeglady niepeine:
—w 2000 roku — dla 2 budynkdw, co stanowi 15%,
—w 2001 roku — dla 4 budynkow, co stanowi 30% proby .

Z powyzszych danych wynika, ze 45% badanych budynkéw nie ma aktualne-
go pelnego, zgodnego z przepisami [1, 2] przegladu sprawnosci technicznej
i wartosci uzytkowej obiektu.

VIII-XI Opracowania techniczne oraz protokdly odbioréow dotyczace remontow
i modernizacji budynkéw mieszkalnych sa rejestrowane na biezaco od 1999
roku.

6. Whnioski koncowe

— Stopien przestrzegania przepisow, dotyczacych prowadzenia dokumentacji eks-
ploatacyjnej, przez administratoréw budynkéw mieszkalnych jest niezadowa-
lajacy.

— Poprawne i kompletne zapisy w ksiazce obiektu budowlanego stanowi¢ moga
cenne zrédio informacji przy ocenie stanu technicznego.

— Ocena biezacego stanu technicznego budynku mieszkalnego czy opracowanie
problemowej ekspertyzy technicznej obiektu winna uwzglednia¢ analizg Zro-
dlowych informacji zapisanych w ksigzce obiektu budowlanego i powinna ufa-
twia¢ podejmowanie decyzji, dotyczacych zakresu remontdw i modernizacji,
zwlaszcza budynkdéw wielkoptytowych.
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— Przy ocenie stanu technicznego budynkoéw wielkoptytowych konieczne jest
przeprowadzanie specjalistycznych przegladéw wedtug jednolitej metody przez
odpowiednio przygotowanych rzeczoznawcow [5].

— Analiza przestrzegania prawnych zasad prowadzenia i zachowania dokumentacji
eksploatacyjnej, przeprowadzona dla wybranej grupy budynkéw wielkoptyto-
wych sugeruje koniecznos¢ poprawy istniejacego stanu.

— Wiasciciele i zarzadcy budynkéw mieszkalnych winni mieé przekonanie, ze
biezace monitorowanie stanu technicznego obiektow (zgodne z przepisami [1, 2,
3]) ma istotny wplyw na bezpieczenstwo i koszty ich utrzymania.
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INVESTIGATION OF THE DEGREE OF REGULATION ABIDENCE
BY ADMINISTRATORS OF DWELLING HOUSES WITHIN THE SCOPE
OF BUILDING USING DOCUMENTATION AND APPLYING IT TO TECHNICAL
CONDITION ESTIMATION

Summary: Systematic of technical conditions estimation of dwelling house considering records ol its
technical maintenance in building object book is presented in this paper. Using documentation of
building is a source of technical and functional information which can be necessary for analysis of the
investigated technical problem.

The investigation results of the degree of regulations abidance by administrators within the
scope of using documentation of dwelling houses are also reported.

Key words: dwelling house, building technical condition, building using documentation, building
object book

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/2/2002.
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ANALIZA PROSTOSCI PRETOW ZBROJENIOWYCH

Streszczenie: Przestawiono analiz¢ prostosci pr¢téw stosowanych do zbrojenia clemen-
tow zelbetowych. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie literatury dotyczacej realizacji
konstrukcji i elementéw zelbetowych oraz polskich norm.

Stowa kluczowe: zelbet, prety zbrojeniowe, prostosé

1. Prosto$¢ pretéw zbrojeniowych w realizacji elementé6w
zelbetowych

Prety stalowe stosowane do zbrojenia elementow zelbetowych sa bardzo smu-

kte i wiotkie, co wynika z ich duzej dlugosci i malej sztywnosci przekroju po-
przecznego. Taka postac pretow zbrojenia jest narazona i wrazliwa na rézne de-
formacje, ktére moga powsta¢ w okresie od wyprodukowania do wbudowania
w element Zelbetowy. Wszelkie wady pretdw zbrojenia powstate w wytworni sa
eliminowane przez kontrole wyrywkowa, przeprowadzona metoda alternatywna na
podstawie akceptowanego poziomu jakosci AQL (acceptable quality level) [9].
Kontrola taka naktania producenta do utrzymania $redniej jakosci procesow na
poziomie nie gorszym niz okre$lono parametrami kontroli AQL. W okresie od
wyprodukowania u wytwércy do zamontowania w elementach zelbetowych stal
zbrojeniowa przechodzi rézne dodatkowe operacje (zatadunki, przetadunki, trans-
port, magazynowanie) podczas ktérych moga ulec zmianie jej niektore charaktery-
styki techniczne, a w szczegolnosci takie jak prostosé, zanieczyszczenia, korozja.
Ze wzgledu na to stan techniczny pretdw w zbrojarni na budowie lub zaktadzie
prefabrykacji moze by¢ gorszy niz ten, jaki maja te prgty w momencie wysytki od
producenta.
Odbioér stali zbrojeniowej u nabywcy odbywa si¢ wedtug atestu wystawionego
przez wytworce. Stal zbrojeniowa o $rednicy od 3 mm do 12 mm jest dostarczana
w kregach, natomiast prety o srednicy powyzej 12 mm sg dostarczane w postaci
odcinkow prostych powiazanych w wiazki [1, 2, 3, 4].
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Przy samochodowym transporcie prgtowej stali zbrojeniowej, ze wzgledu na
znaczng jej dtugos$¢, moga by¢ dodatkowo stosowane dwukotowe przyczepy. Pod-
czas transportu samochodowego moga powstawaé wygiecia pretdw w dowolnym
obszarze ich dlugosci. Podczas transportu kolejowego mozliwosé wygiecia pretéw
zbrojeniowych jest zdecydowanie mniejsza. Zbrojenie dostarczane w kregach pod-
czas transportu i przetadunku ulega mniejszym deformacjom.

