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WPLYW KRUSZYWA Z ZUZLA STALOWNICZEGO
NA WEA SCIWO SCI BETONU ASFALTOWEGO

Kruszywo zzuzla stalowniczego charakteryzuje siysoks odporndcia nasciera-
nie i polerowanie. kczy w sobie najkorzystniejsze cechy kruszywa kwaneggo

i bazaltowego. Zastosowanie tego rodzaju kruszyweetenie asfaltowym zapew-
nia uzyskanie przez niego parametrow fizykomechzmyich na wyszym pozio-
mie niz przy zastosowaniu kruszywa kwarcytowego czy baralyo. Wykonane
badania zmian cech betonu asfaltowego z kruszywemila stalowniczego przed
i po procesie starzenia oraz oddziatywania wodyézm potwierdzity jego diy
odporng¢ na niszcace czynnikisrodowiskowe.

1. Wstep

Przewidywany wzrost zapotrzebowania na kruszyward2o dobrych wia-
sciwosciach fizykomechanicznych, zgdany z planem budowy autostrad
w naszym kraju oraz ograniczona baza surowcow mimgch stwarzaj po-
trzely poszukiwania nowyctirodet materiatéw. Istotnym kryterium ich doboru
jest konieczn& zapewnienia wymaganej szorstko nawierzchni asfaltowej.
W zwiazku z tym materiaty, ktoreedla stosowane, szczegolnie do warsteie-
ralnej nawierzchni drogowej, powinny cechawse duza odporndcia na pole-
rowanie iscieranie, co zagwarantuje wysoki wspoétczynnik taropona/na-
wierzchnia w okresie eksploatacji drogi. Szczegalwag; zwraca si obecnie
na dua odpornd¢ kruszywa na proces polerowania. Podledo rownie: przy-
gotowany projekt Dokumentu Aplikacyjnego do normi-EN 13043:2004,
wprowadzajcy obownzek oceny odporrigi na polerowanie kruszywa stoso-
wanego do warstwicieralnych nawierzchni drogowych. Nayezaznaczy, ze
kruszywo tamane do mieszanek mineralno-asfaltowglaétonu asfaltowego
i mieszanki mastyksowo-grysowej SMA), przeznaczbnya warstw scieralry
nawierzchni obaizonej ruchem KR3-6, powinnogstharakteryzowa wskani-
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kiem polerowania PS¥ 50. Baza kruszyw pochodzenia skalnego o tak wyso-
kiej odporndci na polerowanie jest w naszym kraju bardzo ogmoma.

Do materiatéw alternatywnych magych znale¢ szerokie zastosowanie
w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowychame zalicz¢ kruszywo zzuzla
stalowniczego, ktore charakteryzuje sitasnie dwa odporndcia na polerowa-
nie orazscieranie [1]. Kruszywo to pozyskiwane jest w wynigzerobkizuzla
stalowniczego zaleggego na hatdach przy hutach stali. Obecnie jedpak |
ono wykorzystywane w ograniczonejsto.

Za zastosowaniem kruszywaizlowego stalowniczego w drogownictwie
przemawiag wiec nie tylko wzgédy technologiczne, ale rowrié ekologiczne,
polegajce z jednej strony na zmniejszeniu tempa eksplpataturalnych ztéa
mineralnych, a z drugiej na ograniczeniu i likwiglaalegaacych hatd materia-
towych przy hutach.

Beton asfaltowy w czasie produkcji oraz w okrediepdoatacji jest nata-
ny na dziatanie wielu niszgezych czynnikdwsrodowiska, takich jak np. wysoka
temperatura i wiatr. Pod wplywem dziatania tychrorkéw zachodz w nim
nieodwracalne zmiany cech fizykomechanicznych nanewnstarzeniem. Inten-
Sywnai¢ procesow starzenia betonu asfaltowego w znaczhgpmis! zaley od
jego dwach gtownych sktadnikéw: asfaltu i kruszywsirych rodzaj wptywa na
intensywnd¢ procesu chemicznej adsorbcji zachg#dg na granicy asfalt—po-
wierzchnia ziarna kruszywa.

W starzeniu asfaltu w mieszance mineralno-asfalton@na wyodebni¢
dwa etapy. Podczas etapu pierwszego (technologiozneastpuje odparowa-
nie lekkich sktadnikow olejowych z asfaltu poprzeddziatywanie wysokiej
temperatury w czasie przechowywania asfaltu, wytesia mieszanki, jej
transportu i wbudowania. W zgzku z tym,ze etap ten zachodzi bardzo szybko
i gwaltownie, zostat on nazwany w amerykkim programie badawczym Stra-
tegic Highway Research Program (SHRP) starzeniegtkdderminowym
(STOA) [2]. Drugi etap (eksploatacyjny) obejmujeiany starzeniowe asfaltu
w okresie eksploatacji nawierzchni. Ten etap namywjast starzeniem dtugo-
trwatym (LTOA) [2]. Istotne znaczenie w starzeniksploatacyjnym odgrywa
nakzenie i czas promieniowania stonecznego. Pod wplyweiatania czynni-
kow starzeniowych nagtuje utwardzenie asfaltu w mieszance, ulggapniej-
szeniu sity oddziatywania mulzy asfaltem a ziarnami mineralnymi kruszywa,
co w konsekwencji ma doprowadz do powstawaniagiknie¢ nawierzchni. Na
wielkos¢ zmian tych sit, a tym samym na intensywi@roceséw starzenia ma
wplyw rodzaj kruszywa zastosowanego w mieszang®, gglczyn oraz tekstura
ziaren mineralnych. W zateosci od rodzaju zastosowanego kruszywa zachodzi
na jego powierzchni w mniejszym lubekszym stopniu nieodwracalna adsorp-
cja polarnych sktadnikéw asfaltu, co powoduje ppigszenie procesu starzenia.

Niezwykle destrukcyjnie na nawierzchrasfaltowa wptywa réwnie woda
oraz woda i mréz. Ich oddziatywanie jest geéane przede wszystkim z niedo-
statecznym otoczeniem ziaren kruszywa lepiszczemigszance mineralno-
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-asfaltowej. Nieodpowiednie otoczenie kruszywazendy spowodowane za
malk iloscia lepiszcza w mieszance lub stabym powinowactwensywa

z asfaltem. Na skutek oddziatywania wody oraz wodyozu procesy destruk-
cyjne w nawierzchni asfaltowej zachadpocztkowo jedynie na granicy
kontaktu asfalt-ziarno oraz w samych ziarnach kmaz Czynniki te powo-
duja naruszenie struktury wewtmznej calej mieszanki mineralno-asfaltowej,
a w konsekwencji powstanie mikrgmig¢, ktore stale si powigkszapc, przy-
$pieszaj niszczenie nawierzchni.

W przypadku betonéw asfaltowych z prawidtowo dohr#ascia asfaltu
ich wodo- i mrozoodporrié zaleza gtdwnie od rodzaju kruszywa, jego cech
powierzchniowych oraz wiaiwosci fizykomechanicznych. Istotne znaczenie
odgrywa prawidtowe rozpoznanie wptywu rodzaju kswea, czyli w rozpatry-
wanym przypadku kruszywa zizla stalowniczego, na wdeiwosci betonu as-
faltowego w aspekcie jego odpo#eo na dziatanie wody i mrozu. Przy tym,
badajc wodo- i mrozoodporrié betonu asfaltowego, néale odnigé sie do
warunkow rzeczywistych pangych na drodze i uwzelini¢ stosowanie w cza-
sie zimy soli rozmrzajacych [3].

W celu wykorzystania kruszywazzizla stalowniczego w technologii mie-
szanek mineralno-asfaltowych nieodzowne jest dofkignaceny jego wptywu
na odporné& betonu asfaltowego w aspekcie oddziatywania c&gwisrodo-
wiska. Z uwagi na ditszy okres utrzymywania ciepta przez tego rodzaju kr
szywo [4] naley w badaniach zwro6éiszczegdla uwag: na proces starzenia
betonu asfaltowego. Proces ten wydlse samoczynnie w przypadku zastoso-
wania kruszyw zuzli stalowniczych.

2. Badania betonu asfaltowego

2.1. Sktadniki betonu asfaltowego

W przyjgtym programie badadotyczcym okrélenia wptywu kruszywa
Z zuzla stalowniczego w betonie asfaltowym przeznaczomgnwarstw scie-
ralm zwrocono szczegdinuwag; na jego odpornid na proces starzenia oraz
oddziatywanie wody i mrozu, z uwzginieniem procedur opracowanych
w ramach programu SHRP.

W badaniach zastosowano kruszywguzla stalowniczego oraz kruszywo
kwarcytowe charakteryzage s¢ jedra z najwikszych odporngi nascieranie
i polerowanie, a tate kruszywo bazaltowe —etace kruszywem standardowym
w warunkach krajowych.

Mieszanki mineralne zaprojektowano, wykorzystupasgpujace kruszy-
wa:

e zuzlowe stalownicze ze Slag Recycling frakcji 4,0-8fm i 8,0-

-12,0 mm,
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» kwarcytowe z Wniowki k/Kielc frakcji 2,0-6,3 mm i 6,3-12,8 mm,

* bazaltowe z Wilkowa frakcji 5,0-8,0 mm i 8,0-11,0mm

W celu zapewnienia prawidtowego uziarnienia miekzamneralnej beto-
nu asfaltowego z kruszywemuzlowym stalowniczym i bazaltowym zastosowa-
no dodatek kruszywa granitowego frakcji 2,0-5,0 mr@ranicznej. Natomiast
w betonie asfaltowym z kruszywem kwarcytowym, wuggbprawy wiaciwosci
adhezyjnych, zastosowano kruszywo wapienne fr&kdj0 mm z Trzuskawicy.

Kruszywo zzuzla stalowniczego ze Slag Recycling wykazuje komzgst
wiasciwosci w aspekcie jego odporfm na polerowanie $cieranie oraz powi-
nowactwo z asfaltem w poréwnaniu z kruszywem kwianeym i bazaltowym.
Na rysunku 1. przedstawiono wyniki badetasnych odporniei na écieranie
(wg PN-79/B-06714-42) i polerowanie (PN-EN 1097682), a na rys. 2. powi-
nowactwo z asfaltem badanych kruszyw (PN-84/B-0622¢
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Rys. 1. Whdciwosci mechaniczne badanych kruszyw: a) odpé&frmascieranie, b) odporrig na
polerowanie
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Analiza wynikow bada przedstawionych na rys. 1. i 2. pokazuje,kru-
szywo zzuzla stalowniczego pod wzglem odpornéci na polerowanie odpo-
wiada wigciwosciom kruszywa kwarcytowego, a w aspekcie powinowact
z asfaltem ich odpordé nasécieranie jest zbkona do kruszywa bazaltowego.
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Tym samym 4czy ono w sobie najbardziej fpmlane cechy kruszywa bazalto-
wego i kwarcytowego pod wzglem ich przydatriwi do mieszanki mineralno-
-asfaltowe;j.

Nalezy jednak pamitac, ze kruszywo zzuzla stalowniczego jest kruszy-
wem sztucznym. Materialem wigiowym do jego produkcji, jak wspomniano
wczesniej, jestzuzel konwertorowy pozyskiwany z hatdy, ktéra tworzgia na
przestrzeni diugiego czasu. W zwku z tym jego skiad chemiczny te by
zrGznicowany, zalenie od rodzaju materialu wsadowego do pieca koromert
wego. Nieodzowne jest w6 dokladniejsze monitorowanie jego wdawosci
w poréwnaniu z kruszywami pozyskiwanymi z naturgmenateriatu mineral-
nego.

W celu zr@nicowania sktadu mineralogicznego mieszanki betasfalto-
wego z kruszywem bazaltowym i zizla stalowniczego zastosowano piasek
tamany granitowy z Granicze]. Poniewvav wykonywanych badaniach beton
asfaltowy z kruszywem kwarcytowym z Wiowki petnit role kontrolra, row-
niez i w jego sktadzie zastosowano ten sam rodzaj piaBkzy tym nalgy za-
znaczy, ze jak pokazaty wczmiejsze badania [5], w przypadku tego rodzaju
kruszywa korzystniejsze jest zastosowanie piaskafego wapiennego w be-
tonie asfaltowym. Wykorzystanie we wszystkich madach mineralnych tego
samego rodzaju piasku famanego pozwolito, w spbsdbiziej jednoznaczny, na
dokonanie oceny wptywu kruszywa podstawowego ndamensci betonu asfal-
towego.

We wszystkich projektowanych mieszankach betonaltasfego zastoso-
wano mczke wapienm z Trzuskawicy, natomiast jako lepiszcze stosowano
asfalt 35/50 z Ptocka. W celu zapewnienia prawidjoadhezji asfaltu z kru-
szywem kwarcytowym zastosowasrodek adhezyjny Teramin 14 zH#zierzy-
na Kalda, ktérego wymagan ilos¢ ustalono zgodnie z nognPN-84/B-
06714/22.

2.2. Projekt mieszanek betonu asfaltowego

Do bada wytypowano beton asfaltowy o uziarnieniu 0-12,8 ,npnzezna-
czony na warstw scieralra nawierzchni obeizonej ruchem KR6, zgodnie
z PN-S-96025:2000 [6]. Zaprojektowano trzy rodzéjetonu asfaltowego,
w ktérych zamiennie kruszywem podstawowym w miesgamineralnej byto
kruszywo zzuzla stalowniczegoZ), kwarcytowe (K) i bazaltowe (B). Projektu-
jac mieszanki mineralne betonu asfaltowego, kierowsig@asad, aby w ich
sktadzie oprécz kruszywa podstawowego byto rowkieiszywo doziarniage,
rézniace st od niego wiaciwosciami fizykomechanicznymi. Tak zaprojektowa-
ne mieszanki mineralne pozwalagapewnt wieksz trwatcé¢ betonu asfalto-
wego na oddziatywanie destrukcyjnych czynnikow Rigtznych i eksploata-
cyjnych [5]. Sktad ramowy materiatu mineralnego dayth betondéw asfalto-
wych zestawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Zawartg procentowa materiatdw mineralnych w betonie asfaim

Skiadniki BA- Z U[do/i]'a* Skiadniki BA-K U[do/i]'a* Skiadniki BA-B U[do/i']a*
Maczka wapienna 8,0 | myczka wapienna 9,0 | myczka wapienna 8,0
z Trzuskawicy z Trzuskawicy z Trzuskawicy
Piasek tamany grani-| 32,0 | piasek famany granit 26,0 | piasek tamany granit 31,0
towy z Granicznej towy z Granicznej towy z Granicznej
Grys granitowy 16,0 | grys wapienny 18,0 | grys granitowy 15,0
z Granicznej: Z Trzuskawicy: z Granicznej:
— frakcja 2,0-5,0 mm — frakcja 0-4,0 mm — frakcja 2,0-5,0 mm
Gryszuzlowy stalow- grys kwarcytowy grys bazaltowy
niczy ze Slag Recyc- z Wisniowki: z Wilkowa:
ling:
— frakcja 4,0-8,0 mm 17,0 -—frakcja 2,0-6,3mm 10,0 frakcja 2,0-8,0 mm 14,0
— frakcja 8,0-12,0 mm 27,0 - frakcja 6,3-12,8 m87,0 | — frakcja 8,0-11,0 mm 32,0
Razem 100,0 Razem 1000 Razem 170,0

llos¢ asfaltu 35/50 z Plocka w badanych betonach agfgdtio okr&lono za
pomoa metody Marshalla. Naky podkreli¢, ze ustalagc ilos¢ asfaltu 35/50,
uwzgkdniono fakt,ze kruszywo zzuzla stalowniczego powoduje zgkiszenie
gestasci objetosciowej catej mieszanki, a jednodénie wielkasci otoczki asfal-
towej w mieszankach kwarcytowych, bazaltowyctilowych s porownywal-
ne. Do otoczenia asfaltem ziaren kruszywa bazatjowezy kwarcytowego
wymagana jest taka samasidaasfaltu jak do otoczenia ziaren kruszywauzla
stalowniczego. Jednakegar ziarna kruszywauzlowego jest wgkszy ni takich
samych ziaren bazaltu czy kwarcytu. W aziiu z tym naleéy odpowiednio
zmniejszy ilos¢ asfaltu w mieszankach z kruszywerauzla stalowniczego.

Beton asfaltowy z kruszywem bazaltowym (BA-B) zawales,2% asfaltu,
a z kruszywem kwarcytowym (BA-K) odpowiednio: 5,3%faltu oraz dodatek
srodka adhezyjnego Teramin w §tw 0,3% w stosunku do asfaltu. Z kolei
w betonie asfaltowym z kruszywemzmzla stalowniczego (BAZ) zawart@é
asfaltu wynosita 4,8%.

2.3. Metodyka bada i analiza wynikéw

Opracowany program badawczy, a@j na celu oceawptywu kruszywa
Z zuzla stalowniczego na wdaiwosci betonu asfaltowego obejmowat ollee
nie:
» standardowych wigiwosci zgodnie z PN-S-96025:2000 [6],
* modutu statycznego petzania zgodnie z ZeszytemNBmxi 48/95 [7],
* zmiany wybranych wikgiwosci po procesach starzenia krotkotermino-
wego STOA i dlugoterminowego LTOA, zgodnie z zalgaei
SUPERPAVE opracowanymi w ramach programu SHRP [2],
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» odporngci na dziatanie wody w wyniku badania wytrzymonasci-
skanie osiowe zgodnie z proceglamerykaska AASHTO T165 [8],

e odporndci na dziatanie mrozu zgodnie z procedfiska PANK4302
i AASHTO T283 przedstawianw artykule [3].

Istotnym elementem baddyta ocena jednorodic wykonywanych prac.
Do bada przyjmowano tylko prébki, w ktorych zawasgtowolnych przestrzeni
zawierala si w przedzialeV — &, V + ), gdzie:V —srednia warté¢ wolnych
przestrzeni w betonie asfaltowymsa odchylenie standardowe.

W pierwszym etapie badakreslono standardowe wdaiwosci ocenianych
betonow asfaltowych, ktérych rezultaty zestawionotatk. 2. Natomiast na
rys. 3. przedstawiono wplyw zastosowanego rodzajszywa na gtdbwne cha-
rakterystyki mechaniczne betonu asfaltowego — taddi i sztywndé wg
Marshalla, a na rys. 4. pokazano charakterystylzigoéa badanych betonéw, na
podstawie ktorych okiééono moduty sztywnéci.

Tabela 2. Wiéciwosci fizykomechaniczne betonu asfaltowego

Rodzaj betonu asfaltowego
Parametr -
BA-Z BA-B BA-K
Gestai¢ whasciwa MMB [Mg/m 2,722 2,597 2,493
Gestai¢ strukturalna MMB [Mg/fh 2,662 2,545 2,429
Zawartg¢ wolnej przestrzeni [%] 2,20 2,00 2,90
Stopien wypetnienia wolnej przestrzeni 84,5 86.0 805
lepiszczem [%]
Stabilng¢ wg Marshalla [kN] 18,3 51, 12,8
Odksztalcenie wg Marshalla [mMm] 4,2 4,1 3,7
Sztywna¢ wg Marshalla [KN/mm] 4,4 2,8 3,5
Modut statyczny pelzania [MRa] 21,9 19,9 23,8
Zawartag¢ asfaltu [%6] 4,8 5,0 5,0
a) b)
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Rys. 3. Standardowe wleiwosci mechaniczne betonu asfaltowego w aspekcie radaajszywa:
a) stabilné¢ wg Marshalla, b) wskaik sztywngci wg Marshalla
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Rys. 4. Charakterystyki petzania betonéw asfaltowyeot obcizeniem
statycznym

Analiza wynikow bada zestawionych w tab. 3. pokazuje, istotny wptyw
na wigciwosci mechaniczne betonu asfaltowego ma rodzaj zastosego kru-
szywa. Kruszywo zuzla stalowniczego najlepiej wptywa na zapewnienie wy
sokiej stabilnéci i wskaznika sztywneéci wg Marshalla betonu asfaltowego
w poréwnaniu z pozostatymi kruszywami. Nalezaznaczy, ze stabilné¢ tego
betonu asfaltowego jest w granicach 50%cgksza ni betonu asfaltowego
Z kruszywem kwarcytowym. Natomiast modut statychstonu asfaltowego
z kruszywem zzuzla stalowniczego jest poréwnywalny z wykorzystaniem
w jego sktadzie kruszywa kwarcytowego. Zastosowdmisszywa zzuzla sta-
lowniczego zapewnia tym samym odpaiibetonu asfaltowego na powstawa-
nie trwatych odksztateeplastycznych wiksz niz w przypadku wykorzystywa-
nia kruszywa kwarcytowego czyztbazaltowego.

Aby ocent wptyw kruszywa zzuzla stalowniczego na proces starzenia be-
tonu asfaltowego, poddano go procesowi starzeritkdderminowego (STOA)
oraz starzeniu dtugoterminowemu (LTOA). W czasieldhastarzenia ocenie
poddano stabiln@ i modut petzania. Wyniki bagawptywu starzenia krétko-
terminowego i diugoterminowego na zmgastabilngci zaprojektowanych be-
tonéw asfaltowych zestawiono w tab. 3., a rezultzdglaa wplywu starzenia
betonu asfaltowego na zmiamodutu statycznego petzania przedstawia tab. 4.

Tabela 3. Wplyw procesu starzenia na stabdrixetonu asfaltowego

P Wskaznik zmian stabilnosci
Typ betonu Stabilnosé wg Marshalla [kN] Do procesie starzenia
asfaltowego
NS STOA | LTOA | STOA/NS | LTOA/NS |LTOA/STOA
BA-Z 17,0 19,5 20,1 1,15 1,18 1,03
BA-B 11,5 14,8 15,7 1,29 1,36 1,06
BA-K 12,8 16,5 18,0 1,29 1,41 1,09

Analizujac wyniki uzyskanych bada nalery stwierdzt, ze proces starzenia
w sposob znaezy wpltywa na wiéciwosci betonu asfaltowego. W czasie sta-
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rzenia krotkotrwatego (STOA/NS) zmiany waitd ocenianych parametréw
wahap sie w przedziale od 15 do 29%. W wyniku tego proceasstpuje wzrost
sztywndaci struktury wewaetrznej betonu asfaltowego. Podczas kolejnego etapu
starzenia nagpuje spowolnienie tempa zmiany wadtobadanych whciwosci
betonu asfaltowego. Najmniejszmiare stabilngci i modulu stycznego po
procesie starzenia diugoterminowego (LTOA/NS) uaysketon asfaltowy
z kruszywem zzuzla stalowniczego w porOéwnaniu z zastosowaniem krusz
wa kwarcytowego lub bazaltowego. Proces starzertiagoterminowego
(LTOA/STOA) przyczynia si do jeszcze wkszego usztywnienia mieszanek,
jednak wptyw tego starzenia na zmiany wétt@cenianych parametrow jestju
mniejszy. Przyrost zmian nie przekracza 10%. W jpaeiku betonu asfaltowego
z kruszywem zzuzla stalowniczego zanotowano najmniejsze zmianyvzaod
stabilngci, jak i modutu pelzania po procesie starzeniaswiadczy o duej
odporngci BA-Z na ten proces.

Tabela 4. Wplyw procesu starzenia na modut statypetzania betonu asfaltowego

. Wskaznik zmian modutu petzania
Typ betonu Modut statyczny petzania [MPa] Do procesie starzenia
asfaltowego
NS STOA LTOA | STOA/NS | LTOA/NS | LTOA/STOA
BA-Z 21,8 27,5 29,6 1,26 1,36 1,08
BA-B 19,9 25,7 27,9 1,29 1,40 1,09
BA-K 23,8 30,5 32,7 1,28 1,37 1,07

Aby ocent wptyw procesu starzenia na wodo- i mrozoodpé¢netonu
asfaltowego z kruszywemzzla stalowniczego, wykonano badania polegaj
na okréleniu wplywu wody na kohegj betonu asfaltowego wg metody
AASHTO T165, poprzez badanie wytrzymadonasciskanie osiowe probek [8],
wytrzymataici na rozcaganie pérednie probek sezonowanych i badanych
w ujemnej temperaturze zgodnie z PANK 4302 [3] asgtrzymataci na roz-
ciaganie pdrednie przed i po prz&jiu cykli piekegnacyjnych symulajcych
warunki atmosferyczne, zgodnie z procedurami anaskimi wg zmodyfiko-
wane] metody AASHTO T283 [3].

Do okreélania wymienionych wczmiej parametréw wykorzystano dwie
grupy prébek betondw asfaltowych: pierwszej grupg poddano starzeniu,
druga grup; stanowity za betony asfaltowe po procesie starzenia krotkotermi
nowego. Uwzgldniono tylko wptyw starzenia STOA, poniewvgak pokazaty
badania mechanicznych w&wosci betonu asfaltowego, wdaie to starzenie
powoduje znaczpzmiarg badanych parametréw.

Wyniki bada odporndci betonu asfaltowego na oddziatywanie wody
i mrozu zestawiono w tab. 5., natomiast zraiavskanika wytrzymatdci na
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rozcihganie pérednie po oddziatywaniu wody i mrozu zgodnie z AASM
T283 betonu asfaltowego poddanego starzeniu ST@édgtawiono na rys. 5.

Tabela 5. Wyniki badawodo- i mrozoodporrizi betonu asfaltowego przed i po procesie starze-
nia

Rodzaj betonu asfaltowego
Parametr Starzenie -
BA-Z BA-B BA-K
ek el nasciskant NS 94,1 88,7 89,2
wgs AirgH"T"é“Tzi’?; GCl nasciskanie (odp__STOA 88,8 83,4 81,2
" STOAINS 0,94 0,96 0,91
Wytrzymaldi¢ na rozciganie metogl NS 3,7 3,7 3.9
posredni w temperaturze 22 STOA 4,3 4,3 4,8
wg PANK 4302 [MPa] | STOA/NS 1,16 1,16 1,23
Wkaznik wyt GG AASHTO NS 93,1 91,9 86,3
skanik Wylrzymaiecl wg STOA 84,0 82,1 755
T283 i ji dzie W, % - . .
po pietgnacii wwodzie W [%] I —or5 N 0,00 0,89 0,87
Wskaznik wytrzymatdici wg AASHTO NS 89,2 88,6 76,3
T283 po pietgnacji w wodzie i na mrozie + STOA 82,4 81,7 66,6
Wiw [%] | STOA/NS 0,92 0,92 0,87
a) b)
Woda Woda + mroz
w 0,94 Wi 0,94
0,9 0,92
0,9 0,97
0,88 0,88 T
0,86 T ] 0,86 T
0,841 — 0,84+
082 BAZ  BAB  BAK 08277 BAB | BAK
STOAINS STOAINS

Rys. 5. Wskanik wytrzymaldci na rozciganie pérednie betonu asfaltowego wg AASHTO
T283: a) po piglgnacji w wodzie, b) po piegnacji w wodzie i na mrozie

Dokonupc analizy wynikéw badazestawionych w tab. 5., moa stwier-
dzi¢ istotny wplyw starzenia na zmiawwdporndci betonu asfaltowego na dzia-
tanie wody, wody i mrozu, jak réwniena sgkania niskotemperaturowe.
W przypadku wszystkich betonéw asfaltowych zanotowazrost wytrzymato-
ci na rozciganie pérednie po procesie starzenia krotkotrwalego. Stizi@no
rébwniez obnizenie wartéci wskanika wytrzymatdci na sciskanie osiowe
w przypadkach wszystkich badanych betonow asfakbbwyiezalenie od ro-
dzaju zastosowanego kruszywa.
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Analizujac wyniki bada betonu asfaltowego z kruszyweniwla stalow-
niczego, nalgy zauway¢, ze pomimo spadku wskaikow wytrzymaidci na
sciskanie osiowe, jak i rozgjanie pdrednie wartéci tych wskanikbw s
wigksze od minimalnej dopuszczalnej wadiovynoszcej 70%.

Biorac pod uwag oceniane wiciwosci, stwierdza i, ze proces starzenia
najbardziej negatywnie wplywa na beton asfaltovkyuszywem kwarcytowym.
Po procesie starzenia wsgkik wytrzymataci na rozcaganie pérednie zamra-
zanych i odmraanych probek wg AASHTO T283 aginat wartos¢ najmniejsza
dla tej mieszanki, natomiast wytrzym&dma pdrednie rozciganie (wg PANK
4302) w temperaturze —2°C byla rowna dopuszczalmajtaici granicznej
4,8 MPa. Beton asfaltowy z kruszywem kwarcytowynwyiniku procesu sta-
rzenia cechuje simah odporndcia na dziatanie niskich temperatur, nawierzch-
nia wykonana z takiego materialu mowykazywé& w okresie zimy sgkania
niskotemperaturowe. Beton asfaltowy z kruszywepuza stalowniczego uzy-
skat podobne parametry wytrzymatowe jak beton asfaltowy z bazaltem.
Pomimo procesu starzenia tylko w nieznacznym stopitriacit on waciwosci
pierwotne, tak jak i beton asfaltowy z kruszywemdgwym.

3. Whnioski

Dokonupc analizy wynikow wykonanych badl&ruszywa zzuzla stalow-
niczego, a take wykonanego z jego udziatem betonu asfaltoweganmafor-
mutowa® nastpujace wnioski:

« kruszywo zzuzla stalowniczegoakzy w sobie pozytywne cechy zarow-
no kruszywa kwarcytowego, jak i bazaltowego, podlagem odporno-
$ci na polerowanie odpowiada weawosciom kruszywa kwarcytowego,
natomiast pod wzgtlem powinowactwa z asfaltem i odpofaionascie-
ranie posiada takie wdeiwosci jak kruszywo bazaltowe,

e zastosowanie kruszywa zuizla stalowniczego do betonu asfaltowego
sprawia,ze uzyskuje on bardzo dobre wdawosci fizykomechaniczne,
a zwlaszcza stabil§é Marshalla oraz wskaik sztywndci Marshalla,
ktore @ wyzsze nk przy zastosowaniu kruszywa kwarcytowego w be-
tonie asfaltowym,

* W wyniku procesu starzenia betonu asfaltowegogpagt usztywnienie
jego struktury wewetrznej, zastosowanie kruszywazezla stalowni-
czego w betonie asfaltowym pozwala utrz¢ndarza odporndé na pro-
ces starzenia (beton asfaltowy z tym kruszywemadttaryzuje si naj-
mniejszymi zmianami cech mechanicznych w poréwnanpozostaty-
mi),

e proces starzenia w istotny sposéb wplywa na zentatporndéci betonu
asfaltowego na oddziatywanie wody i niskich tempargpowodujc jej
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obnizenie — pomimo tego beton asfaltowy z kruszywemiza stalow-
niczego nadal wykazuje odpoiéana dziatanie wody oraz wody i mro-
zu,
e dluzsze utrzymywanie ciepta przez kruszywauzla stalowniczego nie
powoduje obrienia odpornéci na proces starzenia betonu asfaltowego.
Uzyskane pozytywne wyniki bafldaboratoryjnych zastosowania kruszywa
z zuzla stalowniczego do betonu asfaltowego pozwatazszerzy program
prac badawczych, ktérych nieodzownym elementem\ig&bnanie odcinkéw
doswiadczalnych. Zgromadzenie uzupetaegj bazy danych podczas ich eks-
ploatacji zgodnie z Systemem Stanu Oceny Nawieizpbawoli na jedno-
znaczn ocerg przydatnéci kruszywa zzuzla stalowniczego do produkcji beto-
nu asfaltowego.
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AGEING PROCESS RESISTANCE OF ASPHALT CONCRETE
WITH STEEL SLAG AGGREGATE

Summary
Ageing process has an influence to changes of glilyahd mechanical properties in asphal-

tic concrete. The external factors (high tempermtniproduction time, climatic factors in exploita-
tion) and also kind of mineral used, for exampliexdkof aggregate has an influence to changes
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size. Steel slag aggregate is used to asphalticreendesigned for friction course in limited ex-
tent. Consequently it's necessary to entirely sthdydestructive effect environmental factors. The
change of physical and mechanical characteristicasphaltic concrete before and after ageing
process was tested. The influence of short-ternmgg8TOA and long-term ageing to the high
temperature resistance, to water and frost resistahasphaltic concrete with steel slag aggregate
were tested. On the basis the research made wasmed the complex opinion asphaltic concrete
with steel slag aggregate.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 .
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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA OPTYMALIZACJI
WIELOKRYTERIALNEJ W PROJEKTOWANIU
BETONOW

W pracy przedstawiono efekty zastosowania statgsgjcoptymalizacji wielokry-
terialnej w analizie wynikow badabetonéw wysokowartziowych. Analiz

i ocery bada przeprowadzono w obszarze prggpo planu déwiadczeé. Efektem
dziatan bylo uzyskanie rozwzah preferowanych w zakresie sktadu betonéw
z uwagi na przyjte kryteria optymalizaciji.

1. Wstep

Dotychczasowe zasady doboru skiadu betonéw wysakoseéowych
(BWW) nie odbieggj istotnie od znanych analitycznosaadczalnych metod
projektowania sktadu betonéw zwyktych. Proceduchi®logiczna prowadeza
do uzyskania betonéw wysokowaitiwych wymaga jednak odpowiedniego
ksztaltowania i modyfikowania struktury betonu wakknakro i mikro, co ma
prowadz¢ do optymalnego utenia dobranych skiadnikow i poygiania ich
z dwoma gtéwnymi parametrami sktadu mieszankprpporcjami woda/cement
(WIC) i mikrowypetniacz/cement (w BWW najexiej jest to stosunek pytu
krzemionkowego do cementu, przy udziale efektywnyptynniaczy). Rosqte
wymagania co do zespolu cech j&diowych, uwytkowych oraz trwaléci pro-
jektowanego betonu, wynikgie m.in. ze szczeldoi, odporndci na czynniki
agresywne, powodajzasadniczy wzrost liczby kryteriow i zmiennychkiga
musz by¢ brane pod uwagw procedurze projektowania skladu mieszanki.
Projektowanie prowadzi gsiobecnie gtéwnie metodami élgiadczalnymi, przy
wykorzystaniu dotychczasowego stanu wiedzy o BWWfaz czsciej jednak
stosuje si metody statystyczne i optymalizacyjne [1-6]. Zastwanie metod
statystyki matematycznej, w tym wielokryterialngjtgmalizacji statystycznej,
pozwalajce na okrélenie optymalnego sktadu mieszanki betonowej z uwag
przyjete kryteria optymalizacji lub sprawdzenie poprasam@rzyjetych rozwa-
zan, znajduje zastosowanie w technologii betonu [17,28]. Na podstawie raz
przeprowadzonej serii zaplanowanych badaozna rozwhzat wiele r&nie
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sformutowanych zadaoptymalizacyjnych. Mdiwe jest talke prognozowanie
skutkéw odejcia od warunkoéw optymalnych.