Przygotowanie zbrojenia dostarczonego w kregach w zaktadach prefabrykacji
przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu urzadzen mechanicznych, ktére jednoczesnie
moga oczyszczac i przecinaé prety o okreslonej dlugosci. Na niewielkich budo-
wach do prostowania stali dostarczonej w kregach moga by¢ stosowane wciagarki.
Zbrojenie dostarczone w wigzkach pretoéw w zaktadach prefabrykacji lub na du-
zych budowach jest przygotowywane przy wykorzystaniu sprzg¢tu mechanicznego
do czyszczenia i prostowania. Zbrojarnie przyobiektowe stosowane na matych bu-
dowach cechuje niski poziom zmechanizowania operacji technologicznych. Zbro-
jarnie takie nie sa wyposazone w urzadzenia do prostowania stali pretowej. Czysz-
czenie i ewentualne prostowanie wykonywane jest rgcznie [3, 4].

W cytowanej literaturze [1, 2, 3, 4] nie okres$lono kiedy nalezy stosowad pro-
stowanie stali zbrojeniowej dostarczanej na budowge w wiazkach, a kiedy takie
operacje technologiczne mozna pomina¢. Rowniez w literaturze dotyczacej pro-
jektowania elementow zelbetowych (ktorej nie zamieszczono w wykazie literatury)
nie okreslono warunkéw prostosci pretow zbrojeniowych. W literaturze tej przyj-
muje si¢ niepisane zalozenie, ze prety stalowe stosowane do zbrojenia elementow
zelbetowych powinny by¢ proste, czyste i nieskorodowane — niezaleznie od tego
czy sg one sciskane czy rozciagane. Zalozenie takie obowiazuje w literaturze na-
ukowo-technicznej i podrecznikach do konstrukcji zelbetowych, chociaz prostos§é
pretow nie jest precyzyjnie definiowana.

W warunkach technicznych [5] dotyczacych kontroli jakosci stali zbrojenio-
wej dostarczonej na budowg sprecyzowano, ze do wykonania zbrojenia elementow
zelbetowych nalezy stosowaé urzadzenia i maszyny do prostowania i cigcia pretow
cienkich, dostarczonych w kregach, a takze do prostowania pr¢tdw dostarczonych
w odcinkach prostych. Stanowiska prostowania pretow cienkich w kregach i pre-
tow odcinkowych powinny by¢ roztaczne. Prety dostarczane w wiazkach nie po-
winny wykazywacé odchylenia od linii prostej wigkszego niz S mm na 1,0 m dtugo-
Sci preta. W rozdziale dotyczacym przygotowania i wykonania robét zbrojarskich
w zakresie prostosci pretdw podano, ze powinny one by¢ wyprostowane. Nie
podano dopuszczalnych odchytek od linii prostej w przypadku pretow zastosowa-
nych do wykonania szkieletu zbrojenia.
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2. Normowe postanowienia dotyczace prostosci pretéw
zbrojeniowych

W normie PN-89/H-84023-06 podano skiad chemiczny, wtasciwosci mecha-
niczne i technologiczne oraz klasy i gatunki stali przeznaczonych do zbrojenia
betonu: walcowki, pretow okragtych gladkich i zebrowanych. W normie tej nie
zawarto informacji dotyczacych prostosci pretow zbrojeniowych. Norma PN-82/H-
93215 okresla wymagania dotyczace walcoéwki i pretéw stalowych okragtych
gtadkich i zebrowanych walcowanych na goraco, przeznaczonych do zbrojenia
elementow zelbetowych. Powierzchnia zewngtrzna pretow powinna byé bez pek-
nie¢, pecherzy i naderwan. Dopuszczalne sg natomiast niektére wady powierzch-
niowe, takie jak zawalcowania, wypukfosci, wgniecenia, zgorzeliny, chropowato$¢
itp., jezeli nie przekraczaja dopuszczalnych odchylek mierzonych od srednicy
rdzenia wynoszacych 0,5 mm dla pr¢téw zebrowanych o $rednicy nominalnej do
25 mm oraz 0,7 mm dla pretdw o wigkszych srednicach. Dopuszczalne odchyitki
dotyczace masy i wymiarow pretdw dla poszczegdlnych Srednic nominalnych
podano w tablicy 1 normy [7]. Dla pretow zebrowanych okreslono wymiary prze-
kroju poprzecznego, ksztalt, rozstawy i wymiary zeberek podtuznych i poprzecz-
nych a takze odchytki masy. Stal zbrojeniowa o matych $rednicach jest dostarczana
w kregach, a prety o wigkszych $rednicach — w wiazkach (diugosci fabryczne
10-12 m). Kazda partia dostawcza powinna miec atest. W zakresie prostosci
w normie uzyto sformutowania: ,,prety dostarcza si¢ nieprostowane”. W normie [7]
okreslono takze liczbe kregéw oraz liczbe pretow z danej partii produkcyjnej po-
chodzacej z jednego wytopu, ktére typuje si¢ do badan sprawdzajacych. Badania te
obejmuja: sprawdzenie powierzchni, wymiarow, sktadu chemicznego, takze prébe
rozciagania, zginania na zimno i ewentualnie préba odginania. Badania sprawdza-
Jjace przeprowadza si¢ dla poziomu kontroli II wedtug PN-1SO 2859-1+AC:1996,
a wadliwo$¢ przyjmuje si¢ na poziomie 4%. Oceng wynikéw badan przeprowadza
si¢ na podstawie wytycznych podanych w tablicy 5 normy [7]. W badaniach tych
nie uwzgledniono wymagan i badan dotyczacych prostosci pretow zbrojeniowych
dostarczonych w wigzkach.