Wybor planu eksperymentu wymaga m.in. dokfadnejlianavarunkow
praktycznej realizacji doviadczenia, jak i analizy celu badaNarzdziem po-
mocnym w podjciu wiasciwej decyzji jest technika planowaniasdgadczé.
Doswiadczenia w technologii betonéw, a zwlaszcza batowysokowartécio-
wych, charakteryzygjsig znaczi pracochfonngcia, materiatochtonngia i cza-
sochtonnécia. Przygcie do opisu zaleosci pomkdzy czynnikami a badanymi
cechami modelu matematycznego w postaci wielomigtopnia trzeciego lub
wyzszego wymagatoby niewspotmiernie wielkiego wysitklozonego w reali-
zacy, daswiadcze, w porownaniu do praktycznej wagtd oskgnigtej doktadno-
sci modelu. Ze wzgldu na trudnfci techniczne, ktdre pojawmjsie podczas
realizacji déwiadczér w punktach nieregularnego planu, wskazane jest, ab
liczba r&nych poziomdéw czynnikdw w planie nie byta zbytdd?2].

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania wielo&riginej optymaliza-
cji statystycznej do oceny wynikéw badavysokowartéciowych betonéw
z dodatkiem pytu krzemionkowego. Jako zmienne dgogzprzygto parame-
try: pyt krzemionkowy/cemenPk/C oraz wskanik wodno-cementowy\/C.
Optymalizacg przeprowadzono przy zastosowaniu funkcji uogolejanytecz-
nosci U' i U".

2. Program badai

Ukfad planu eksperymentu prztp jako dwuczynnikowy plan ortogonalny
(PSDSP: a; i = 2), przy zaleeniuze a= a,: = 1, co daje trzy warkgi unor-
mowane kadej z wielkagci wyjsciowych:x; (W/C) i x, (PK/C) zmieniajcych sé
w zakresie <-1, 0, 1>, zgodnie z rys. 1.

%2 Pk/C\ Q:{(xler): x[Z Sla X% Sl}
1 O1p--

RS S
0 005f--—#----- S )
b

, w/c
1 X Rys. 1. Plan daviadczé

(<)
w
w
o

° k-
(]
o
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Wartasci kodowe wraz z proporcjami sktadnikéw i wynikarbiada
28-dniowych dla wybranych 2 serii betonéw (BO zdaywemzwirowym i BB
z kruszywem bazaltowym) zestawiono w tab. 1. i 2c&W peiniejszego okre-
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slenia zmian wytrzymakei nasciskanief,g przyjety plan eksperymentu posze-
rzono o dodatkowe punkty éleiadczér uwzgkdnione w obliczeniach i podane
w tabelach (mieszanki: BO10, 11, 12, 13; BB10,121,13).

Tabela 1. Sktady wedtug planu eksperymentu orazkipadar betonéwzwirowych BO

Zmienne Zmienne Tlos¢é skladnikéw

Nr serii materialowe [kg/ni] Wyniki badaii

betonu| = 1w wic | pwe | ¢ | P K wo ek | e | S [Mﬁ yiess I I
BO1 | -1 1 [ 033 | 0 | 466 | 520 | 1324 | 1538 | 0 | 746 | 43.6 | 0848 | 460 | 19 | 0035
BO2 | 0 1 036 | 0 | 466 | 512 | 1299 | 1678 | 0 | 720 | 395 | 0818 | 518 | 28 | 0,041
BO3 1 1 | 040 | 0 | 466 | 496 | 1260 | 1864 | 0 | 589 | 389 | 0754 | 550 | 27 | 0.044
BO4 | -1 0 [ 033 ] 005 | 466 | 508 | 1328 | 153,8 | 23,3 | 86,2 | 433 | 0881 | 415 | 16 | 0,037
BO5 | 0 0 | 036 | 005 | 466 | 487 | 1300 | 167.8 | 23,3 | 79.8 | 430 | 0.868 | 480 | 16 | 0,039
BO6 1 0 | 040 | 005 | 466 | 473 | 1260 | 1864 | 233 | 750 | 387 | 089 | 540 | 22 | 0,04
BO7 | -1 I | 033 01 | 466 | 485 | 1325 | 153.8 | 46,6 | 800 | 463 | 0855 | 445 | 12 | 0,044
BOS | 0 1| 036 | 01 | 466 | 465 | 1299 | 167.8 | 46,6 | 75.6 | 462 | 0926 | 450 | 15 | 0,039
BOY 1 1[040 | 01 | 466 | 450 | 1261 | 1864 | 466 | 740 | 398 | 0919 | 550 | 13 | 0046
BOI0 | 0 | -04 | 036 | 002 | 466 | 503 | 1300 | 1678 | 932 | 78,5 - - - B -
BOII 1 04 | 040 | 002 | 466 | 487 | 1260 | 1864 | 932 | 72,0

BOI2 | -1 0,5 | 033 | 0075 | 466 | 485 | 1325 | 1538 | 35 | 87.9

BOI3 | 1 0,5 | 040 | 0,075 | 466 | 461 | 1260 | 1864 | 35 | 76.1

Tabela 2. Sktady wedtug planu eksperymentu orazkiipada betonéw bazaltowych BB

Zmienne Zmienne Tlo$¢ skladnikow Ls .
Nrserii |standaryzowane| materialowe [kg/ni] Wyniki badafi
betonu e E. n, W, s
x | w |mwe| e | oc | P K O O I - R - R o 2 A %
BB1 -1 -1 0,33 0 550 435 1257 181,5 0 77,4 55,1 0,941 4,06 20 0,0255
BB2 0 -1 0,36 0 469 473 1350 168,8 0 72,8 54,6 0,839 4,16 22 0,025
BB3 1 -1 0,40 0 424 602 1713 169,6 0 71,7 52,9 0,775 4,25 40 0,026
BB4 -1 0 0,33 0,05 550 406 1257 181,5 | 27,5 89,5 55,8 0,992 34 16 0,0226
BB5 0 0 0,36 0,05 469 | 450,5 1349 168,8 | 23,45 | 824 49,8 0,867 4,1 18 0,03
BB6 1 0 0,40 0,05 424 580 1713 169,6 | 21,2 72,5 52,1 0,905 4 18 0,0226
BB7 -1 1 0,33 0,1 550 | 376,5 1257 181,5 55 87,7 54.4 0,850 32 9 0,0266
BB8 0 1 0,36 0,1 469 427 1349 168,8 | 46,9 82 51,4 0,815 39 12 0,0334
BB9 1 1 0,40 0,1 424 459 1713 169,6 | 424 71 53 0,851 4,1 16 0,0348
BB10 0 -0,4 0,36 0,02 497 533 1374 1789 | 9,94 | 76,96 - - - - -
BBI11 1 -0,4 0,40 0,02 386 583 1499 1544 | 7,72 72,3
BBI12 -1 0,5 0,33 | 0,075 500 511 1400 165 37,5 93,1
BB13 0 0,5 0,36 | 0,075 | 386 583 1494 138,9 | 28,95 80

3. Optymalizacja sktadu betonéw

Dziedzire eksperymentu dla punktoxy i X, planu eksperymentu okieno
nastpujaco:

Q={(%, %): X <1, %<3 1)

Zbior Q stanowi obszar rozwian dopuszczalnych dwuwymiarowe]j prze-
strzeni zmiennych decyzyjnych. Prgg ograniczenia wynikgjz ograniczé
natazonych na zmienne decyzyjne w planie eksperymenith aakresy zmien-
nosci odpowiadaj ogdélnie przygtym wartgciom stosowania dodatku pytu
krzemionkowego i wskanika W/C [9].
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Wartdéci kodowex; i X, zmieniap Sig w przedziale od —1 do 1 i odpowiada-
ja wraz z wartéciami pgrednimi przygtym zmiennym warte&ciom W/C i PK/C.
Jako kryteria optymalizacji przsto:

* maksimum wytrzymakxi nasciskanie po 28 dniach dojrzewania, max

fc28,

* maksimum modutu Younga po 28 dniach dojrzewanig EBa

« maksimum wspoéiczynnika intensywdmd napezen badanego weditug |

modelu gkania, maxK.,

* minimum nasikliwosci betonu, mim,,

e minimum wodoprzepuszczalém betonu, okrédonej maksymala gte-

bokacia przesikania wody w mm, minv,,

* minimum skurczu, mirg,.

Przyjetych 6 kryteriow optymalizacji odpowiadgych bezpérednio bada-
nym wiaciwosciom betonu pozostaje w zgodzie zzgpdanym kierunkiem ich
zmian, czyli uzyskaniem betondéw charakteryeygh sé maksymalnymi warto-
sciami badanych wiiwosci mechanicznych, przy minimalnych: ngdiwosci,
wodoprzepuszczaldoi i skurczu. Oczywicie wybor kryteriow i ich wag nie
jest jedynym maliwym i w zaleznosci od konkretnych wymagauzytkowych
zastosowana procedura optymalizacyjna iwia ich dowolny wybér na eta-
pie projektowania, jak i na etapie analizy wynikprzeprowadzonych bafa

Otrzymane wyniki bada zestawione w tab. 1. i 2. ukdiwity okreslenie
funkcji regresji dla kadej z széciu badanych wikiwosci betonow. Zalenosci
funkcyjne mgdzy zmiennymi w planie eksperymentu a éksaymi wiasciwo-
sciami betonu oszacowano za pom@dgelomianéw stopnia drugiego, postaci:

2 2
w w Pk PK W PI
BW= A+ A—+ — | + A—+ — | + — 2
A+ A e(cj A e /:\(C} A e 2)
gdzie: BW —badana wiciwos¢ betonu,A; — wspotczynniki do rownania (2),
okreslone dla poszczegdlnych w@wosci betonu, W/C — wskaznik wodno-
-cementowyPk/C —stosunek pyt krzemionkowy/cement

Wartasci wspotczynnikdwA; do funkcji regresji dla kalej z wiaciwosci
badanego betonu, wraz ze wspotczynnikami koreleajicsci rzeczywistych do
przewidywanych obliczono, wykorzysagj program STATISTICA.

Na podstawie zaproponowanych wielomianéw élikrgo punkty optymalne
ze wzgkdu na rozwaane kryteria. Otrzymane wyniki zestawiono w tabi 3.
Optymalizacg sktadu betonéw przeprowadzono z wykorzystaniemodyet
funkcji uzyteczndgci. W tym celu okrélono przedziaty wartici zadowalajcych
dla kazdej wiaciwosci oraz przypisano im odpowiednie wagi (tab. 5., 6.
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Tabela 3. Wartixi badanych wisciwosci w punktach optymalnych ze wagu na rozwaane
kryteria — betongwirowe BO

Kot Wspoélrzedne punktu optymalnego Wartos$ci funkeji celu

ryte-

o |, X2 | WIC | PKIC [{Zzlfa] [gé’;] [MI\II(/'{}?’Z] AR 0
;:zasx -1 0,137255| 0,33 | 0,056863 | 88,08352 | 44,24487 | 0,879738 |4,263061 | 14,46034 | 0,037241
gj‘s" -1 1 0,33 0,1  |79,70484 |46,89154 | 0,862353 |4,269787 | 11,93221 | 0,042598
?zx 0,294118 | 0,686275 | 0,354706 | 0,084314 | 80,73366 |44,38024 | 0,900995 | 4,610798 | 15,36242 | 0,040121
::1win -1 0,529412 0,33 0,076471 | 86,26993 |45,31564 | 0,876695 |4,234438 | 13,12664 | 0,039153
$:n -1 1 0,33 0,1 79,70484 | 46,89154 | 0,862353 |4,269787 |11,93221 | 0,042598
gin -1 0,529412 0,33 0,023529 | 83,53614 [42,93043 | 0,866322 [4,432896 | 17,43349 | 0,035991

Tabela 4. Wartizi badanych wisciwosci w punktach optymalnych ze wagu na rozwaane
kryteria — betony bazaltowe BB

Keyte Wsp(:’);:;f:;fl gguonkt“ Warto$ci funkeji celu
rium
x, | x |wic |puc [l\{[“fi‘a] [gffa] [MNI/(;ﬁ/z] [’:/:,v] [men] [sf]

Z‘;" 1 | 0,7 | 033 ]0,086|90,79254| 54,31277| 0,844498 | 3,267496 | 11,56436 |0,025322
g,lzzx -1 -1 0,33 | 0,0 [78,07565|56,32148| 0,960031 | 3,964652| 20,0901 |0,024752
K| -1 [-072 | 033 (0,014 81.89597) 55,59129 | 0964878 | 3,806137 |17.69419 0023441
‘;‘i“ | 1| 033 ] 0,1 |90,43199] 54,54577| 0,792837 | 3,216538 | 11,57645 | 0,027366
Ei“ 1 1| 0351] 0,1 [83,19900|52,15497| 0,758646 | 3,709570 | 10,88153 |0,032184
';:i“ S1 =020 | 033 | 0,04 |87.18516| 54,65120 0,949474 | 3,558206 | 14,28464 |0,022454

Obliczenie wartéci liniowej funkcji uzyteczndgci U' polegato na przelicze-
niu wartaci kazdego z kryteriéw wedtug wzoru:

£ (y)=—

i ~ Yie

Yii =Y

®3)

gdzie: §;(y) — funkcja dlaj-tego kryterium,y; — wartd¢ w danym punkcie

dziedziny eksperymentu diatego kryterium,yc — warté¢ gorsza dlg-tego
kryterium,y,. — wartdg¢ lepsza dla-tego kryterium.
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Tabela 5. Przedzialy wado zadowalajcych oraz wagi kryteriow optymalizacji — betoawiro-
we BO
Badana wigciwos¢ Przedziaty wartosci zadowalajacych Waga
betonu wartosé gorsza wartdgé lepsza
fo5 [MPa] 65 80 0,25
E,s [GPa] 40 44 0,25
Kic [IMN/m®?| 0,85 0,88 0,2
ny [%] 4,8 4,3 0,1
W, [mm] 18 15 0,1
& 0,04 0,039 0,1

Tabela 6. Przedzialy wadci zadowalajcych oraz wagi kryteriow optymalizacji — betony bbz

towe BB
Badana wigciwos¢ Przedziaty wartosci zadowalajacych Waga
betonu wartosé gorsza wartdé lepsza

feog [MPa] 75 80 0,25
E.g [GPa] 50 51 0,25

Kic [IMN/m®?| 0,85 0,88 0,2

ny [%] 4,0 3,7 0,1

W, [mm] 20 16 0,1

& 0,030 0,026 0,1

Wartcici z przedziatu ¥, yj.> uznano za zadowailgie dlaj-tego kryte-
rium. Liniowa funkcja ayteczndci U' ma posté:

U' (Y1 Yaree

¥e)= wa(y) Zvyy

ij
y]G

(4)

gdzie: ZW]- =1 oraz 0 <w;< 1,w; —wagi dla poszczegolnych kryteriow.

j=1

Wartdici funkcji uzyteczndci z przedziatu &< U' < 1 oznaczaj uzytecz-
nos¢ zadowalajca pod wzgkdem przygtych kryteriow optymalizacjiJ' = 1
oznacza zauzytecznd@¢ bardzo dohy.

Zagadnienie optymalizacji rozwano rownie z uwagi na funkej uzytecz-

nosci U™

nosci U" ma posta:

6
UM (Y1, Vare Vo) = €XB =D W €X
=1

, ktéra mae przyjmowa wartcsci z zakresu <0, 1>. Funkcjaytecz-

_Yi~ Y
Y

(5)
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W tym przypadku obszar waém zadowalagcych uzyskuje sidla warto-
sci U" z przedziatu <0,368; 0,692>. Zbiory rozma zadowalajcych oraz
bardzo dobrych wraz z punktami preferowanymi z uvwegfunkcg uzyteczno-
sci U'i U" dla betonéw BO i BB przedstawiono na rys. 2. RBzwiazania pre-
ferowane uzyskane metpdunkcji uzyteczndgci U' i U" zestawiono w tab. 7.
i 8.

preferowane 002

bardzo dobre

rozwiazanie

a bardzo dobre
©  rozwiazania zadowalajace
- i niezadowalajace

0,00 B 5 B 7
032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 032 033 036 037 038 039 040 041

wic c wic

Rys. 2. Zbiory rozwizan zadowalajcych oraz bardzo dobrych wraz z punktami prefergian
z uwagi na funkej uzyteczngei U' i U"': betonyzwirowe BO: a)u', byu"

a) b)

0,10, 0,10

0,08, 0,08
0,06, 0,06
Q Q
x x
a rozwiazania niezadowalajace Q
0,04 0,04
rozwiazania zadowalajace
rozwiazania bardzo dobre T
rozwigzanie preferowane rozwiazania niezadowalajace
0,02 0,02 N i
o bardzo dobre
A
0,00 g 0,00 . 92229909029090¢0 2 T T To T I TSI ST TN T I TSI T T
0,32 0,3 ,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
wic wic

Rys. 3. Zbiory rozwizan zadowalajcych oraz bardzo dobrych wraz z punktami preferguan
z uwagi na funkej uzyteczngci U' i U"; betony bazaltowe BB: &)', b)U"

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano @sgrdne punktow
preferowanych dla badanych betonéw, w funkdiytaczndci U' oraz U".
Punkty wyr&nione na rysunkach oznaczgjotozenie maksimum funkcji zy-
teczndci w podzbiorzeQ)', okreslonym liczby przedziatowdziedziny ekspery-
mentuQ. Uzyskane betony mieszcsie w kategoriach ,bardzo dobry” i ,do-
bry”, ze wzgkdu na wszystkie przgje kryteria optymalizaciji.
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Tabela 7. Sktad betondiwirowych BO obliczony wedtug przsfych kryteriow optymalizaciji
Kryterium Wsp6hz ¢dne llo$¢ sktadnikow
punktow preferowanych [kg/m?]
X1 Xa W/C | PkIC c = K w Pk
U' -1| 0,098 0,33] 0,05649 46p 503,35 1326|57 153,78 8255
u" -1| 0,294 | 0,33] 0,0647 46p 499,85 1326|53 153,78 5301
Wartosci kryteriéw Wa.r tos¢ fun,k(_:p
uzyteczngci
fog Eas Kic Ny W & U Sl
[Mpa] [Gpa] | MN/m* | [%] [mm] []
88,08 44,15 0,8796 4,27 14,61 0,037 1,35078%48874
87,75 44,65 0,8794 4,24 13,89 0,038 1,324112456877
Tabela 8. Sktad betonéw bazaltowych BB obliczony wegirzyigtych kryteriow optymalizaciji
Kryte- Wspotrzedne llo$¢ sktadnikow
rium punktéw preferowanych [kg/m3]
X1 Xa WIC | PKk/C c P K w Pk
U' -1| -0,24 0,33 0,038 550 420,84 1256/92 181}51 21,02
u" -1| 0,08 0,33] 0,054] 550 41529 1256/85 181|52 29|66
Wartosci kryteriow Wa.r t0s¢ fun,k(_:p
uzyteczngci
feos Ezs Kic Ny Wh & U !
[Mpa] [Gpa]l | [MN/M*¥] |  [%] [mm] []
86,86 54,70 0,952 3,568 14,50 0,02  2,91531807523
89,06 54,37 0,928 3,45 13,01 0,028 2,85618920773

W analizie optymalizacyjnej zastosowano metagyznaczania rozwrzania
preferowanego za pomganetody funkcji ayteczndci, ktéra najlepiej odpo-
wiadata regresyjnemu charakterowi kryteridw. Stasuyielomianowe funkcje
regresji, przedstawiono bowiem wyniki wszystkicld@aych wiaciwosci.