Przedmiotem normy PN-75/H-93200.00 [8] sa wymiary walcowki w kregach
i pretow stalowych o przekroju okragtym, walcowanych na goraco. W normie tej,
uwzgledniajac prostos¢, dokonano podziatu na trzy grupy. Pierwsza grupe stano-
wig prety i walcowka o zwyklej doktadnosci wykonania (bez oznaczenia), drugg —
walcowka i prety o podwyzszonej dokfadnosci wykonania (pd), trzecig — walcdw-
ka i prety o wysokiej doktadnoséci wykonania (wd). Jednoczesnie w normie doko-
nano podziatu na dwie grupy w zaleznosci od prostosci: prety ogdlnego stosowania
o zwykiej dokfadnosci wykonania prostosci (bez ograniczen) oraz prety o podwyz-
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szonej doktadnosci wykonania prostosci (pL). W normie [8] podano, ze prety po-
winny by¢ dostarczone w postaci prostej, a dopuszczalne odchytki od prostolinio-
wosci, mierzone na dtugosci 1,00 m dla pretéw o srednicy do 35 mm, nie powinny
by¢ wigksze od 20 mm (zwykta doktadnosé prostosci) i 5 mm (pL). Na catej dtu-
gosci pretéw dokfadnos¢ wykonania prostosci powinna by¢ nie wigksza niz odpo-
wiednio 2,0% oraz 0,5%. Dla pretéw o srednicy wigkszej niz 35 mm dopuszczalne
odchyitki od prostoliniowosci mierzone na dtugosci 1 m nie powinny by¢ wigksze
od 10 mm (zwykfa doktadnos¢ prostosci) i 4 mm (pL). Na catej dlugosci pretdéw
dokiadno$é wykonania prostosci powinna by¢ nie wigksza niz odpowiednio 1,0%
oraz 0,4%. Zamieszczono takze informacj¢, ze w normach przedmiotowych do-
puszcza si¢ ustalanie innych dopuszczalnych odchyfek od prostoliniowosci. Norma
[8] dotyczy szerokiego spektrum stali konstrukcyjnej weglowej, niskostopowe;j,
narzgdziowej, szybkotnacej, wysokostopowej, bez obrobki cieplnej i z obrobka
cieplnag. W tresci normy nie ma informacji dotyczacej zastosowania omawianej
stali do zbrojenia elementéw zelbetowych.

W rozdziale 9 normy PN-B-03264:1999 podano szczegdtowe warunki doty-
czace wymiardw, obliczania, konstruowania zbrojenia dla podstawowych elemen-
tow konstrukeyjnych, takich jak ptyty, stupy, belki, wsporniki krotkie itp. W nor-
mie tej nie podano wymogow dotyczacych prostosci pretéw zbrojeniowych, sto-
sowanych do wykonywania szkieletow zbrojenia elementéw konstrukcyjnych.
W nieobowiazujacej normie PN-69/H-93215 podano, ze prety nalezy dostarczac
nieprostowane, jednakze prostos¢ pretow powinna by¢ dostateczna, uwzgledniajac
ich zastosowanie. Nie podano natomiast sposobu oceny prostosci pretow odpowia-
dajacej dostatecznej ich jakosci w zastosowaniu do zbrojenia elementéw zelbeto-
wych.

Norma [11] dotyczaca wymagan technicznych dotyczacych robdt betonowych
i zelbetowych dos¢ szczegotowo okresla warunki techniczne dotyczace deskowan,
rusztowan, stemplowan, zbrojenia, betonowania. W zakresie przygotowania zbro-
jenia podano, ze prety nalezy oczysci¢ z zendry, rdzy, zanieczyszczen, a w przy-
padku zanieczyszczenia olejami i farbami nalezy stosowa¢ opalanie lampami lu-
towniczymi. Prety stosowane do produkcji zbrojenia powinny by¢ proste. Dopusz-
czalng wielko$¢ miejscowego wykrzywienia okreslono jako 4 mm. W przypadkach
stwierdzenia krzywizn w pretach stali zbrojeniowych nalezy je prostowaé. W nor-
mie [11] sprecyzowano bardzo ogolnikowo i nieprecyzyjnie wymagania dotyczace
prostosci pretow. Nie sprecyzowano w normie na jakiej dtugosci bazy powinna by¢
mierzona, wynoszaca 4 mm, dopuszczalna wielko$¢ miejscowego wykrzywienia.
Ocena wartosci liczbowej strzatki wykrzywienia zalezy od dlugosci bazy pomia-
rowej a takze od krzywizny preta, a krzywizna ta zalezy od przyczyny jej powsta-
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nia. Rowniez subiektywne i niedoktadne jest okreslenie w normie: ,,w przypadku
stwierdzenia krzywizn w pretach”.

Podsumowanie

Prostowanie zbrojenia dostarczonego w krggach jest oczywiste ze wzgledu na
forme dostawy. W literaturze dotyczacej realizacji konstrukcji i elementoéw zelbe-
towych nie okreslono warunkéw, kiedy nalezy stosowal prostowanie pretow do-
starczonych w wigzkach, a kiedy takie operacje sg zbgdne. W zakladach prefabry-
kacji istniejace zbrojarnie sa wyposazone w mechaniczne urzadzenia do prostowa-
nia i cigcia stali zbrojeniowej, natomiast na matych budowach prostowanie zbroje-
nia pretowego czesto odbywa sie recznie. Warunki techniczne wykonania i odbioru
rob6t budowlano-montazowych okreslaja, ze prety dostarczone od wytwérey nie
powinny wykazywa¢ odchylenia od linii prostej wigkszego niz 5 mm, mierzone na
bazie 1,0 m. W warunkach technicznych nie okres$lono jednak dopuszczalnej od-
chytki od linii prostej pretéw zbrojenia na etapie realizacji szkieletu zbrojenia.
Norma PN-69/H-93215 okre$la dopuszczalng wielkos¢ miejscowego wykrzywie-
nia jako 4 mm. Okreslenie takie jest nieprecyzyjne, gdyz nie okre$lono bazy na
ktorej mierzy si¢ to wykrzywienie. Rowniez nieprecyzyjnie okreslono prostosé
w nieobowiazujacej normie PN-69/H-93215: | prostos¢ pretow powinna byé do-
stateczna do ich zastosowania”. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze prostos¢ pretow stosowanych do zbrojenia elementéw i konstrukcji
zelbetowych nie jest prawidtowo okres$lona.
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11.
12

PN-89/H-84023-06 Stal okreslonego zastosowania. Stal do zbrojenia betonu.
Gatunki.

PN-82/H-93215 Walcowka i prety stalowe do zbrojenia betonu.
PN-75/H-93200.00 Walcowka i prety stalowe okrqgle walcowane na gorqco.
Wymiary.

PN-1S02859-1+AC1:1996. Procedury kontroli wyrywkowej metodq alterna-
tywnq. Plany badania na podstawie akceptowanego poziomu jakosci (AQL)
stosowane podczas kontroli partii za partiq.

. PN-B-03264:1999 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia

Statyczne i projektowanie.

PN-63/B-06251 Roboty betonowe i zelbetowe. Wymagania techniczne.
PN-69/H-93215 Walcéwka i prety zebrowane ze stali klasy A-1II do zbrojenia
betonu.

ANALYSIS OF STRAIGHTNESS OF REINFORCING BARS

Summary: The paper presents analysis of straightness of steel bars used for reinforcement in RC
structure elements. Analysis has been conducted on the base of technical literature and Polish Stan-
dards referring reinforced concrete elements construction.

Key

words: reinforced concrete, steel bars, straightness

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/11B/1/99.
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DESTRUKCYJYNY WPLYW
OBCIAZENIA TEMPERATURA
ELEWACJI OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

Streszczenie: Praca zawicra analizg przyczyn wystapienia destrukcyjnych zjawisk na
elewacjach obicktow zabytkowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze srodowiskowe
obciazenie temperaturg moze wywolywa¢ stany destrukcyjne elewacji, mimo poprawnie
wykonanych remontéw i rekonstrukcji. Wskazano réwniez na wystgpowanie wyzszych
temperatur srodowiskowych od przewidzianych przepisami normy [6].

Slowa kluczowe: clewacja, obcigzenie temperaturg, naslonecznienie. pomiary pirome-
tryczne

1. Wstep

Obiekty zabytkowe sg waznymi elementami materialnego dziedzictwa kultury.
Konstruktorzy tych obiektéw wykazali si¢ ogromnym kunsztem, nadajac im nie-
powtarzalne, czgsto monumentalne struktury. W celu wzmocnienia efektu pigkna
dodawano ornamentyke, dbajac aby fasada budowli miata szczegdlnie duzo deko-
racji. Na obecnych uzytkownikach obiektéw spoczywa odpowiedzialnosé¢ za za-
chowanie pierwotnych form przez cykliczne restaurowanie, a w razie powstania
uszkodzen-naprawy [1]. Dlugi okres uzytkowania obiektow zabytkowych zmusza
do przeprowadzania skrupulatnych przegladow, czgstszych niz w przypadku in-
nych obiektéw. Wynika to z faktu wyeksploatowania i zuzycia technicznego mate-
rialow stosowanych przy wznoszeniu. Bezposrednio narazone na oddziatywania
srodowiska powloki elewacji musza zapewnia¢ poprawng ochrong substancji scian.
Dlatego nalezy dbac o jak najlepszy stan tych powtok. Ewentualne remonty wyko-
nuje si¢ pod scistym nadzorem konserwatora zabytkéw, po wykonaniu dokumenta-
cji konserwatorskiej. Duza ilo$¢ srodkéw i czasu pochlaniajg prace zwigzane
z ksztattowaniem i odtwarzaniem elementow zdobniczych. W zwiazku z tym przed
przystapieniem do napraw jest konieczne wykonanie wstgpnej analizy proponowa-
nego rozwiazania z punktu widzenia jego trwatosci i wybor najbardziej efektywne;j
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technologii. W pracy podano wyniki badania obiektu zabytkowego, ktory podlegat
gruntownym pracom konserwatorskim, polegajacym migdzy innymi na wymianie
powlok elewacyjnych. Juz w trakcie wstgpnych badan stwierdzono wady, ktére
wystepuja gléwnie na elewacji frontowej. Analiza zjawisk majacych wplyw na
stan wypraw umozliwita okreslenie przyczyn ich powstania.

2. Systematyka historyczna obiektu

Budynek powstal w potowie XIX wieku w stylu eklektycznym o charakterze
palacowo-mieszkalnym. Zostat wykonany jako dwukondygnacyjny, murowany.
W latach 1896-1909 zostat nadbudowany o jedna kondygnacje i przebudowany na
dom handlowo-gietdowy. Budynek od 1909 roku do wybuchu [ wojny $wiatowe;j
byt siedziba szkoly sredniej. Po tej wojnie miescit sie¢ w nim Sad Okrggowy,
a potem do Il wojny $wiatowej Panstwowe Gimnazjum Meskie. Po II wojnie
$wiatowej budynek zostat przeznaczony na cele o§wiatowe. Do potowy lat osiem-
dziesiatych miescity sie w nim rozne szkoty srednie. Nastepnie obiekt zostat prze-
kazany Filii Uniwersytetu Warszawskiego. Obecnie jest siedziba Wydziatu Eko-
nomicznego Uniwersytetu w Biatymstoku (rys. 1).

Rys. 1. Elewacje budynku

Budynek ma trzy kondygnacje nadziemne i jest czgsciowo podpiwniczony.
W srodkowej czesci budynku znajduje si¢ atrium, z mozliwoscia dostgpu przez
brame w skrzydle pétnocno-wschodnim. Portyk wykonano z czterech okraglych
murowanych kolumn, ktére podtrzymuja taras. Dostgp na taras jest mozliwy z po-
ziomu drugiego pietra. Uktad konstrukcyjny budynku jest poprzeczny, pigcio-
traktowy. Podczas prac adaptacyjnych na potrzeby Wydzialu Ekonomicznego
UwB w latach dziewiecdziesiatych budynek zostat poddany gruntownemu remon-
towi i przebudowie. Prace te polegaty na: wymianie dachu, wymianie stropdw
drewnianych na stalowo-zelbetowe, wzmocnieniu czgsci stropow, poglebieniu
i powigkszeniu istniejacych piwnic, ,,podbiciu” fundamentéw, wykonaniu izolacji
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poziomej i pionowej $cian fundamentowych budynku oraz wykonaniu nowej ele-
wagcji.

Rys. 2. Portyk i elewacja tylna. z wej$ciem do atrium

3. Identyfikacja wad wystepujacych w elewacjach

Frontowa elewacja potudniowo-zachodnia jest na calej powierzchni boniowa-
na. Poziome elementy ozdobne uksztattowane wzdtuz wiencow sg ciagle na catej
dtugosci budynku. Sposob ksztattowania sprawia, ze sa masywniejsze od pozosta-
tej czesci elewacji. W wyniku zrealizowanych badan ustalono, ze wady w postaci
widocznych zarysowan na powierzchni tynkdw wystepuja wytacznie na elewac]i
frontowej. Koncentruja si¢ one gtdownie w poziomie stropéw kondygnacji na fry-
zie, tj. ozdobnym pasie poziomym fasady. Najwigksze rozwarcie majg rysy na
wysokosci fryzu, nastgpnie przenosza si¢ na gorne i dolne fragmenty elewacji
i zanikaja. Zmierzone w trakcie badan maksymalne rozwarcie rysy wynosito okoto
0,5 mm. W pozostatych przypadkach nie przekraczajg one 0,3 mm (rys. 3).