Autorzy pracy [2] wskazuj ze funkcjaU" nie jest co prawda przemienna
z modelem regresji i magvynikat z tego pewne ograniczenia, jednak zastoso-
wanie iloczynu we wzorze Harringtona powoduje, niezadowalara wartéc¢
chocia: jednego kryterium silniej obiza wartgé catej funkcji wyteczngei U"
niz w przypadkul', co zwiksza szansuzyskania wartii zadowalajcych dla
wszystkich kryteriéw w punkcie maksymalnejyteczndgci.

Niezalenie od tego przedziat funkdji" <0, 1> w poréwnaniu z przedzia-
lem funkcjiU' wydaje s¢ lepiej klasyfikowa@ uzyskane rozwizanie i jego odle-
gtos¢ np. od wartéci bardzo dobrych lub rozazania preferowanego.

Uniwersalngé¢ zastosowanej metody funkcjizyteczndci przejawia Si
w mazliwosci uwzgkdnienia dowolnego zestawu czynnikdw na etapie mpl@ro
nia déwiadczenia, jak rowniezestawu i wanosci kryteriow na etapie analizy
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wynikoéw przeprowadzonych baflaDobor kryteriéw optymalizacii, jak i ustala-
nie ich wanasci, zaleza od celu optymalizaciji, tj. przeznaczenia projekioego
ta metod, betonu, a ostateczrecyzg dotyczca ich wyboru lub zmiany recep-
tury betonu mee podjc¢ jego projektant.

4. Podsumowanie

Tematyka dotycxra zagadni@teoretycznych i obliczeniowych zyzianych
z projektowaniem i zastosowaniem BWW w konstrukisjgest zt@ona i ob-
szerna, a ponadto zawiera jeszcze wiele zagadmdsvystarczajco poznanych.
Sa nimi m.in.: nieprzystosowanie istnigjych metod projektowania betonéw do
specyfiki sktadu BWW oraz wspomniane we gpéé rosmace wymagania co do
zespotu cech jaksiowych, wytkowych oraz trwatéci projektowanego betonu,
powodujce zasadniczy wzrost liczby kryteriow i zmiennyclpwmwcedurze pro-
jektowania sktadu mieszanki.

Przedstawione dziatania w sposoéb istotny przyciyrsie do bardziej pre-
cyzyjnego ustalania skladu wspoétczesnych betonévsokgwartgciowych,
a wigc i zblizenia ich rzeczywistych wéaiwosci do wiaciwosci zaktadanych
podczas projektowanialV kazdym przypadku konieczne jest sddadczalne
sprawdzenie doboru skladnikéw w konkretnych warghkgednak znajon#s
rozwiazan optymalnych oraz zateosci okreslajacych wplyw poszczegdlnych
sktadnikbw na wiéciwosci betonu znacznie zmniejsza liezldoswiadczeé
i przyczynia s do ustalenia podstaw normatywnych w zakresie gtoyeania
BWW i konstrukcji z BWW.

Literatura

1. Brandt A.M., Marks M.:Optymalizacja sktadu i struktury kompozytow betoraiw
XXXVIII Konferencja Naukowa KILIW PAN i KN PZITB, Kynica 1992

2. Brandt A.M. i in.: Metody optymalizacji materiatbw kompozytowych o rytaich
cementowychStudia z zakresu dgnierii, nr 38, IPPT PAN, Warszawa 1994

3. Glinicki M.A., Kasperkiewicz J., Potrzebowski JBetony wysokowartciowe
(BWW do konstrukcji igynierskich XLI Konferencja Naukowa KILiW PAN i KN
PZITB, Krakéw-Krynica 1995

4. De Larrard F.:A Method for Proportioning High-Strength Concretexires Ce-
ment, Concrete and Aggregates, ASTM, vol. 12, nt990

5. De Larrard F..Naukowa metoda ustalania sktadu mieszanki betondwsgientific
method for concrete mixture-proportionin@Wa, nr 1, 2005, s. 3-12

6. Sliwinski J.: Zasady projektowania skladu betonéw wysokowaitevych CWB,
nr 6, 2003

7. Franczyk M., Konkol J.Wielokryterialna optymalizacja statystyczna betonwdyso-
kowartagiciowych Przegid Budowlany, nr 11, 2001, s. 9-14



28 M. Franczyk

8. Franczyk M.:Projektowanie betonow wysokowaitmwych VIII Konferencja Nau-
kowa Rzeszowsko-Lwowsko-Koszycka ,Aktualne probleowgdownictwa i iynie-
rii srodowiska”, Rzeszéw, 3-4 wraaia 2004, Zeszyty Naukowe Politechniki Rze-
szowskiej, nr 211, Budownictwo ignieriaSrodowiska, z. 37, s. 79-86

9. Franczyk M.:Wplyw skfadu mieszanki betonowej nasetaasci betonu wysokowar-
tosciowego Praca doktorska, Politechnika Rzeszowska, Rze200&

THE EXAMPLES OF APPLICATION THE MULTI-CRITERION
OPTIMIZATION TO DESIGN CONCRETES

Summary

This paper presents the effect of use the mathesnatethods of optimization to design
High Performance Concretes. The analyses and vatuafi property concretes have realized in
the plan of experiences on the basis of 6 critefi@ptimization. The results of analyses have
presented as the preferred solutions of compositimecretes.
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POROWNANIE METOD UWZGL EDNIANIA
WARSTWOWO SCI PODLO ,ZA GRUNTOWEGO
W ANALIZIE STATECZNO SCI SKARP

W artykule dokonano poréwnania dwoch metod (MPW PW) uwzgédniania
warstwowdci podiaza gruntowego w skarpach o danych parametrach geome-
trycznych i geotechnicznych, przy zadmiu cylindrycznej powierzchni glizgu.

1. Wstgp

Najbardziej populary a jednoczénie normowy metod, oceny stateczroi
skarp jest metoda Felleniusa [1, 2]. W metodzierasyw potencjalnego osuwi-
ska dzieli s§ na pionowe elementy, zwane popularnie paskamitefaie doko-
nuje sé analizy sit dziatajcych na kady pasek. Spetnienie warunkéw réwno-
wagi statycznej sit dziatagych w masywie potencjalnego osuwiska prowadzi do
wyznaczenia wskaika stateczniei skarpy, odpowiadagego danej powierzch-
ni paslizgu. W praktyce wskanik statecznéci oblicza s¢ jako stosunek momen-
tu utrzymupcego do obracagego, przy zakeniu najbardziej niekorzystnego
potozenia potencjalnej powierzchni fizgu. Polaenie najbardziej niekorzyst-
nej powierzchni pélizgu mazna wyznaczy, postugujc sk homogramami [3]
lub metod prob. Dopuszczalne jest rowniprzyjecie zataenia,ze powierzch-
nia palizgu przechodzi przez pod® skarpy [4-6]. Zalzenie takie stawia wy-
znaczony woéwczas wskaik stateczngci po stronie bezpiecznej [7].

W rzeczywistym podtu gruntowym wysipujace warstwy geotechniczne
mog Sig charakteryzowa zdecydowanie odmiennymi parametrami geotech-
nicznymi €, @, )). Konieczne jest wowczas zastosowanie metody wing-
nia warstwowsci tego podtaa.

2. Opis metod uwzg¢dniania warstwowasci podtoza gruntowego

Pierwszym sposobem uwzgdhiania warstwowgci podiaza gruntowego
jest metoda iteracyjnegosnedniania parametréw geotechnicznych MPU [8].
W metodzie tej podiee warstwowe sprowadzone jest do rownzwego podto-
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za jednorodnego, charakteryzoggo st zastpczymi wartdciami parametrow
geotechnicznych. Z uwagi na zméarmpola powierzchni kolejnych warstw
w obrebie potencjalnej bryly osuwiskowej, na skutek pgzig innego poteenia
powierzchni pélizgu (poszukiwanie najbardziej niekorzystnej pawehni po-
slizgu) zmianie ulegaj rowniez wartcci zastpczych parametréw geotechnicz-
nych.

AN
\ : \
\ ’ —
AY A _ —_—
C4,¢4,Z4/ -
=7 =1+ 1"

Rys. 1. Schemat obliczeniowy dla patiaiwarstwionego

Zastpcze wartéci parametrow geotechnicznych oblicza sa podstawie
wzoréw (1), wedtug przytego schematu (rys. 1.):

:—ZZ%? : CZ:%; pr:%, dlai=1,2,.n,

gdzie: n — liczba warstw geotechnicznych, — pole powierzchni kolejnych
warstw w obgbie potencjalnej bryty osuwiskowdj,— suma dtugi sladu po-
wierzchni pglizgu w i-tej warstwiec, @, ) — parametry geotechniczne gruntu
i-tej warstwy.

Y:

Metoda przyjmowania do oblicaeparametrow grednionych (MPU) mgze
by¢ stosowana w przypadkach, gdy parametry geoteammigmszczegdlnych
warstw nie rénia sie znacaco. W przypadku znacznychadic nalery stosowa
rozwiazanie, w ktorym do oblicZeprzyjmowane g parametry warstwy, przez
kt6ra przechodzi potencjalna powierzchniglpgu (MPW).



Poréwnanie metod uwzglniania ... 31

3. Obliczenia skarp modelowych

Przyjeto zalaenie, ze podiae gruntowe rozwanych skarp modelowych
sktada st z 3 warstw, z ktérych staltymi parametrami geotézimymi charakte-
ryzuja sig grunty warstw | i lll. Jako grunt warstwy | i Iprzyjeto ity w stanie
twardoplastycznym, natece do gruntow bardzo spoistych, o stopniu plastycz-
nosci I, rownym odpowiednio 0,05 i 0,1. Zmienny natomiagtdtan warstwy ||
z gliny pylastej od stopnia plastyczeol, wynoszcego 0,1-0,4. Charakterysty-
ke gruntéw zamieszczono w tab. 1.

Wszystkie podawane waé ¢, @i ysa wartagsciami charakterystycznymi.
Obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu prograkemputerowego
STATGRUNT [9, 10].

Tabela 1. Charakterystyka gruntu

Symbol Nazwa gruntu Stan gruntu Parametry geotechniczne
warstwy (symbol) (1) c ) %
[-] [-] [-] [kPa] (] [kN/m ]
I bardzo spoiste (D), it| twardoplastyczny (0,05) 57 12,3 20
B twardoplastyczny (0,1 21 16,5 20
" C zwigzto spoiste (C), | twardoplastyczny (0,2 17 14,8 20
D glina pylasta zwizta plastyczny (0,3) 13 13,2 19
E plastyczny (0,4) 10,5 11,5 19
1l bardzo spoiste (D), it| twardoplastyczny (O,) 55| 11,6 20

Przeprowadzono symulacje zachowani@asarp o nachyleniu 30° w za-
leznosci od zmiennego pol@nia warstwy najstabszej oraz od zmiany stopnia
plastycznéci warstwy najstabszej. Na podstawie symulacjiggsych stwier-
dzono, ze pomimo fagodnego pochylenia skarp (nachylenieczboskarpy
w stosunku do poziomu réwne 30°) wplyw warstwy sta) na stateczhod
0g6lm maze by znacacy.

W pierwszej kolejnéci przeanalizowano zachowanie skarp, w ktérych
Zmieniano poteenie warstwy najstabszej odebbkasci 3; 2,1; 1 do 0,3 m
(rys. 2.). Przyjto miazszas¢ warstwy Il rowrg 0,9 m z gruntu o symbolu IIB
(glina pylasta zwizta w stanie twardoplastycznym o= 0,1).

Wyniki przeprowadzonych symulacji zamieszczono i & i 3. Na rysun-
ku 2. pokazano rownierozwiazanie dla skarpy z wariantu 2. (pgémie poten-
cjalnej powierzchni pdizgu) metod MPW.
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(X, Yo) z ,
IS
warstwa | o

warstwa |IB 0,9m

warstwa ll|

Rys. 2. Schemat obliczeniowy podéouwarstwionego w wariancie 2.

Na podstawie analizy wynikbw skarp modelowych (aaty 1-4) nie
stwierdzono prawidtowizi zmiany wartéci okreslanych parametréw na skutek
zwiekszenia zagbienia warstwy Il. Z uwagi na waié wskanika stateczrizi
skarg z wariantu 1. naley uzn& za najmniej bezpiecanTaki rezultat uzyska-
no w przypadku obu metod obliczeniowych, gdyystpowanie przewarstwie-
nia ze stabych gruntéw w rejonie podadkarpy mee znacaco wplyraé¢ na jej
stateczné¢ ogdlma. Okazuje si rowniez, ze taka lokalizacja przewarstwienia
oraz nieodpowiedni sposéb pogtga do obliczé mog powodowé duze bkdy
obliczeniowe. Potwierdzaijto r&znice w wynikach wskanika statecznici uzy-
skanych metagd MPU i MPW (rys. 3a), pomimo dej zgodndci pozostatych
parametrowX,, Yo, R, Z, A, |; (tab. 2. i 3., rys. 3a i b).ddednianie parametréw
geotechnicznych w tym przypadku jest niedopuszezaln

Tabela 2. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah#

Potozenie osi obrotu Zasieg Parametry usrednione
Wariant |Metoda F powierzchni
Xo Yo R poslizguz | G @, ¥

[-] [-] [l M | [m] | [m] [m] kPa] | [ | [kN/m?
1 MPW | 3,510 | 2,492 3 3,900 6,393 45,46 13,65 20
MPU | 4,470 | 2,491 3 3,899 6,390 45,36 13,66 20
5 MPW | 4,736 | 3,068 3 | 4,282 7,338 52,3p 12,28 20
MPU | 4,869 | 2,690 3 | 4,030 6,720 51,44 12,46 20
3 MPW | 4,574 | 2,533 3 3,927 6,460 53,48 11,86 20
MPU | 4,992 | 2957 3 | 4,213 7,170 53,74 11,81 20
4 MPW | 4,723 | 2,893 3 | 4,167 7,060 54,25 11,71 20
MPU | 5,029 | 2,957 3 | 4,213 7,170 54,26 11,71 20

W kazdym przypadku warkg wskanika statecznixi uzyskana meted
MPW byta wartécia mniejsz (tab. 2.). Niewielk réznice miedzy wynikami
wskaznika statecznixi dla obu metod, wynosea —2,81%, uzyskano jedynie
w przypadku skarpy z wariantu 2. Na podstawie atiayych w tym przypadku
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wynikdw mazna stwierdzat, ze obie metodyasrownie wiarygodne, jednak tylko
w przypadku wyznaczania wsk#ka statecznici, poniewa uzyskane najbar-
dziej niekorzystne powierzchnie iagu réznia sic miedzy sol (tab. 2. i 3.,
rys. 3aib).

Tabela 3. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah#

. . Dtugosé linii poslizgu

Wariant | Metoda Pole powierzchni kadej warstwy W obrgbie kaidlzj Wargstwy

AI AII AIII II III IIII

[] [] [m?] [m?] [m7] [m] [m] [m]
1 MPW 10,13 3,07 0 3,42 5,33 0,08

MPU 10,12 3,06 0 3,42 5,40 0

5 MPW 7,99 5,12 5,41 2,20 1,13 6,81
MPU 6,65 4,51 3,81 2,21 1,18 5,89
3 MPW 2,10 3,13 8,32 1,00 0,97 6,95
MPU 2,81 3,78 10,95 1,00 0,96 7,94
4 MPW 0,64 2,85 13,40 0,30 0,92 8,53
MPU 0,68 2,94 13,91 0,30 0,92 8,68

Ekstremalne procentowe adice midzy wartgciami X, uzyskiwanymi
metody MPW w stosunku do metody MPU wynosity od +11,95-€lid,74%,
w przypadku zasggu klina odtamZ od +5,89 do —7,2&, w przypadku promie-
nia R od +8,42 do —-10,99, a w przypadku wskaika statecznai od —2,81
do —-27,35%.
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Warianty 5-8 dotycz skarp o nachyleniu 30° z przewarstwieniem o tej sa
mej miazszadci jak w wariantach 1-4, jednak nachylonych w stdaudo po-
ziomu naziomu i z gruntu o zmiennym stopniu plastgéci. Wspétrzdne
punktéw wyznaczagych linie ograniczajca od géry warstw Il to: (0; 0)

i (5,2; 1,2), a punktéw wyznacazajch linie ograniczajca warstve Il od dotu

to: (0; —0,9) i (5,2; 0,3). Wyniki oblickezamieszczono w tab. 4. i 5. oraz na rys.
4. (metoda MPW). Takie zatenie lokalizacji przewarstwienia o stabszych pa-
rametrach geotechnicznychznpozostalych warstw jest jednym z najbardziej

niebezpiecznych.

warstwa Il

Rys. 4. Schemat obliczeniowy podéouwarstwionego — warianty 5-8

Przeprowadzone obliczenia wykazaly bardzaedtéznice medzy obiema
metodami oceny stateczud skarp, zwlaszcza dotygze potaenia najbardziej
niekorzystnej powierzchni gbzgu (rys. 4., tab. 4. i 5.).