W gzymsie wieficzacym wystgpuja rysy usytuowane prostopadle do dtugosci.
Najwigksza zaobserwowana szeroko$¢ rysy w tym elemencie wynosi okoto | mm;
pozostafe rysy sa mniejsze niz 0,3 mm. Drobne zarysowania stwierdzono na po-
wierzchni elewacji w czesci podokiennej i migdzyokiennej pierwszego pietra.
Przyktady uszkodzen tynku przedstawiono na rysunku 4.

Badania makroskopowe elewacji bocznych wykazaly, ze wystepuje na nich kilka
rys, ktorych rozwarto$¢ nie przekracza 0,2 mm. Uznano, ze sa to naturalne cechy
powlok zrealizowanych na elementach murowanych eksploatowanych od przeszito
150 lat. ~
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Rys. 3. Zarysowania nie przekraczajace 0,3mm na poziomych fryzach

Rys. 4. Zarysowania strefy podokiennej i migdzyokiennej I pigtra

4. Analiza przyczyn zaistnialych zarysowan

W obiektach budowlanych rysy wystepuja najczg¢sciej na nieogrzewanych od
wewnatrz i nieizolowanych od wpltywéw promieniowania stonecznego gzymsach,
poddanych cyklicznym zmianom temperatury w okresach letnich i zimowych oraz
wilgotnosci zmieniajacej strukturg¢ materiatu, szczegélnie w okresach dziatania
temperatur ujemnych. Z wykonanych analiz przyczyn powstania zarysowan w ele-
wacji frontowej obiektu wysnuto wnioski, ze zastosowany sposob rekonstrukcji
elewacji nie miat bezposredniego wptywu na powstanie wad. Cecha determinujaca
wystapienie rys musialy by¢ odmienne warunki uzytkowania w przypadku po-
szczegblnych elewacji. Za istotny tez uznano fakt wystgpowania najwigkszych wad
na masywnych fryzach oraz zdobieniach elewacji frontowej, przy zupetnym braku
tego rodzaju uszkodzen na pozostatych elewacjach. Okazalo sig, ze znaczaca role
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odgrywaé moze sposdb sytuowania obiektu w stosunku do stron §wiata. Elewacja
frontowa jest bowiem skierowana na strong potudniowo-zachodnia i nieostonieta
od bezposredniego dziatania promieniowania stonecznego. Wplywowi nastonecz-
nienia moze by¢ poddawana rowniez elewacja boczna potudniowo-wschodnia,
natomiast pozostate elewacje, ze wzglgdu na swoja orientacje¢, nie sa narazone na
dziatanie stofica. Dodatkowo wokot budynku od strony potnocno-zachodniej i pét-
nocno-wschodniej rosng drzewa lisciaste, ktérych wysoko$¢ przewyzsza zabytko-
wy budynek.

Aby jednoznacznie ustalié¢ czy przyczyna powstania wad w elewacji frontowe;j
jest obciazenie temperatura, konieczne stato si¢ wykonanie obliczen porownaw-
czych odniesionych do odizolowanej od dzialania promieniowania stonecznego
elewacji tylnej, na ktdrej zarysowania nie wystgpuja.

5. Obciazenie temperatura elewacji obiektu

Obliczenia obciazenia temperatura wykonano na podstawie przepiséw normy
[6], a nastgpnie zweryfikowano, wykonujac rzeczywiste pomiary z wykorzysta-
niem techniki pirometrycznej.

Obciazenie temperatura rozpatruje si¢ jako réznicg A¢ migdzy srednia tempe-

raturg 9w porze letniej i zimowe;j a jej temperatura scalenia ¢,
At=0V-1,. (5.1)

W obliczeniach temperatury w porze letniej rozréznia si¢ powierzchnie poddane
dziataniu promieniowania stonecznego i ostonigte przed tym dziataniem. Wartosci
obliczeniowe obcigzenia uzyskuje si¢ mnozac wartosci charakterystyczne przez
czgSciowy wspbtezynnik bezpieczenstwa ¥, =1,1.Srednia temperatura dobowa
powietrza zewnetrznego, zgodnie z [6], w porze letniej wynosi ¢, =+27°C,
a w porze zimowej t, =-24°C. Warto$¢ dobowej amplitudy powietrza zewnetrz-
nego a=8°C. W odniesieniu do pory letniej wartos¢ srednia temperatury ¥ obli-
cza Si¢ ze wzoru

e

O =t, +ﬂ(R,. +0,5R)ku/{a§ +ﬂz§2 ] (5.2)
(84 o

e

Z tym Ze na powierzchni ostonigtej przed dziataniem promieniowania stonecznego

O =t, +a&,, (5.3)
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a w odniesieniu do pory zimowe;j

O =1, —a;, (5.4)
gdzie:
o, — wspolczynnik przejmowania ciepta, o, =20 W/(m2 -K),
A - wspolczynnik pochianiania promieniowania stonecznego zalezny od ko-

loru tynku,
v — wspdlczynnik jednoczesnosci.

Ze wzgledu na fakt wykonania elewacji frontowej w kolorach jasnym i jasno-
brazowym, rozrézniono wartosci temperatur dziatajacych na poszczegélne frag-
menty elewacji. Otrzymane wartosci dla pory letniej zestawiono w tabeli 1.