Ekstremalne procentowe adice (rys. 5a) midzy wart@ciami X, uzyski-
wanymi metod MPW w stosunku do metody MPU wynosity od +0,26 do
+41,4%%6, w przypadkuY, od —308,4% do +0,126, w przypadku zasgu klina
odtamu Z od —-73,80 do +0,28, w przypadku promienidR od —290,9 do
+0,13%, a w przypadku wskaika statecznai od —17,8 do —3,84. Jednocze-
snie w kadym przypadku wartd wskanika statecznizi uzyskana metad

MPW byta wartdécia mniejsz (tab. 4.).
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah@s17

Wariant Potozenie osi obrotu Zas¢g po- | Parametry usrednione
/grunt Il |Metoda| F wierzchni
warstwy Xo Yo R poslizgu c @, ¥
[] [-] (] |[m] | [m] [m] [m] [kPa] | [] [kN/m 7]
5/1IB MPW | 3,346 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 34,46 14,83 20
MPU | 3,798 | 1,906 6,054 | 6,347 7,470 34,12 14,97 20
611 MPW | 2,983 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 31,96 13,87 20
MPU | 3,514 | 1,906 6,054 | 6,347 7,470 31,58 13,89 20
211D MPW | 2,662 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 29,46 12,8619,66
MPU | 2,767 | 1,11924,817| 24,842 13,000 13,08 13,20 19,59
8/IIE MPW | 2,216 | 1,103 23,163| 23,189 12,558 12,50 11,58 19,62
MPU | 2,296 | 1,027 25,210| 25,231 12,999 10,53| 11,50 19,60

Tabela 5. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah@¢17

Wariant Pola powierzchni Dtugosci linii poslizgu
[grunt Il Metoda kazdej warstwy w obrebie kazdej warstwy
warstwy A A Aui Ly Iy [
[] [] [m?] [m?] [m?] [m] [m] [m]
11118 MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 7,51 3,82 0 1,97 6,75 0
12/11C MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 7,51 3,82 0 1,97 6,75 0
13/ID MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 11,70 8,09 0,06 0 10,85 2,66
140IE MPW 11,69 7,29 0 0,36 12,73 0
MPU 11,70 7,99 0,03 0 11,46 2,04

W przypadku skarpy z wariantu 7.zrdce midzy wynikami z obu metod
sa najwigksze (tab. 4. i 5. oraz rys. 5a). Wamtje tu r@nica w potaeniu naj-
bardziej niekorzystnej powierzchni §iagu oraz znaczne przesuaie 0si po-
tencjalnej powierzchni gtizgu od podnéa skarpy.

W przypadku skarp (warianty: 5. i 9-11) dokonandamg nachylenia linii
ograniczajcych warstw Il. Zmienny lkat nachylenia wynosit: 12,99° (wariant
5.), 9,82° (wariant 9.), 6,58° (wariant 10.) i 3}3Wariant 11.).

W miarg zmniejszania pochylenia warstwy Il wgkik statecznéci zwigk-
szat st (tab. 6.), jednoczaie rosta rénica w wartdciach wskanika stateczno-
sci F wyznaczonego metodami MPU i MPW od -13,51 do -&4,9rys. 5b).
Ponownie najmniejsze wag F uzyskano w przypadku metody MPW.
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Rys. 5. Procentowe zdice mikdzy wartéciami F, Xo, Z i R wyznaczonymi metadMPU oraz
metody MPW dla wariantow: a) 5-8, b) 5., 9-11

Tabela 6. Zestawienie wynikéw symulacji — wariaryi 9-11

Wariant Polazenie osi obrotu Zasigg |Parametry geptechniczne
/grunt Il | Metoda | F powierzchni usrednione
warstwy Xo Yo R poslizgu , o, v
[-] [-] (1 [ [m | [m | [m] [m] [kPa] | [ | [kN/m?
5/1IB MPW | 3,346 1,911 6,061 6,354 7,480 34,4614,93 20
MPU | 3,798 1,906 | 6,054 6,347 7,470 34,1214,97 20
9B MPW | 3,443 2,009 | 3,917 4,402 6,315 38,2114,49 20
MPU | 4,015 2,187 | 5,263| 5,699 7,418 37,994,52 20
10/1IB MPW | 3,460 2,454 | 5,093 5,653 7,705 41,5814,10 20
MPU | 4,197 2,362 | 4,424| 5,015 7,170 41,194,14 20
11/11B MPW | 3,519 2,464 | 3,654| 4,407 6,822 43,9613,82 20

MPU | 4,363 2,576| 4,099 4,841 7,290 43,76.3,85 20

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz modelowyclhpskavarstwionych
stwierdzono znaeze r&nice w wartdciach okrélanych parametrowR, Xo, Yo,
R, Z, A, ) w zalenosci od zastosowanego sposobu uwdgiania warstwowo-
sci podtaza gruntowego. Wprowadzenie warstwy o stabych panatie geo-
technicznych, wyspujacej w obebie potencjalnej powierzchni plizgu skut-
kowato znacznymi zmianami geometrii skarpy, zwtaazpotaenia osi obrotu
potencjalnej powierzchni glizgu.
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Stwierdzono réwnig ze w przypadku wygpowania przewarstwiez grun-
téw stabych, zwlaszcza przechadych przez podnie skarpy, naley uwzgkd-
niac w obliczeniach parametry warstwy, przez ktqrzechodzi potencjalna
powierzchnia pélizgu (MPW), a stosowanie metody parametréisednionych
MPU nalery ograniczy jedynie do przypadkéw mato zndicowanych parame-
trow geotechnicznych poszczegdélnych warstw.
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COMPARISON OF METHODS OF SUBSOIL HETEROGENEITY
CONSIDERATION IN SLOPES STABILITY ANALYSIS

Summary

Comparison of two methods (MPW and MPU), enablingheck stability of ground slopes
for given geometrical and geotechnical parameters,been realized in the work, assuming cylin-
der surface of the slide and heterogeneous subsoil.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.
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ANALIZA CZ ESTOTLIWO SCIOWA
WYMUSZEN TERMICZNYCH W BUDYNKACH

Na podstawie przeprowadzonej analizgstatliwosciowej podstawowych wymu-
szeh termicznych w budynkach, zaproponowany zostatemkzstotliwosci, dla

ktérego powinno siwyznaczd cieplne charakterystyki egtotliwosciowe budyn-

kéw na potrzeby dynamicznych analiz cieplnych.

1. Wstgp

Wspotczesne wymagania stawiane budynkom oraz boidomu jako dzie-
dzinie gospodarkiasukierunkowane na poprawealizowania funkcji budyn-
kow, przy jednoczesnym zmniejszaniu naktadow inyaghych, eksploatacyj-
nych i mniejszym obaianiu srodowiska naturalnego. Wymienione wymagania
maja szczegoblne odniesienie do kwestii zapewnienia kotmfcieplnego w bu-
dynkach.

Zuzycie energii oraz jakg termicznasrodowiska wewgtrznego w budyn-
kach g wynikiem warunkéw klimatycznych i szczegoétowychruakow lokali-
zacji, przeznaczenia oraz sposoliytkowania budynku, izolacyjsai cieplnej
przegrod, dynamicznych wdeiwosci cieplnych budynku oraz wypasia
instalacyjnego i zastosowanego sposobu sterowastialacjami [1-4].

Dynamiczne wigciwosci cieplne budynku sksztattowane przez jego roz-
wigzania materiatowe i przestrzenne. Zaleod doboru materiatébw budowla-
nych, ich rozmieszczenia w przegrodach, elemeritaoktrukcyjnych budynku,
a take od rozwizania bryty i wewntrznych uktadéw przestrzennych [5-7].

Jedn z metod analizy dynamicznych wtawosci cieplnych budynku lub
jego wydzielonego elementu jest wykorzystanie dktargstyk czstotliwo-
sciowych. Charakterystyki te przedstawiajdpowiedzi obiektu na komponenty
harmoniczne wymuszenia.

W klasycznym podégiu zaktada s, ze dynamiczne wkgiwosci cieplne
elementéw budowlanychy s1ajlepiej charakteryzowane przez ich odpowiedzi na
harmoniczne wahania o naturalnym cyklu dobowym][@®&rma [10] podajca
metoa: obliczania charakterystyki dynamicznej komponenbwowlanych dla
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dowolnych okresow waltiecieplnych wymienia cztery okresy, ktére odpowiada-
ja okreslonym grupom wymusZze 1 godzina, 1 doba, 1 tydaiel rok.

Do celéw obliczeniowych kKale wymuszenie ni® by reprezentowane
przez peitne spektrum harmoniczne. Istotne jestaledragadnienie okgékenia
odpowiedniego zbioru estotliwosci, dla ktérego naley okresla¢ charaktery-
styki dynamiczne budynku i jego elementéw, tak bigly one reprezentatywne
wobec typowych wymuszeoraz aby umiiwiaty petne porownanie wigiwo-
sci roznych konstrukcji czy rozwzan obiektow.

2. Analiza czstotliwosciowa wymusz@ termicznych

2.1. Wymuszenia zewgtrzne

Podstawowymi wymuszeniami zegtrenymi uwzgkdnianymi w dyna-
micznych modelach budynkows semperatura zewstrzna T, i catkowite pro-
mieniowanie stoneczngs,.

Analizie poddane zostaty roczne przebiggi qs, wedtug danych klima-
tycznych typowego roku meteorologicznego dla Wawgzaraz syntetycznych
zmiennych pogodowych wygenerowanych programem Mé&ten dla lokaliza-
cji Krakowa [11]. Przebiegi zmiennych pogodowychprmgramie Meteo-Norm
generowanessna podstawidrednich 30-letnich wartei mieskcznych z wyko-
rzystaniem stochastycznego modelu klimatu opt®go zmienne pogodowe
i ich wzajemne korelacje. Uzyskane w ten sposélelpeni wymuszé sto-
sowane g w symulacjach komputerowych shcych analizom cieplnym bu-
dynkow.

Zasadnicze wnioski z analizy obydwu wymienionydiiordw danych nie
réznia sie — w dalszej agci artykutu przedstawiono szczegdétowe wyniki anali-
zy syntetycznych zmiennych pogodowych wygenerowhrdla lokalizacji Kra-
kowa.

Okreslenie widma cgstotliwosci dowolnego przebiegu mpa przeprowa-
dzi¢ numerycznie, wykorzystag np. algorytm FFT (szybkiej transformaty Fou-
riera). Wana charakterystyk danego przebiegu czasowego jest jego widmo
mocy. Widmo mocy wymuszenia, dane jako zbiér kwavamodutdw wspét-
czynnikow transformaty Fouriera, przedstawia dysige mocy (lub wariancji)
przebiegu czasowego w twagch go cgstotliwaosciach harmonicznych. Obraz
widma mocy utatwia wytonienie domirygych czstotliwosci komponentéw
harmonicznych dla danego przebiegu.

Promieniowanie stoneczne

Roczny przebieg analizowanego rozktadu catkowitggomieniowania
stonecznego na ptaszczyzpoziomy zostat przedstawiony na rys. 1. Rysunki 2.
i 3. obrazuy widmo czstotliwosci i widmo mocy tego wymuszenia. ZarGwno
widmo czstotliwosci, jak i widmo mocy nie pozostawigpatpliwosci co do
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dominupcej pozycji harmoniki o okresie wah&4 godz. W widmie mocy wi-
dat w zasadzie trzy harmoniki: o0 okresie 12 i 24 gaaz 1 rok. Dla przebiegu
rocznego, obrazu widma nie zmienia osobne rozpatmjgv promieniowania
bezpdredniego i rozproszonego.
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Rys. 1. Przebieg roczny catkowitego promieniowastinecznego na ptaszczyzpoziomy wg
danych programu MeteoNorm dla Krakowa
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Rys. 2. Widmo amplitudowe catkowitego promieniovaaistonecznego na ptaszczyzpo-
ziomg dla okresu roku
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Rys. 3. Widmo mocy catkowitego promieniowania skmego na plaszczyznpoziomy
dla okresu roku

W okresach zimowych w Polsce dominuje promieniaeamzproszone,
a promieniowanie bezgmednie wystpuje w okresach kilkudniowych. Grudsie
i styczeh sa mieshcami, w ktérych przebiegi promieniowania catkowiengj-
bardziej odbiegajod sredniej rocznej zaréwno pod wzdem amplitud promie-
niowania, jak i skladu promieniowania. Pomimo tegawet dla skladowej pro-
mieniowania bezpwedniego w grudniu i styczniu domingh czestotliwoscia
widma (przy wyranym wzrgcie znaczenia harmonik o innychestotliwo-
sciach) jest harmonika o okresie 24 godz. — rys. 4-6

@ar 2T
0231

.’ \”M il ,1}AI... |

30 40 50 6IO 70
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Rys. 4. Przebieg bezfredniego promieniowania stonecznego na ptaszezgeziomy wg danych
programu MeteoNorm dla Krakowa — migs® grudzié i stycze
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Rys. 5. Widmo amplitudowe bezfredniego promieniowania stonecznego na pfaszezyzn
poziormy — miesice grudzié i stycze
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Rys. 6. Widmo mocy bezgmedniego promieniowania stonecznego na ptaszezpoziony —
miesice grudzié i styczeé

Temperatura zewrgtrzna

Nawet wzrokowa ocena przebiegéw temperatury zawemej T, pokazuje
rézny charakter jej zmian w poszczegolnych okresakh (por. rys. 10.i 13.).

Problem zmienngi charakterystyk wymusaeklimatycznych dla warun-
kow Polski zostat przedstawiony w pracy D. BzowpKi2]. Autorka, w ramach
identyfikacji parametrow stochastycznego modeliepiggéw pogodowych dla
danych klimatycznych Warszawy, okliea dla okresow miegcznych m.in.
sktadowe deterministyczne zmiennych pogodowych stgum wartéci sredniej,
amplitudy i przesurtia czasowego harmoniki o okresie 24 godz. Zamesre
w pracy [12] wyniki pokazwj zraznicowany w czasie udziat tej gotliwosci
w przebiegu poszczegoélnych zmiennych klimatycznyelym take dla tempe-
ratury zewmtrznej w kolejnych miegcach roku. Ujawnia to dynamiczmatue
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przebiegbw pogodywyraza wzgkdna w czasie wielké¢ udziatu danej cgsto-
tliwosci w tworzeniu przebiegu danej zmiennej pogodowe;.

Na rysunkach 7., 8. i 9. przedstawiony jest prrghbbcznyT,, jego widmo
czestotliwosci i widmo mocy. Dla okresu rocznego domigugzgstotliwosci
o okresie 1 dzi nastpnie kilka medzy 7 a 50 oraz 365 dni. Ten sktad widma
odzwierciedla udziat poszczegdllnych harmonicznychpmebiegu rocznym,
ktérego rozpatrywanie jako powtarzalnego w lataoprpednich i nagpnych
mozna uzné za uzasadnione w stosunku do danych syntetyczhyddcych
pewnym typem érednienia. Rzeczywiste przebiegi roczne ulggajreslonym
wahaniom w okresach wieloletnich [13-15].
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Rys. 7. Roczny przebieg temperatury powietrza z¢&nego

. R A

0.1 1 10 100 uc
Okres waha [doby]

— widmo amplitudowe

Rys. 8. Widmo amplitudowe przebiegu temperaturyiptrea dla okresu roku

Analiza harmoniczna dla wybranych okreséw wguai roku przedstawia
inny sktad widma ri dla przebiegu rocznego. Wyptije take zré&nicowanie
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widma pomgdzy poszczegolinymi okresami, co widaa przyktadzie wybranych
mieskcy zimowych i letnich (por. rys. 7-15). Ze wzdlu na brak rozdzielcZoi
w czasie, transformata Fouriera nie ulivda bezpdredniego porownania
sktadu widma dla kolejnych pér roku. Pomimo to widiee rGnice widm nie
wynikaja z techniki wyznaczania transformaty, ktéra m.ita dznej diugdgci
szeregu czasowego mazng rozdzielczéé czestotliwosci. Mozna to potwier-
dzi¢c za pomoeg technik umaliwiajacych okrélenie rozktadu ogstotliwosci
w czasie.
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Rys. 9. Widmo mocy przebiegu temperatury powiethzaokresu roku
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Rys. 10. Przebieg temperatury powietrza wg danyogramu MeteoNorm dla Krakowa — migsi
ce grudzié i styczé
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Rys. 13. Przebieg temperatury powietrza wg danyadgramu MeteoNorm dla Krakowa
— miesjce czerwiec i lipiec
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Rys. 14. Widmo amplitudowe temperatury powietrzaiesice czerwiec i lipiec
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Rys. 15. Widmo mocy temperatury powietrza — miasiczerwiec i lipiec

W celu okrélenia rozkladu ogstotliwosci w czasie stosowane s6zne
techniki, zwhzane z wykorzystaniem tzw. okiewidowing przy wyznaczaniu
transformaty Fouriera. Mtiwe wydaje st takze inne przyblienie rozwizania,
wykorzystupce transformat falkowa (wavelet transforfn Transformata falko-
wa, majca rozdzielcz& czestotliwosci w czasie, mee by zastosowana do
rozr@nienia zmiennego w czasie sktadu widma czasowyekhbiegéw dyna-
micznych, nie mge jednak wykorzystyw@ajako funkcji bazy przebiegow sinu-
soidalnych.

Dyskretna transformata falkowa — DWiligcrete wavelet transfodrde-
komponuje dany przebieg czasowy na szereg poziotkidmnych wspdtczynniki
odnosz si¢ do kolejnych pasm estotliwaosci fali elementarnej (nieharmonicz-
nej) wykrywanych w sygnale, przy jednoczesnej ldadji wysepowania tych
czstotliwosci w czasie. Jeeli poszczegoline poziomy dekompozycji zogtan
odwrotnie transformowane do dziedziny czasu, agpast poddane standardo-
wej analizie harmonicznej, moa uzyské obraz pasma estotliwaosci harmo-
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nicznych tworacych dany poziom dekompozycji falkowej. Wéwczasehizg

czasowy danego poziomu dekompozycji pozwala wniwska rozktadzie cza-
sowym i wielk@ci udziatu komponentow harmonicznych w catkowitymzes

biegu wymuszenia.

Przy wykorzystaniud-wspotczynnikowej fali elementarnej zdefiniowanej
przez Daubechies [16] za pomgarogramu Mathcad wykonana zostata dekom-
pozycjaT. na 12 pozioméw. Rysunek 16. przedstawia rozkiadladnej mocy
poziomow DWT (w stosunku do mocy sygnatu), ktorst gdwna mocy kompo-
nentow harmonicznych danego poziomu. Poziom 0 celnigidlasredni war-
tos¢ przebiegul, w danym przedziale odwzorowama pomog jednej fali ele-
mentarnej. Wart& $rednia pozostatych poziomow jest rowna zeru.

Poziomy 0 i 1 DWT powinny kiyrozpatrywaneacznie, poniewaich har-
moniczne widmo agtotliwosciowe ma analogiczny sklad i opiera gitownie
na harmonikach o okresie od 170 dni do 1 roku. Q@iaygierwsze poziomy
zawieraj wiekszas¢ mocy przebiegd, (82%), a ich obecr$é w ciagu roku jest
stata. Pozostate poziomy zawierdB% mocyT.. Najwickszy udziat maj wsréd
nich poziomy 4. i 9., nagbnie 2., 5., 6., 7., 8., 10., 11., 12. §zpierwszych
poziomow zawiera 16,7% mody. Ostatni, 12. poziom ma wzglna moc row-
na 0,0003 i zawiera niewielkie zmiany temperatury ipep1°C o okresie od
2,16 do 2,4 godz.

503 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0.296 T
0.035 0.03 .
0.028 0.015 0.025 0.021 0.013 0.01
e | . T . 0-003 0.001 0.000]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L wzgledna moc pozioméw DWT przebiegu 7, Numer poziomu

Rys. 16. Wielké¢ mocy wzgédnej pozioméw DWT dla przebiediu

Na rysunkach 17-22 przedstawiong @zebiegi czasowe poziomoéw de-
kompozycji (znormalizowane maksymaldla danego poziomu amplityd\re)
oraz rozktad wzgldnej mocy harmonicznych danego poziomu. Taka reptez
cja spektrum agtotliwosci pozwala przybliy¢ zakres podstawowych gstotli-
wosci tworzacych poziom dekompozycji (pasmo o najkszych amplitudach),
przy jednoczesnej orientacji w udziale, jaki damestotliwos¢ bierze w tworze-
niu oryginalnego przebiegu temperatury zetramej T.. Ze wzgkdu na cz-
sciowe nakladanie sipasm castotliwosci harmonicznych dla niektérych po-
zioméw, nie uzyskuje siscistego obrazu zmiengoi widma harmonicznego
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Rys. 17. Przebieg czasowy poziomu 0 i znormalizowazebieg czasowy poziomu 1. oraz
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wej temperatury zewtrznej
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Rys. 18. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakivay wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewretrznej — poziomy 2. i 3.
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Rys. 19. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakinay wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewretrznej — poziomy 4. i 5.
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Rys. 20. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakivay wzgtdnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewrgtrznej — poziomy 6. i 7.
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Rys. 21. Znormalizowane przebiegi czasowe i spekiogy wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewrtrznej — poziomy 8. i 9.
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Rys. 22. Znormalizowane przebiegi czasowe i spekibay wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej temperg zewrtrznej — poziomy 10. i 11.
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w czasie, chociaczstotliwosci o najwikszej mocy, Ieace w pasmackirod-
kowych widma harmonicznych poszczegdinych pozionswlosy wyraznie
rozdzielone. W przypadku vigzych czstotliwosci, dla ktérych DWT uzyskuje
wyzsz, rozdzielczé¢ w czasie [17], mzna zobacz§ wynik podobny do uzy-
skanego przez D. Bzowgkzmienm w czasie — wyranie mniejsz w miesi-
cach zimowych i wiksz w miesihcach letnich — amplitudwaha harmoniki
0 okresie 24 godz. (rys. 21., 9. poziom dekompoZyeyT). Pomimo,ze har-
monika o okresie 24 godz. wyrde skt wyrdznia w rozktadzie mocy, podobnie
jak caty 9. poziom dekompozycji, to widoczna na. 3%. zmienna wielka jej
amplitudy w czasie sprawiae trudno  przyja¢ za réwnie reprezentatywrdla
wszystkich por roku.

taczna moc poziomoéw 3., 4., 5., 7., 8., zawimrggh pdrednie medzy
poziomami 6. i 9. oraZrednio- i dlugookresowe komponentyestotliwoscio-
we, jest ok. 2,5-krotnie wgza nk taczna moc poziomow 6. i 9., zawiegeych
czestotliwosci wyréznione w normie [10].

Przeghd przebiegéw czasowych poszczegélnych poziomow mekaycji
DWT pozwalasledzic zréznicowanie znacych komponentéw harmonicznych
temperatury zewgirznej w poszczegolnych okresach roku. Jak wiaka wykre-
sach, w miegicach zimowych znacznie mniejsmwle odgrywaj dobowe cykle
zmian temperatury. Dominage znaczenie majcykle wielodniowe o okresach
5, 7, 10, 20 dni. Poréwnanie przebiegu temperatawrgtrznej z promieniowa-
niem stonecznym pozwala zauwyd wyrazna zalenos¢ miedzy wielkascia
bezpdredniego promieniowania stonecznego a wpystvaniem cyklu o okresie
24 godz. Przy braku bezfredniego promieniowania stonecznégamienia st
przy niewielkich wahaniach dobowych w cyklach wimwych. Wysipienie
silniejszego promieniowania bezpedniego powoduje w danym dniu gu
wzrost amplitudy temperatury, co odtwarza harmowoilkkresie waha24 godz.
Z kolei w lecie w zwazku z regularnym wygpowaniem silnego promieniowa-
nia bezpéredniego wysipuje wyrana dominacja cykli dziennych, przy znacz-
nej redukcji amplitudy cykli wielodniowych.

Wielkos¢ amplitud przebiegoéw czasowych pozioméw dekompoZpeyT
pozwala zauway¢ charakterystyczne wzrosty i spadki wielkb waha po-
szczegolnych pozioméw, uktadaych skt wg zasady: zima — przewaga cyKili
dtugookresowych, lato — przewaga cykli krotkookregch, okresy przégiowe
— cyklesredniookresowe.

2.2. Wymuszenia wewsgtrzne

Wymuszenia wewgirzne, podobnie jak zewtrzne, maj charakter wymu-
szenia temperaturowegadi wymuszenia strumieniem zyskow cieplnych. Mo-
ga one mi€ charakter stalty lub zmienny. Dowolne przebiegi wgze wy-
magaj kazdorazowego wyznaczania ich charakterystyk przemstommag
Fouriera.
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Wsréd wymuszé o zmiennym poziomie mma wyr@ni¢ grupg o przebie-
gach zmiennych okresowo, déstypowych dla watrz budynkéw. Z uwagi na
liniowos¢ problemu, wymuszenia o okresowo zmiennym poziomdizna roz-
patryw& jako sumg@ wymuszenia statego i okresowego. Korzystnie jeayjac,
ze C&$¢ stala wyznaczona jest przez nafz wartg¢ wymuszenia zmiennego,
a wymuszenie okresowe zmienig sid zera do rénicy migdzy maksymaln
i minimalna wartascia wymuszenia zmiennego. Wowczas wymuszenie okreso-
we mae by rozpatrywane bezgeednio w postaci prostych przebiegéw o do-
brze scharakteryzowanych wtiwosciach lub jakoziozenie takich prostych
przebiegéw. Opis prostych sygnatléw wymuseggh zawarty jest m.in. w pracy
[18]. Wsrod nich szczegdlnie przydatne, zwlaszcza przycabhiach nume-
rycznych, gdzie wymuszenia dangeve postaci dyskretnej, okazugie przebiegi
okresowe typu bramka (fala prosittha) oraz impuls trogny. Charakterystyki
tych wymuszé dane § przez podstawowe wielkoi opisupce ich przebieg:
czas trwania pojedynczego impulsudia bramki, 2 dla impulsu tréjktnego),
jego warté¢ maksymaln (A) oraz okres, w jakim impulsy spowtarzay (P).
Podstawowa cztotliwos¢ harmoniczna (0 najdiszym okresie) charaktery-
styk amplitudowych tych wymus#ewynika z dlugéci okresuP i wynosi
w, =21/ P. Taka jest té réznica midzy czstotliwosciami kolejnych harmonik
widma. Obwiednia widma amplitudowego qg wartéd¢ zero dla cgstotliwo-
$ci bedacych wielokrotndcia czestotliwosci o okresie rownymr — ditugaci
trwania impulsu bramki i potowy dlugoi impulsu tréjkatnego. Im krétszy czas
trwania impulsu, tym dla wkszej czstotliwosci obwiednia charakterystyki
osiaga pierwsze zero i tym wksz liczbe harmonik zawiera przedziat wyzna-
czony przeze czestotliwosé.

Poréwnanie mocy sumy waét sredniej i harmonik zawartych w fraie
do pierwszego zera obwiedni (dogstotliwosci w= 2177 ) z moa catego wid-
ma pokazujeze zawiera ona przynajmniej 97,5% mocy catkowité][1Dzna-
cza to,ze sygnaly te zastosowane jako wymuszenia termiozog by¢ sen-
sownie reprezentowane przez waétGredna i harmoniki o okresie walta
mniejszym nt dtugas¢ trwania impulsu bramki lub potowa impulsu tréikego.
Zatem charakterystyka eztotliwosciowa dla dowolnego impulsu trgjthego
lub bramki mae by przedstawiona przez harmoniki z przedziatestatliwosci
/P, 2/r).

Dla typowych wewstrznych wymusze okresowych w budynkach maca
przyja¢ okresP réwny 7 dni jako ten, ktéry pozwala odzwierciédiygodniowy
harmonogram zytkowania budynku o dowolnym uktadzie wymienionyiam
pulséw. Przyjmujc najkrotszy czas trwania impulsur 2 1 godz., otrzymuje
si¢ zakres cgstotliwosci odtwarzagcych przebieg wymusaeokresowych od %2
godz. dla impulsu tréfgtnego i 1 godz. dla bramki do 7 dni.
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3. Whnioski

Przedstawiona analizagstotliwosciowa pokazuje dia rozpitosc i zrézni-
cowanie wysfpowania w czasie sktadowych harmonicznych wymfiszepl-
nych, jakim poddaneasudynki i ich elementy.

W zasadzie tylko w przypadku promieniowania stamego wahania
o cyklu dobowym dobrze je charakterygzujla dowolnego okresu roku. Dyna-
mika temperatury zevetrznej podlega ditym zmianom w ¢igu roku w zakre-
sie skladu widma eatotliwosci oraz rozktadu mocy. Typowe wewtrzne wy-
muszenia cieplne magby¢ reprezentowane przez harmoniki o okresie od %2
godz. do 7 dni.

Porownywanie dynamicznych witswosci cieplnych budynkéw i ich ele-
mentow sktadowych z wykorzystaniem kilku wyndonych harmonik mie
mie¢ znaczenie gtobwnie orientacyjne i niedzie reprezentatywne wobec
wszystkich wymusaena przestrzeni catego roku.

W celu petnego poréwnania dynamicznych detavosci cieplnych budyn-
kéw i ich komponentéw powinny léyone reprezentowane przez charakterystyki
czestotliwosciowe okrélone dla szerokiego pasmaestotliwosci odpowiadag-
cego okresom walhaod %2 godz. do 365 dni.
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THE FREQUENCE ANALYSIS OF THERMAL FORCES
IN THE BUILDINGS

Summary

On the basis of the conducted frequence analysimsic thermal forces in buildings, the

range of the frequency for the thermal frequenaxilps of buildings for the needs of dynamic
thermal analyses was proposed.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w grudniu 2008 r.
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NOWOZYTNE ZAMKI BASZTOWO-BASTEJOWE
| BASTIONOWE ZIEMI PRZEMYSKIEJ | SANOCKIEJ

Artykut ten stanowi drug cze$¢ poswiecorn zatazeniom zamkowym w ziemi
przemyskiej i sanocki&j Zamki te, podobnie jaksredniowieczne zal@nia, ma-
na wizat z trzema grupami fundatoréw: krélem, magnatanugds, szlachg oraz
duchowigéstwem. Podzielono je na zamki basztowo-bastejdvastiionowe.

1. Zamki krélewskie basztowo-bastejowe

Krél wznidst, wg dzisiejszego stanu wiedzy, trzyiedy: w Drohobyczu,
Przemylu i Stryju. Analiz rozpoczniemy od zamkw Przemylu — najlepiej
poznanego (rys. 1-4). Gotycki zamek budowany piazimierza Wielkiego
zostat zniszczony w 1498 r. przez Wotochow, a aKgjgmunta Starego zmie-
rzajpca do modernizacji zamkow kresowych doprowadzita zbmdowania
(z wykorzystaniem starszych elementéw) zalba basztowo-bastejowego.
XVI-wieczna kreacja dokonana przez staggszemyskiego Piotra Kngitznana
jest z opisu inwentarzowego spgizonego 16 listopada 1553 po smierci
starosty oraz z rozleglych badgerenowych. Zamek sktadakst dwéch czio-
now: drewnianego przygrodka i wtawego murowanego zamku. Przygrodek
otoczony drewnianym parkanem z bramjazdows i dwiema basztami zajmo-
wat pétnocno-zachodaiczs¢ wzgorza. Brama zbudowana w 1522 aczita
rezydenat z miejsk Brama Grodzk wychodzca na trakt prowadcy w kie-
runku Sanoka; nad przejazdem ulokowano spichlsteych. Baszta po prawej
stronie bramy wjazdowej posiadata w przyziemiu Iokéci przeznaczone na
magazyn i chlew, na gorze&ziebe. Druga z baszt posiadata na dole rovnie
dwie lokalngci, a na gérze izbz kominkiem i wygciem na balkon; wewtrz
ogrodzenia znajdowatygbudynki gospodarcze, warsztat kotodziejskiznia.

! Czs¢ pierwsz stanowi analiza zamkésredniowiecznych w ziemi przemyskiej i sanockiej
dokonana przez autora (Zeszyty Naukowe PolitecHRildszowskiej, seria: Budownictwo iz
nieriaSrodowiska, z. 44, 2007, s. 49-68).

2 J).T. Frazik,Dzieje zamku przemyskiego od XVI do XX wi&acznik Wojewédztwa Rze-
szowskiego, R. Ill, 1963, s. 230-235; oryginat inteena znajduje siw AGAD.
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Rys. 1. Przemyy — zamek. Rzut zamku z reliktami rotundy i pala-
tium wg J.T. Frazika

Zamek wigciwy powielat narys zamku gotyckiego z czteremaztmmsi
w narazach, z ktérych potudniowa czworoboczna mogta péaiczasy Kazi-
mierza Wielkiego, trzy pozostate zbudowals$ Zaiotr Kmita. W pdétnocno-
-zachodniej kurtynie znajdowatagdbirama z przejazdem w przyziemiu, a dwie
kondygnacje zajmowaty izby, z ktérych jedmprzeznaczono na archiwum
grodzkie. Przed bragnbyta fosa z przerzuconym nads rdrewnianym mostem
i murowany przyczétek mostowy budowany: jw XVII w. przez starost Mi-
chata Radziwittd Rozlegly dziedziniec otoczony kamiennymi kurtymasajety
budynki murowane i drewniane. bizy brama a baszt poinocry stat budy-
nek murowany zrekonstruowany eki studiom terenowyfh mapcy wymiary
3,80 x 8,25 m, a wasiedztwie drewniany parterowy dom o trzech izbgrhy-
legapcy do murow baszty. Mdzy basztami poinoani wschodni znajdowaty
sie budynki drewniane mieszkalne, gospodarcze i magagg, tu te ulokowa-
no zamkow studng z gontowym dachemmo narysie prosteka (3,5 x 4,0 m)
z zaokeglonymi naranikami stanowicymi obmurowanie naturalnego zbiorni-
ka wodnego. Kontekst stratygraficzny obmurowaniawait na hczenie go

3 J.T. Frazik, A. KoperskiNowe przyczynki do poznania dziejéw zamku przemysHkiemaz-
nik Przemyski, t. XV-XVI, 1975, s. 26.
* Ibidem, s. 25-26.
5 . . . . . e . .
M. Proksa, Budownictwo obronno-rezydencjonalne ziemi przemjysk&anockiej (pot.
XIV w. — pot. XVII w.)Przemyl 1994, s. 81-82.
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z dziatalngcia inwestycyjm Piotra Kmity’. Miedzy basztami wschodni czwo-
roboczn, potudniows stat dwuizbowy dom i diy podpiwniczony budynek
Z reprezentacymsah i kilkoma mniejszymi lokalngciami, a géra jego kon-
dygnacg zajmowata komnata i ganek. Przy kurtynie potudmiezachodniej
stat (zapewne na fundamentach palatium) deaaady rezydencj krolewslk,
obok drugi, a midzy baszt{ zachodni i brama wjazdows kolejny trzyizbowy
dom.