Wykorzystujac technik¢ pirometryczna przeprowadzono badanie rzeczywi-
stych wartosci obcigzen, na jakie sa narazone elewacje w trakcie eksploatacji
obiektu. Sposéb prowadzenia badan nie gwarantuje uchwycenia mozliwych mak-
symalnych amplitud ze wzgledu na okresowos¢ wykonywania pomiardw. Celo-
wos¢ przeprowadzonych badafi tumaczy fakt wykonania weryfikacji normowych
obciazen termicznych w warunkach naturalnych. Ze wzgledu na realizacje pomia-
réw w réznych porach dnia jest mozliwe indywidualne okreslanie dobowych am-
plitud powietrza zewnetrznego, jak réwniez prowadzenie obserwacji szybkosci
wzrostu temperatury warstw elewacyjnych po nocnym wychlodzeniu. Realizacjg
pomiaréw zilustrowano na rysunku 5. '

Rys. 5. Pirometryczne pomiary temperatury

W tabeli | zamieszczono srednie wartosci temperatury (w °C) powierzchni
zewnetrznych elewacji frontowej i tylnej, z podziatlem na powierzchnie w kolorze
jasnym i jasnobrazowym oraz na gzymsy w réznych dniach wykonanych badan.

338



Destrukcyjny wphyw obcigzenia temperaturg elewacji obiektdw zabytkowych

Tabela 1.
Elewacja frontowa
Godzina badan 9% 129 14%
Temperatura otoczenia, oc 17,2 242 34,0 Normowa ’
Powierzchnie kolorze jasnym, °C o 15,2 26,3 37,7 35,9
Powierzchnie w kolorze jasnobrazowym, oc 16,2 27,2 41,8 36,7
Gzymsy w kolorze jasnym, °C 15,2 26,0 35,6 35.9
Elewacja tylna

Powierzchnie w kolorze jasnym, °c 14,2 19,1 29.4 34,2
Gzymsy w kolorze jasnym, oc 13,4 18,2 28.4 342

Z zestawienia wynika, ze w trakcie pomiarow stwierdzono wystgpienie obciazenia
temperaturg elewacji frontowej o wartosci wigkszej od przewidzianej norma [6].
Zjawisko takie bylo obserwowane w odniesieniu do fragmentéw elewacji w kolo-
rze jasnobrazowym oraz w kolorze jasnym przy badaniu okoto godziny 14%. Mak-
symalna stwierdzona réznica w okresie letnim w dziataniu temperatury na elewacje
frontowa i tylna wynosifa

At =41,8-29,4=124°C. (5.5)

elew

Z obliczen normowych nie wynika tak znaczaca réznica pomiedzy wartosciami
obciazenia temperatura obu elewacji.

6. Ocena wplywu nastonecznienia na stan elewacji frontowe;j

Wykonane pomiary rzeczywistych wartosci obciazenia srodowiskowego ele-
wacji frontowej wykazaty, ze usytuowanie obiektu miato bezposredni wplyw na
powstanie zjawisk destrukcyjnych. Elewacja frontowa w okresie lata jest podda-
wana dobowym wahaniom temperatury, ktore sa intensyfikowane przez promie-
niowanie stoneczne [2]. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt zastosowania na ele-
wagcji koloru jasnobrazowego, ktéry bardziej absorbuje promieniowanie. W nocy
nastepuje ochladzanie si¢ elewacji, a nastgpnie substancji muru. Grubo§¢ muru
w obiektach zabytkowych jest znaczna, a proces ochtadzania przebiega wolniej.
Rankiem, kiedy nast¢puje wzrost temperatury zewngtrznej, mury $cian zaczynaja
si¢ wolno ogrzewac i jest mozliwa obserwacja zjawiska polegajacego na tym, ze
temperatura powietrza zewnetrznego jest wigksza od powierzchni elewacji. Ob-
serwowana roznica temperatury dochodzita do 2°C, przy czym powierzchnie
w kolorze jasnobrazowym nagrzewaly si¢ szybciej. Szybkos¢ nagrzewania sie
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muru $cian nie jest bez znaczenia, gdyz im proces ten przebiega wolniej, tym war-
stwa elewacyjna jest poddawana wigkszemu wplywowi zginania. Natomiast im
wzrost temperatury warstwy elewacyjnej jest intensywniejszy, tym wigksze sily
pojawiajq si¢ na styku wyprawy elewacyjnej z murem.

7. Wnioski

W obiektach zabytkowych poddawanych czynnosciom konserwatorskim nie
bez znaczenia pozostaje poprawne ustalenie rzeczywistych czynnikow srodowi-
skowych dzialajacych na elewacje budynkoéw [4]. Jak wykazano, pomimo popraw-
nie wykonanych prac remontowych, wplywy termiczne spowodowaly powstanie
nowych wad w elewacji frontowej. Dlatego w trakcie prac konserwatorskich nale-
zy zapewni¢ ograniczenie negatywnych skutkéw promieniowania stonecznego
przez dobdr takich materialéw, ktérych wspdtczynniki absorpcji beda jak naj-
mniejsze.
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DESTRUCTIVE INFLUENCE OF THE HEAT LOAD OF THE RELIC FACADE

Summary: In this paper was analysed causes of the destructive effects on the relic facades. Exami-
nations shown, that environmental temperature load could produced destruction of the facades in spite
of good-made repairs and reconstructions. It was shown too, that in reality work greater environmen-
tal temperatures then standarded.

Key words: facade, heat load, insolation, measurements pyrometer
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WYBRANE PROBLEMY
KSZTAETOWANIA KONSTRUKCJI
ZE STROPAMI BEZGELOWICOWYMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy zwiazane z zapewnieniem statecznosci
przestrzennej, wystgpujace na etapie projektowania i realizacji budynku wysokiego o mo-
nolitycznej konstrukcji ptytowo-stupowej. Autorzy pracy dokonali analiz na przykladzie
realizowanego obiektu.

Stowa kluczowe: konstrukcja ptytowo-stupowa, stropy bezglowicowe, statecz-
no$¢ przestrzenna

1. Wprowadzenie

Gwaltowny rozwoj infrastruktury biurowej i handlowej w centrach duzych
miast zmusza inwestoré6w do ograniczania powierzchni zabudowy i jednoczesnego
zwigkszania kubatury budynkéw. Zjawisko to prowadzi do powstawania coraz
wyzszych obiektéw, o skomplikowanej i odpowiedzialnej konstrukcji.