Rys. 2. Przem§y — zamek. Rzut
przyziemia ok. 1550 r. wg J.T.
Frazika

Baszta potnocna byta trzykondygnacyjpudowh na planie kota érednicy
zewretrznej 12,0 m, wschodnia — giisza — byla wiga wiezienm. Potudniowa
kwadratowa baszta byta obiektem trzy- lub czterolygmacyjnym o przezna-
czeniu na magazyn broni, poziom napsgy byt z& punktem obserwacyjnym.
Baszta zachodnia sktadatee st cellarium i dwu sklepionych kondygnacji,
w ktorych przechowywano uzbrojenie oraz czwarteytdj stropem. Kolejny
inwentarz z 1568 r., spaidzony przy okazji olgcia funkcji starosty przez Jana
Herburta nie wprowadza nowych informacji dotycych zamku wiéciwego.
Natomiast na przygrédku wyburzono kilka starychszokonych budynkow,
a na ich miejscu zbudowano wisgedztwie baszty potnocnej obszerny dom
Z sah zebra.

5 K. Szuwarowski,Sprawozdanie z badaarcheologicznych przeprowadzonych na terenie
zamku w Przendbu w latach 1974-1978rzemyl 1981, s. 84, mps w SOZ w Przeshy
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Rys. 3. Przem§f — zamek. Ruiny od strony wjazdu. Rysunek K.W. ksiéh
skiego z 1837 r.

"PWI z.x.‘ - 4 ; " ‘%1

Rys. 4. Przem§f — zamek. Ruiny od strony pétnocno-wschodniej. Rgdun
K.W. Kielisinskiego z 1837 r.

Dos¢ szerokie prace budowlane na zamku prowadzit kglefarosta —
Marcin Krasicki. Za czaséw jego wdowania (1612-1631) poduszono baszty
pétnocry i wschodna, zwienczapc je attykami i rozpoc#o budowe picciopoko-
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jowego budynku meidzy nimi. Dwie pozostate baszty, jak i przygrodekty
w ruinie’.

Ostatni inwentarz spogdzono w 1765 r., a dotyczyt dziatakwd inwesty-
cyjnej Stanistawa Antoniego Poniatowskiego (kra#al@64 r.). Za jego czasow
zniesiono potudniowo-zachodniczs¢ zamku wraz z basztami potudnigw
i zachodn oraz zawzono obszar zamku, wznaegzz rozbiorkowego materiatu
nowy mur kurtynowy, ktory przegi podziemne relikty przedromakiego ze-
spotu rotundy i palatiufi

Kolejna realizacja krolewska to zamekStryju. Omowienie jego wygldu
i programu przestrzennego jest trudne ze waigina brak studiow terenowych
i niezachowanie sireliktbw zamku. Zbudowany zostat przez PaniowsKidh
Tarnowskich przy okazji modernizacji zamkdéw kresotyktor zalecit Zyg-
munt Stary. O jego starszej genezie trudno nmidweiz bada archeologicznych,
niemniej w 1588 r. zamek byt juzniszczony. W czasachiwietnaici obiekt
Z 61 pokojami i innymi pomieszczeniami, otoczonyi@wa liniami obwarowa
(wewretrzny piegcien murowany z trzema basztami i monumentalnym budyn-
kiem bramnym), tworzyt pekny zespot rezydencjonalno-obronny, ktérego go-
spodarczym zapleczem byt peémy w sisiedztwie folwark. By moze na prze-
tomie XVI i XVII w. obiekt przebudowano, nad@ mu narys basztowo-
-bastejowy z czterema basztami czworobocznymi (Rarezach i dwiema bra-
mami wjazdowymi: od folwarku i od strony miastawkntarz XVIl-wieczny®
nie wymienia ju murowanych kurtyn, a jedynie obwatowania (rys. 5.)

Lektura inwentarzy dotyezych Drohobyczanie pozwala na jednoznaczne
okreilenie jego narysu basztowo-bastejowego. A. Proaiapkdaje 1504 r. za
czas jego budowy. Drewniany obiekt byt kilkakrotniszczony i odbudowywa-
ny*?, ale dopiero lustracja z lat 1661-185podaje krotki opis rezydencji sktada-
jacej sk z dwoch budynkow, z ktérych jeden petnit funkcgsgodarcze, drugi
za mieszkalno-reprezentacyjne. Wokoét zagpia nie zbudowanazadnych
umocnigé obronnych. Dopiero w XVIII w. (1732 r.) domy znajd sic we-
wnatrz ogrodzenia z dwiema bramafnip&zniej (1757 r.) obiekt jest juznisz-
czony i ,sprochniaty”.

7 7. Pianowski, M. ProksaPrzedromaskie palatium i rotunda na Wzgérzu Zamkowym
w Przemylu... Przemyl 2003, s. 14-15.

8 Ibidem, s. 15.

9 F. Bostel Z przeszifci Stryja i starostwa stryjskieg®rzewodnik Naukowo-Literacki, Gaze-
ta Lwowska (dodatek), 1886, s. 608 (dalej PNL).

10 K. Artamowski, W. Kaputlustracja wojewodztwa ruskiego 1661-166% |. Ziemia prze-
myskai sanocka Wroctaw-Warszawa-Krakéw 1970, s. 179.

1 A. ProchaskaZamki kresowe i kresowa szlachRNL, 1918, s. 1059.

12 M. Horn, Skutki ekonomiczne najazdéw tatarskich z lat 163 ¥ R4 Czerwor. Wro-
ctaw 1964, s. 18, 42, 46-47.

13 K. Arlamowski, W. Kaput, op.cit., s. 140.

14 M. ProksaStudia nad zamkami i dworami ziemi przemyskiejadvpy XIV do poegkéw
XVIII w. Przemyl 2001, s. 46-48.
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Rys. 5. Stryj — zamek. Préba rekonstrukcji wg OcMka

Po tym krotkim opisie naly koniecznie oméwé prébe rekonstrukciji zam-
ku w Drohobyczu dokonarprzez O. Maciuka (rys. 67) Trudno ustosunkowa
sig do bazyzrodel, ktéra kazata autorowi rysogvanonumentalny basztowo-
bastejowy zamek z czterema dwukondygnacyjnymi skexgi mieszkalnymi,
Zz dodatkowymi traktami w przyziemiu, z rozleglymietizihncem wewnatrz.
Narazne baszty (jedna w dwoch trzecich disgjoskrzydta) zaopatrzono w e

Rys. 6. Drohobycz — zamek. Préba rekonstrukcji wé/@ciuka

150. Maciuk,Zamki i fortecy zachidnoj Ukraingwéw 1997, s. 61.
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hetmy: stakowy, z latarm i 0 wyraznych cechach gotyckich, podobnie jak
hetm wiezy w Chojniku®. Czwart, czworobocza wieze nakryto czterospado-
wym dachem. Do zamku prowadzita brama wjazdowazergtuconym nad fas
mostem. Cat& rekonstrukcji ma charakter kompilacjizr/ch epok i stylow.

2. Prywatne zamki basztowo-bastejowe

2.1. Zamki powstate na ,surowym korzeniu”

Zostar, tu oméwione zamki w Laszkach Murowanych, Kormacigaik-
gierce, Dobromilu i Rybotyczach. Nie sprawdzita sugestia J.T. Frazika doty-
czaca zataenia w Sénicy, gdzie autor pomylit relikty przypoér z elemarmti
czworobocznej baszty

Zamekw Laszkach Murowanychjest ogélnie znany i bardzogsto cyto-
wany'®. Przyjmuije si, ze zbudowat go Andrzej Tarto w 2. pot. XVI w., alarb
dziej prawdopodobne jeste powstat pot wieku wczaiej, gdy: w 1559 r. byt
juz ,zrujnowany i niezdolny do obrony?”. Potem byt w ¢kach Mniszchéw i po
remontach wrécit dawietnaici, stapc sk jedm z najokazalszych rezydencji
w Rzeczypospolitej. Zbudowano go naqiboku, ktéry zaopatrzono w trzy
cylindryczne baszty-basteje, basgraniasi i monumentala brang wjazdows
(rys. 7.). Zamek dotrwat do XIX w., a z patiziem Il wojny swiatowej zostat
rozebrany.

Zamekw Kormanicach?® budowat Andrzej lub Andrzej Maksymilian Fre-
dro. Za ich czasow (1672 r.) rezydencja zostalszziona przez Tatarow,
a w cagu XVIII w. zamek popadt w ruigd Do dnia dzisiejszego zachowata si
potowa skrzydta zachodniego z przylkegid potudnia cylindrycznbaszi. Ba-
dania archeologiczne i geofizycZhgozwolitly na peta rekonstruka} narysu
(rys. 8., 9.).

16 B. GuerguinZamki w PolsceWarszawa 1984, s. 124.

M. ProksaZamek Korniaktéw w Snicy wswietlezrodet pisanych i badaarcheologiczno-
-architektonicznychPrzemyskie Zapiski Historyczne (dalej PZH), R.,8:988-1989, s. 257-262.

18 A. Kuczera,Samborszczyzn#élustrowana monografia miasta Sambora i ekonsauinbor-
skiej, Sambor 1937, t. Il, s. 203 n.; A. Czotowdkaawne zamki i twierdze na Rusi Halicki€gka
Grona Konserwatoréw — Rocznik Konserwatoréw Galégchodniej, Lwow 1892, s. 88-89; J.T.
Frazik, Niektére umocnienia bastejowe w Polsce potudniowo-wstbpdPrace Naukowe Instytu-
tu Historii Architektury, Sztuki i Techniki Politbniki Wroctawskiej, Wroctaw 1975, s. 65-81;
terze, Rezydencjeiemi przemyskiej okoto roku 16@wartalnik Architektury i Urbanistyki, t. 24
z. 4, 1979, s. 358-360; W. tawki, Prawem i lewemKrakéw 1960, t. |, s. 87, 98, 166, t. Il,
S. 204, 207-210; M. ProksZamek i folwark w Laszkach MurowanydRocznik Historyczno-
-Archiwalny, t. XllI, Przemyl 1998, s. 155-164.

19 A, Prochaska, op.cit., s. 1078.

20 M. ProksaBudownictwo.., op.cit., s. 224-228; M. Gosztyta, M. Prok&amki Polski potu-
dniowowschodniejPrzemyl 1997, s. 52-53.

2L A. Rézycki, Badania geofizyczne zamku w Kormanicadfredropolu Pozna 1978, mps
w SOZ w Przemélu.
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Rys. 7. Laszki — zamek. Plan
z 1734 r. wg A. Czotowskiego

Rys. 8. Kormanice — zamek. Wyniki
bada& geofizycznych wg A. Riyckie-
go
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Rys. 9. Kormanice — zamek. Préba
rekonstrukcji rzutu wg M. Proksy

Z catego zatgenia zamkowegav Wegierce (rys. 10., 11.) budowanego
przez Pruchnickich lub, co bardziej prawdopodolftienazkéw? zachowata si
ceglano-kamienna baszta p6inocno-zachodnia i slozgachodnie. Z kiacem
XVIII w. zamek strawit pagar i nie zostat ja odbudowany. Dzki studiom tere-
nowym maliwa stata si rekonstrukcja narysu rezydencji bastejdive;

WYNIKI BADAN

B - ARCHEOLOGICZNYCH
W3 - GEOFIZYCZNYCH
3 15 0m

Wz

Rys. 10. Wgierka — zamek

22 M. ProksaStudia.., op.cit., s. 18, 78-80, 122, 150, 172, 174, B2, 269.

2 Tenze, Wyniki bada archeologicznych w Ygierce woj. Przemy. Materiaty i Sprawozda-
nia Rzeszowskiego fodka Archeologicznego za lata 1980-1984 (dalej MBR®zeszéw 1991,
s. 197-202; J. PrzeniostBadania geofizyczne zamku veghérce Warszawa 1979, mps w SOZ
w Przemylu.
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Rys. 11. Wgierka — zamek. Rysunek z 2. pot. XIX w.

Wyjatkowy pod wzgtdem zatgenia przestrzennego jest zanwekDobro-
milu zbudowany przez Herburtéw (Stanistawa) okoto pgtov/Il w., a znisz-
czony w poczatkach XVII w. przez Jana Szegmego. Trojczionowy zamek
z dwoma dziedzicami zostat rozebrany @xiowo jeszcze w XVII w., a mate-
riat zuzyto na budow monastyru. Wygld zamku znany jest dgi studiom
W. Luszczkiewicz& (rys. 12-14) i J.T. Frazika(rys. 15.).

Rys. 12. Dobromil — zamek. Widok od strony péinoevechodniej wg W. Luszczkiewicza

24 W. tuszczkiewicz,Reszty zamku Herburta pod Dobromilem. Studium tektuiniczne
Sprawozdania Komisji Historii Sztuki w Polsce, 1.2/ 11l, s. 143-154.
% Rekonstrukgj zatazenia wg J.T. Frazika publikuje m.in. M. ProkSaydia.., op.cit., s. 83.
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Rys. 13. Dobromil — zamek.
Plan zachowanych reliktéw
wg W. Luszczkiewicza

Rys. 14. Dobromil — zamek.
Widok od strony drogi wjaz-
dowej wg W. Luszczkiewicza

=SilD

o 10

—_—

Rys. 15. Dobromil — zamek. Préba rekonstrukcji saryg J.T. Frazika
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Wreszcie naley wskazé& zamek w Rybotyczach wymieniony przez
W. tozinskiegd® przy okazji opisu sporu mulzy Stanistawem Diablem Stad-
nickim a Lukaszem Opadiskim. Zamek wznigdi w XVI w. Kormaniccy, potem
nalezat do Drohojowskich, wreszcie Ossalkich. Tu wezit Marcin Stadnicki
Jadwig z Herburtéw, a Mikotaj Ossdiski swop zone Katarzyre Starokska.
Zamek popadt w ruigina przetomie XVIII i XIX w. (rys. 16.), a w wiekXIX
obiekt rozebrano, przeznaczajkamiei na budow kosciota. Do dz§ nie za-
chowaly st na powierzchni relikty murow, ale jeszcze po lljme byly wi-
doczne fragmenty dwéch cylindrycznych baszt

Rys. 16. Rybotycze. Ruiny zamku w 1837 r. Rysunek KKWlisinskiego

2.2. Zamki rozwiniete ze starszych zatben murowanych

W tym punkcie omowione zostarzamki, ktorych zgb nie byt zwazany
z kreacy basztowo-bastejaywi dopiero dalsze rozbudowy i przeksztatcenia na-
daly im wspomniany narys. Nate do nich zamki w tacucie, Krasiczynie,
Rzeszowie, Jarostawiu, Lesku aliyéwce Starzeskiej.

Stara siedziba drewniama tancucie ulokowana na cyplu zgym dzg na
plebang, a pamgtajaca zapewne czasy Pileckich, zostata zniszczonaasiez
walk z Diabtem z kdcem XVI w. Wtedy te rozpoczto budove nowej (na
obecnym miejscu), murowanej rezydencji. Jeszczeoiazykowie lub (co bar-
dziej prawdopodobne) Stadniccy wzilietu dom wiezowy utopiony dz
w potudniowo-zachodniej baszcie. Od pétnocyz (fstadniccy) dobudowali na
przetomie XVI i XVII w. prostolgtny budynek, a w latach 1610-1620 obiekt

26 \W. tozinski, op.cit., t. I, s. 206-207, 209-210, 212-213|,ts. 108-109, 202, 282, 298, 300,
306.
27 M. ProksaStudia.., op.cit., s. 359-360.
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otrzymat narys czworoboku basztami typu puntoneararach. Od potnocy,
wschodu i zachodu ulokowano skrzydta mieszkalned aotudnia mur z bram

wjazdows; dziedziniec otaczaly kagank?® (rys. 17., 18.).
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Rys. 17. Lacut — préba rekonstrukcji obwarowaniasta z poc#-
ku XVI w. wg J. Bogdanowskiego: 1 — rynek, 2 — liolwatowa,

3 — Brama Murowana (w zatoce), 4 — Brama Dolna (vocat
5 — kasciot obronny, 6 — stary zamek, 7 — furtki

Najlepiej przebadanym prywatnym zamkiem basztowstdjawym jest re-
zydencjaw Krasiczynie (rys. 19-24). Najstarszym elementem zamku bytgedn
pigtrowy budynek zwiéczony attylq, poprzedzony mokrfoss, ktérego budow

28 |bidem, s. 296-297.



72 M. Proksa
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Rys. 18. Lacut — zamek. Fazy rozwojowe wg J. Bogdanowskie-
go: | —domniemanavieza straznicza(koniec XVI w.(?)),Il —dwor
Stadnickich (pocgek XVII w.), Il — zamek Stadnickich (1610-
-1620r.), a — a@ig kruzgankéw, b — zarys tarasu i fosy

przypisuje st Jakubowi z Siecina. Dom mieszacy w przyziemiu przejazd, na
gorze z& mieszkanie zostat datowany przez J.T. Frazikazagycokoto 1550 r.,
ale chronologii tej dZi chyba nie da siutrzyma i okres budowy nal@atoby
przesuné na pocatek 2.éwierci XVI w.?°. Do mieszkania na grze prowadzita
klatka schodowa w gruléoi muru, a wjazd przez fespoprzedzat drewniany,
zapewne zwodzony most. Obroaomazliwialy trzy otwory strzelnicze, dwa na
scianie potnocnej mdzy portalem, trzeci n&ianie zachodniej.