2. Nowoczesne budynki biurowo-handlowe

Budowa biurowca, magazynu czy centrum handlowego, zlokalizowanego
w $rédmiesciu duzych miast, prowadzi do zwrotu poniesionych naktadéw w sto-
sunkowo krdtkim czasie [1]. Skiania to tzw. ,developerdw” do podjecia ryzyka
rozpoczgcia inwestycji mimo niekorzystnej obecnie koniunktury na rynku nieru-
chomosci. Budynki realizuje si¢ nie znajac ostatecznego uzytkownika, a wigc jest
niezbgdne wykonanie uniwersalnego i ,,mobilnego” wnetrza, umozliwiajacego
szybka adaptacje do wymagan, a w przysztosci kolejna modernizacje.

Mozliwosci takie zapewnia zastosowanie szkieletowego uktadu konstrukcyj-
nego, tzw. plytowo-stupowego, z jak najmniejsza liczba wewnetrznych $cian nos-
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nych. Przykfady zrealizowanych obiektow o konstrukcji stupowo-plytowej, prze-
znaczonych do adaptacji przez przysztych uzytkownikéw przedstawiono na rysun-
ku 1. Rysunek 2 przedstawia wizualizacj¢ Centrum Handlowego ,,Ziote Tarasy”,
zlokalizowanego w Warszawie w okolicach Dworca Centralnego.

a)

Rys. 1. Przyklady biurowcow zrealizowanych w centrum Warszawy: a) najwyzszy
biurowiec stolicy — Warsaw Trade Tower DAEWOO, b) Babka Center

Rys. 2. Wizualizacja przestrzenna nowoczesnego centrum handlowe-
go ,.Zlote Tarasy”, zlokalizowanego w okolicach Dworca Centralnego
w Warszawie
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3. Zalozenia konstrukcyjne budynku ZUS w Bialymstoku

Zaprojektowano [2] budynek biurowy o ustroju stupowo-ptytowym, tzw. bez-
belkowym, z ukrytymi w konstrukcji ptyty ryglami ram. Z dwunastu kondygnacji
budynku dwie usytuowano ponizej poziomu terenu. Projektowany budynek zloka-
lizowano w bezposrednim sasiedztwie obiektu istniejacego. Zagtebienie ponizej
poziomu terenu dwoch kondygnacji budynku wymagato zastosowania stalowych
$cianek szczelnych z profili Larsena jako obudowy wykopu glebokiego.

i

Rys. 3. Realizacja budynku ZUS w Bialymstoku

Przewidziano wykonanie monolitycznych stupow zelbetowych o przekroju
kwadratowym 45x45 cm lub kotowym srednicy 65 cm. Zewngtrzne $ciany budyn-
ku zaprojektowano jako samonosne, wykonane z bloczkéw betonu komorkowego
YTONG lub z przeszklonej, termoizolacyjnej konstrukoji aluminiowej (rys. 3).
Lekkie $ciany ostonowe ustawiono na krawedziach monolitycznych ptyt stropo-
wych. Przewidziano wykonanie dachu odwréconego o prefabrykowanej konstruk-
cji stalowej.

Zaprojektowano zelbetowa monolityczng ptyte fundamentowa grubosci 80 cm.
W miejscu usytuowania stupdw zwigkszono grubos¢ ptyty do 100 cm. Zastosowa-
nie dodatkowego zbrojenia na przebicie umozliwito uzyskanie zmniejszonej wyso-
kosci konstrukcyjnej ptyty, a w konsekwencji zredukowanie giebokosci posado-
wienia oraz przeniesienie zwigkszonych obciazen przekazywanych przez stupy. Do
obliczen przyjeto schemat ptyty opartej na stupach, obcigzonej odporem gruntu
i cigzarem wiasnym. Uwzgledniono rowniez obciazenie Scianami usztywniajacymi
i szybem windowym. Przeprowadzono dyskretyzacj¢ powierzchni piyty prosto-
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katnymi elementami czterowgztowymi. Uzyskano 3139 elementow opisanych na
3256 weztach (rys. 4). Sprawdzono réwniez mozliwos$¢ wystapienia przebicia.

Ry SR
S AN
'-;:\-;:;&g\%".ss.‘
RS

VO T
\\‘\\\\'&w\‘:\\'r/

b :
NN
LS
v

Rys. 4. Numeryczny schemat odksztalcen plyty fundamentowej

4. Stropy bezglowicowe

Zaprojektowano stropy ptaskie w postaci zelbetowej plyty grubosci 20 cm,
opartej bezposrednio na stupach (bez tzw. glowic). Przeprowadzono dyskretyzacje¢
powierzchni plyty o wymiarach 19,67%31,2 m czteroweztowymi elementami pro-
stokatnymi. Otrzymano 6603 elementy opisane na 6768 weztach. Jedna z krawedzi
ptyty jest uksztattowana w postaci krzywej, co uwzgledniono wprowadzajac row-
nanie krawedzi ptyty w przyjetym ukladzie wspotrzednych. Ptyty powinny przeno-
si¢ bezpiecznie zmienne obciazenie technologiczne i cigzar wihasny. Obliczenia
wykonano przy wykorzystaniu programu ROBOT V6, uwzgledniajac 9 wariantow
obcigzen. Zaprojektowano zbrojenie plyt odpowiadajace ekstremalnym wartosciom
sit wewnetrznych, z uwzglednieniem kombinacji obcigzen uzytkowych (zmiennych).

Wedtug [6] zbrojenie na przebicie powinno sklada¢ si¢ ze strzemion piono-
wych lub ukosnych, zamknigtych, badZ z pretéw odgigtych. Prawidfowe wykona-
nie zbrojenia na przebicie przy wykorzystaniu prgtow zbrojeniowych lub listew
dyblowych umozliwia zmniejszenie grubosci konstrukcji piyt stropowych oraz
zwigkszenie obcigzen uzytkowych oraz zlokalizowanie otwordw technologicznych
w bezposrednim sasiedztwie stupow [3]. Listwy dyblowe skiadaja si¢ z ptaskowni-
ka stalowego i przyspawanych stalowych pretow okraglych z odkutymi giowkami.
Listwy wspdlpracuja z betonem i zbrojeniem na zginanie jako konstrukcja zespo-
lona [5].
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listwa
Jjako zbrojenie listwa
na scinanie  \ Jjako utozyskowanie
plyty

kratownica sil
wewngtrznych

“podwieszanie™
obcigzen

Rys. 5. Schemat wspdlpracy listwy dyblowej z betonem i zbrojeniem

Rys. 6. Szczegoly realizacji wezta z wykorzystaniem listwy dyblowej

Zastosowanie stropu bezglowicowego stwarza mozliwos¢ dowolnego ksztat-
towania funkcji uzytkowej obiektu. Wskutek zmniejszenia wysokosci elementow
konstrukcyjnych, a wiec rowniez wysokoséci kondygnacji, zmniejsza si¢ kubatura
budynku. Zastosowanie ptaskich deskowarn powtarzalnych i prostego uktadu zbro-
jenia zapewnia bezkolizyjne wykorzystanie przestrzeni technologicznych oraz
zmniejsza koszty i skraca czas realizacji inwestycji.
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Rys. 7. Szczegdly realizacji konstrukeji ptytowo-stupowej

5. Sztywno$¢ obiektu

Analiza statecznosci ustroju [4] wedlug teorii | rzedu zaktada w pelni sprezy-
sta pracg ustroju, z uwzglednieniem wplywu przemieszczen jedynie na momenty
zginajace. Na takich zatozeniach oparto proste zalecenia projektowania elementow
sciskanych, nawiazujace do klasycznej tzw. eulerowskiej wartosci sity krytycznej.
Analiza statecznosci oparta na okresleniu dlugosci wyboczeniowej, wynikajaca
zuproszczen analizy | rzedu pomija catkowicie pozasprezysta pracg elementow
i wezléw ustroju oraz nie obejmuje wplywu rzeczywistych sit w elementach ste-
zajacych cato$é ustroju. Analiza ustroju wedtug teorii Il rzgdu pozwala na wpro-
wadzenie roznych zatozen dotyczacych faz pracy materialdw i elementow oraz
uwzglednia wptyw przemieszczen na przegrupowanie wszystkich sit wewnetrznych.

W ustrojach monolitycznych o wegztach nieprzesuwnych uwzglednia sig jedy-
nie wplyw sztywnosci zginania elementow zbiegajacych si¢ w weztach na koncach
rozwazanego stupa. Jezeli stgzenia ustroju, w postaci Scian lub skratowan, zapew-
niaja nieprzesuwno$¢ wszystkich weziow, to postaé utraty statecznosci kazdego
stupa zalezy od lokalnych warunkow jego podparcia. Kazdy stup moze by¢ rozpa-
trywany indywidualnie, wedtug punktu 5.3.2 i Zatacznika C normy [6].

W przypadku braku elementéw zapewniajacych nieprzesuwnos$¢ w ustrojach
monolitycznych o wezlach przesuwnych utrata statecznosci stupa przestaje miec
charakter lokalny. Model utraty statecznosci w sytuacji lokalnych przeciazen lub
defektéw materialowych wynika ze zwigkszenia sity w jednym stupie, przy za-
chowaniu wartosci zblizonych do charakterystycznych w pozostatych stupach.
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a) b)

p lP lP lP lP lP P

L

Rys. 8. Schematy obliczeniowe utraty statecznosci: a) pojedynczego stupa — teoria |
rzgdu, b) catego ustroju — teoria I rzedu

W analizowanym przypadku obciazenie poziome, spowodowane parciem lub
ssaniem wiatru, beda przenosity monolityczne ramy o weztach nieprzesuwnych:
w kierunku podfuznym R-1, a w kierunku poprzecznym monolityczne Zelbetowe
przepony R-2. Dodatkowe usztywnienie budynku zapewnia monolityczne klatki
schodowe. Przeprowadzono dyskretyzacj¢ uktadéw elementami prgtowymi. W ra-
mie R-1 uzyskano 669 elementéw opisanych na 626 weztach, a w ramie R-2 od-
powiednio 1165 elementow i 1082 weztdéw. Graficzne tlustracje wynikéw obliczen
ram R-1 i R-2 przedstawiono na rysunku 9 i 10.
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Rys. 9. Schemat ramy R-1- obciazenie stale + wariant [ obciazenia zmiennego: a) wykres momen-
tow: b) wykres sil poprzecznych

Rys. 10. Schemat przepony R-2— obcigzenic zmienne — obcigzenie wiatrem: a) wykres momentow:
b) wykres sit poprzecznych
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6. Wnioski

Na przetomie wiekoéw pojawity sie nowe techniki i technologie, ktére umozli-
wiaja realizacje coraz wyzszych budynkow. Pomysty tworcow sa bardziej smiate,
a nietypowa konstrukcja obiektéw staje si¢ bardziej skomplikowana i odpowie-
dzialna. Krétki czas realizacji, estetyczna forma, fatwos¢ ksztattowania przestrzeni
wewnetrznej, szeroka gama mozliwych do zastosowania $cian i przegrod ze-
wnetrznych stanowia niezaprzeczalne zalety konstrukcji szkieletowych, ktore staty
sie¢ konkurencyjne w stosunku do tradycyjnych form polskiego budownictwa. Brak
tradycji w realizowaniu obiektow wysokich powinien jednak sktania¢ projektantow
réznych branz do odpowiedzialnego korzystania z nowoczesnych technologii,
zgodnego z wiedza i sztuka budowlang oraz obowigzujacymi przepisami.

Zagadnienia statecznos$ci przestrzennej naleza do tych, ktdre w pierwszej fazie
projektowania konstrukeji i technologii jej wznoszenia wymagaja przyjecia daleko
idacych zatozen upraszczajacych, a ktére moga by¢ w petni zweryfikowane dopie-
ro w fazie koncowe;j.
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SOME PROBLEMS OF FORMING THE FLAT SLAB FLOOR BUILDING
CONSTRUCTIONS

Summary: The paper presents some problems existing in designing and realization phase of monu-
mental buildings. Presented analysis includes the most important factors that have an effect on

strength. spatial stiffness and deformation ability of the new tall building.

Key words: flat slab floor, girderless floor, spatial stability, stiffness
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