%/%%/////é

I i,

N4
il

2 |bidem, s. 86-87 — tam szczeg6towe omdwienie datavpalimpsestu.

%

!‘I.lll‘lﬁlli“ll‘

! Rys. 19. Krasiczyn — zamek. Budynek
o 5 bramy wjazdowej do fortalicji z pot.
—_— XVIw. wg J.T. Frazika
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Rys. 20. Krasiczyn — zamek. Rekon-
strukcja budynku bramy wjazdowej
wg J.T. Frazika

Rys. 21. Krasiczyn — zamek. Rekonstrukcja z 158@rJ.T. Frazika

Okoto 1580 roku syn Jakuba i Barbary z OrzechowskiStanistaw, zbu-
dowat czworoboczne zatenie z kolistymi basztami w nasach, wykorzystujc
dawr siedzile rodzicéw na bragwjazdows, ktéra wtopiona jest dgiw mury
poinocnego skrzydta zamkowego. Baszty-basteje, mjiiwe zachodnie, oprécz
funkcji obronnych @ywane byly jako mieszkanie, a od wschodu i potudnia
obronnd¢ siedziby wzmocniono przez dodanie watdéw ziemnycimakrej
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Rys. 22. Krasiczyn — zamek. Plan parteru
z okoto 1580 r. wg J.T. Frazika

V7 se0
1ssa~ 1633

Rys. 23. Krasiczyn — zamek. Roz-
warstwienie obiektu wg J.T. Frazi-
ka i M. Proksy

fosy®*. Kolejna dua akcja budowlana zostata przeprowadzona za czitiw
cina Krasickiego (1598-1631 r.). Zbudowano wtedghoaing czs¢ skrzydta
pétnocnego i dwuptrowe skrzydto wschodnie, podniesiono baszty wsoled
zwienczapc je attykami, a w elewacji zachodniej przeprutavadrang, po-
przedzajc ja przedbramiem i mostenadzacym rezydeng z miasteczkiem.
Marcin zbudowat te od strony dzieddica Wiexg Zegarowd, pocatkowo

80 3.7. FrazikZzamek w Krasiczyni€eszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej, nr 1868,
s. 161, 169.
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z otworami strzelniczymi, pdiiej zamienionymi na okna. Kolejnymi vifzicie-
lami rezydencji byli Modrzewscy, Tarlowie, Mniszahie, wreszcie Sapieho-
wie, ale za ich czaséw prace budowlane mialy chardkdz biezacych napraw,
badZ zmierzaly do umikszenia siedziby.

Rys. 24. Krasiczyn — zamek. Rzut parteru z przetoxwill
i XIX w. wg J.T. Frazika

Realizacy basztowo-bastejowrozwinigta ze starszego zatenia jest rezy-
dencja Lubomirskiclw Rzeszowie(rys. 25.). Samo miasto (ob. Stare Miasto)
bylo lokowane przez Jana Pakostawowica zez8s#0 na niewielkim, ale wy-
raznie wyodebnionym wzniesieniu; od wschodu i potudnia ograaiazyo doli-
na Wistoka, od poétnocy i zachodu éide utrudnialy bagna. Stara osada, zato
na przez osadnikow ruskich zapewne jeszcze w Xl w dzielnicy zwanej
Staromidciem, stracita swoje znaczenie i stata zapleczem gospodarczym
Rzeszowa. Do Rzeszowskich potomkow Jana Pakostasomiasto naleto
do 1583 r., a z¢gka Zofii przeszto w dom Ligzow.

Zofia i Mikolaj Spytek Ligza pocatkowo mieszkali na Staronfieiu, po-
tem przenidli si¢ do XV-wiecznego dworu wzmiankowanego w 1447, ktory
rozbudowali. Do dnia dzisiejszego zachowaly likty tych siedzib w potu-
dniowo-wschodniej azci zamku w postaci nieregularsu rzutu i grubszych

81 A. Kaminski, Pierwsze dwa wieki dziejow miasta Rzeszdwa] Pie¢ wiekéw miasta Rze-
szowa pod red. F. Blaskiego, Warszawa 1958, s. 35.
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muréw®. Mieszkanie Ligzoéw stanowit murowany, girowy, dwutraktowy dom
Z przelotows na osi sieni. Funkcjonowato ono jeszcze w XVII w. (1722 r.)

0 4 0 38 40 S M
- ™ T

Rys. 25. Rzeszow — zamek. Fazy rozwoju: A — dworedyg B — zamek Ligzy,

C — zamek Lubomirskich, 1 — obwdd obronny wg prajeKylmana z Gameren,
2 — rozbudowa fortyfikacji wg projektu K.H. Wiedenma, 3 — drugi etap rozbudowy
fortyfikacji zewretrznych wg projektu K.H. Wiedemanna. Rysunek J.cagkow-
skiego

32 D, Czapczyska, J. JanczykowskZamek Lubomirskich w Rzeszowpedba rekonstrukeji
okotopotowy XVIII wiek). Teka Komisji Urbanistyki i Architektury, 1986,XX, s. 231-237.
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i zwane bylo ,kamienig stan”*®. Zesp6t mieszkalno-gospodarczy otaczat mur
kurtynowy zaopatrzony w strzelnice, a¢bsnoze jego obronn& wzmacniaty
narazne baszt}f. Okoto 1620 roku z inicjatywy i za piemize Mikotaja Spytka
powstalo czworoboczne zaknie ze skrzydiami mieszkalnymi z arkadami
w poziomie parteru (z trzech stron) i wesinznym dziedzicem. Okazaly za-
mek posiadat wige alkierzowe, a w naraiku potudniowo-wschodnim wige
typu punton&. Wokét zamku Ligza usypat wat ziemny (z watkiem naranika
SE), ktory rozplantowano w 1624%.Przerwan inwestycg kontynuowali ko-
lejni wiasciciele Rzeszowa, Lubomirscy — gtéwnie Jerzy SeébadtHieronim
August. Za czasOw tego ostatniego pracami kierdwahan z Gameren. Zbu-
dowat on wokot zamku fortyfikacje bastionowe, po§azji niszcac od potnocy
cze$¢ rezydencii.

Kolejnym obiektem basztowo-bastejowym w ziemi prygeknej byt zamek
w Jarostawiu. Zbudowany w XV w. (1464-1472 r.) za pietize Spytka Jaro-
stawskiego zostat rozbudowany w 2. pot. XVI w. rdana Kostki jegozone
Zofie ze Sprowy I-voto Tarnowgk Okazata renesansowa rezydencja z#ot
nymi budynkami, z dwiema wysokimi basztami i niegaszymi skrzydtami
bocznymi zwiéczonymi koronkow attyka znalazta si p&zniej w rgkach
Ostrogskicf’ (rys. 26.). Otoczona parkiem z sadzawkami, foraamin zwie-
rzyncem pamgtajacym czasy Jana Tarnowskiego, wagu XVII w. nieremon-
towana i zaniedbana, ulegta zniszczeniu i zostatahbrana. Jej resztki tkavi
w murach cerkwi unickiej, ktérej budewozpoczto w 1703 8 Ulryk Werdum
widziat ,zamek, ktéry aizkim wioskim sposobem zbudowany byt, zeavm
i wewnatrz fosy w czworobok zaopatrzony w waly z ziemashty'™, ale juz po
zniszczeniach dokonanych przez oddziaty Bohdanai€hitkiego.

By¢ maze obiektem basztowo-bastejowym byt zamek Lubiencach
k/Skola. Miejscowad¢ w XVII w. nalezata do Kaspra Zaranka i Krzysztofa
Ktodnickiegd®. Siedzile (dwor obronny) wymienia jedynie pod 1738 r. Rbb
kowski*!, a proke rekonstrukcji zamku przedstawit ostatnio O. Ma&fukie
podajc jednak podstavrédiowych (rys. 27.).

33 Archiwum Pastwowe w Rzeszowie, Archiwum Lubomirskich, sygn. 15.

34 D. Czapcziiska, J. JanczykowskZamek w RzeszowiW:] Dzieje Rzeszowapod red.
F. Kiryka, 1994, t. |, s. 385, p. 5.

% Ibidem, s. 397.

%8 A. Przybd, Rzesz6éw na przetomie XVI i XVII wieR:] Pigé..., op.cit., s. 91.

57 A. Wondd, Zamki jarostawskie Rocznik Stowarzyszenia Mi#nikéw Jarostawia, 1947,
S. 42-43.

38 B. PrachMylosierdia dweri Sanktuarium Maryjne w Jarostawiu, Warszawa 1996.

39 K. Liske, Cudzoziemcy w PolscENL, 1876, s. 565-566.

40 Rejestr poborowy ziemi przemyskiej z 1628 rakyd. Z. Budzyiski i K. Przybd, Rzeszéw
1997, s. 53.

41 p. Dabkowski, Szlachta Zaiankowa w Korczynie i Kruszelnicy nad Stryjem. Luwd 936,
s. 81.

420. Maciuk, op.cit., s. 70.
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Rys. 26. Orientacyjny plan Jarostawia w 2. pot. KWl wg P. Wiada: 1 — Brama Krakow-
ska, 2 — Brama Przemyska (Lwowska), 3 — Brama Saiedska (Ruska, Petkska lub
Sieniawska), 4 — Cekhaus i Furta, 5 — kamienica t@ehe 6 — kolegiata pw. Wszystkich
Swietych, 7 — kdciot z klasztorem Benedyktynek, 8 —skt z klasztorem Franciszkanow,
9 — kdiciot, klasztor i kolegium Jezuitéw, 10 — daidt pw. DuchaSw., 11 — k&ci6t pw.
$w. Zofii, 12 — Ratusz, 13 — zamek Kostkéw-Ostrogkkic
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Rys. 27. Lubiéce — préba rekonstrukcji wg O. Maciuka

Z ziemi sanockiej znamy dwa zamki o narysach baszfoastejowych:
w Dabrowce Starzeskiej i Lesku. Relikty budowliv Dabrowce Starzeiskiej
znajdup sie na skraju miejscowai, na wyniostym, obszernym wzniesieniu
odcktym od wschodu wwozem (w XIX w. zatgono w tej czsci park). Od
potudnia ley teren dawnych stawow, od zachodu i péinocy phrigszelnica —
prawy doptyw Sanu. Do dnia dzisiejszego z catedozemia zachowalo si
skrzydto zachodnie, fragmenty potudniowego, dwiszibai przyziemie trzeciej,
a cal@¢ zmurowano z kamienia i cegly (rys. 28.).

2 pot. XVI w.
1627-1633
XVl w.

Rys. 28. Dbréwka Starziska —
zamek. Rozwarstwienie obiektu wg
J. Teodorowicz-Czerefuskiej i A.
Hunicza

g
¢
4 —
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L2222 L2 777 7 77 A 5
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Wie§ pojawia st w zrodtach w 1436 r. jako wlassd Kmitéw, Dynow-
skich, wreszcie Pawta Nabrzucha (Nabrzych, Nabet)sz Nozdrzc& Od
potowy XVI w. mieszkali tu kolejno Stadniccy, Czanyscy i Oghscy, a od nich
w 1789 r. zakupit miejscowié Piotr Starzéski*’. Starzéscy, potomkowie Pio-
tra, mieszkali tu do 1945 r., kiedy to obiekt zéstpalony oraz wysadzony
w powietrze przez oddzialy UPA. Od tego czasu anajcke w postpujacej
ruinie.

Pierwsz siedzilg (curia) wznigli Nabrzuszkowie, a po raz pierwszy zosta-
ta wzmiankowana wrédtach w latach 1500-1562 Rezydengj w formie dwo-
ru alkierzowego zbudowali z koem XVI w. Stadniccy, oni terozbudowali
dwor w zamek (1627-1633), nadajmu forng basztowo-bastejoy Zbudowa-
no wtedy skrzydto poinocne (11 x 54 m) z trzema i@saczeniami w przyzie-
miu, mury kurtynowe od zachodu i dwie baszty-basteq rzucie czworoboku.
W XVIII wieku zbudowano wschodni mur kurtynowy, atpdniowe i zachodnie
skrzydto mieszkalne dopiero w wieku Xi%

Pierwsza siedzik w Lesku wybudowal zapewne Jan Kmita Nosek
w XV w., w latach 1448-1449 kasztelan przemyske &ldno jest opisajej
uktad przestrzenny. Ceglano-kamienny zmm wzniést Piotr Kmita, starosta
przemyski (1512-1553 r.) i wojewoda krakowski (1833 r.), a masywny
czworobok ulokowany jest w zachodniegéz zamku. Parter wigy mieszkal-
nej nakryto krzgowym sklepieniem wspartym na wielobocznym filarRaz-
budowany péniej obiekt otrzymat narys nieregularnego czworabakasztami
i bastejami w narach. Zamek skladatesiz pietrowej bramy, pitrowegosred-
niego domu murowanego, drewnianej kuchngtrpivego domu drewnianego,
murowanego domu giirowego, drugiej wielkiej kuchni murowanej i drewangj
piekarni (rys. 29.). Caké otoczono parkanem i odcinkowo murem, a wysokie
sciany murowanych domow mogty pednfzastpowat) funkcje muru kurtyno-
wego. W gsiedztwie zamku znajdowatoggiego zaplecze gospodarcze: stajnie
wowczas ,0gorzate”, mastarnia, stodownia, browamg stwzby, ogrody, sad,
chtodnik i chmielnik. Pod rokiem 1611 znajduje siformacja o zwierzicu, na
ktory Stanistaw Stadnicki przeznaczyt ogrody uzyskad mieszczan. Zygmunt
Hendel pisat o XVIl-wiecznych dziejach zamku: ,,... puku 1656 zamek ulegt
czesciowej przebudowie, przy czym zostat uwigony attyls z wrekami i na-
roznymi wiezyczkami. Kkski i pazary w latach 1704-1783 doprowadzity dwu-

“3 Biblioteka im. Ossofiskich we Wroctawiu, Dziat Bkopiséw, nr 1825/1, przypis za J. Teo-
dorowicz-Czerepiska, Zesp6t zamkowo-parkowy wgbBréwce Starzéskiej woj. przemyskie
Lublin 1986, mps w SOZ w Przesiy, s. 32.

44 M. ProksaBudownictwo.., op.cit., s. 217-218.

45 3. Teodorowicz-Czerefmka, op.cit., s. 23.

46 M. Gosztyta, M. Proksa, op.cit., s. 33-34.
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krotnie zamek do zupetnej ruiry? Autor dysponowat zapewne niedgsty-
mi dzi§ zrodtami dotycacymi przebudowy rezydencji. Informacje o Zpoze
z 1704 r. g i dzi§ znane, natomiast nie zachowaly #iformacje o pearze
z 1783 r. Restauracja rezydencji w XIX w. przeprda@na przez Wincentego
Pola w stylu klasycystycznym pozbawita obiekt cestylowych gotycko-
renesansowych, pozostawdiajjedynie skrzydio pdinocne i €& zachodni
Z masywem wigy mieszkalnej.

Rys. 29. Lesko — plan zamku wg R. Frazikowej

3. Zamki prywatne o niejasnych uktadach przestrzenych

Omowione tu zostanzatazenia obronno-rezydencjonalne, ktérych uktadéw
przestrzennych autorzy nie unaepisa, rowniez ze wzgkdu na brak studiéw
terenowych i stabe podstavodiowe.

47 A. FastnachtDzieje Leska do 1772 rokRzeszow 1988, s. 242, 244; M. ProkBegywilej
lokacyjny miasta Leska z 1477 rolRrzemyl 1993; Z. HendelD zamku w LeskWPrace Komisji
Historii Sztuki Ak. Um., t. |, z. 2.
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Pierwsza wzmianka o murowanej siedzibieBolestraszycachpochodzi
z 1639 r. z akt grodzkich przemyskich, a zostatatpmona przez W. Lot
skiegd®. Wymieniono tam ,okopany dwor” i ,sklep”, a relikisklepiev mog
sugerowd ich XVI-wieczry chronologg™. Réwniez inne zrodia® moéwia o ist-
nieniu reprezentacyjnej siedziby, ale nie waosawych informacji na temat jej
ksztattu.

W Drohojowie koto Radymna w 1. pot. XVII w. Drohojowscy zbuddiva
zamek, z ktérego do dnia dzisiejszego zachowahesiynie relikty zasypanych
piwnic®, ale jeszcze w potowie ubiegtego stulecia bylyagizhe na powierzch-
ni fragmenty mur6w. Zamek od XVIII w. byt ju w stanie pogpujacej ruiny,
a na przetomie XVIII i XIX w. na miejscu obronnejedziby Drohojowskich
zalazono park krajobrazowy. Z pogikiem XX w. Kasprzyccy wznidi tu mu-
rowany dom z kolistym ryzalitem.

Po warownej ,dostatniej” rezydengji Felsztynienie pozostatyadnesla-
dy>. Wieza zamieniona na dzwongikoscielnra maze by¢ pozostatécia zam-
ku, ale sprawdzenie tej tezy wymaga przeprowadzsnidiow terenowych
(rys. 30.).

5! s b o e -

Rys. 30. Felsztyn wg T. Szydtowskiego. Ruiny basatglebi kosciét

“8\W. Lozinski, op.cit., t. II, s. 182.

4 J. Teodorowicz-Czerefka, Zesp6t dworsko-parkowy w Bolestraszycablokumentacja
naukowo-historyczna, Lublin 1976, mps w SOZ w Prgém s. 8.

503, Drohojowski,Kronika Drohojowskich Krakéw 1904, cz. 2, akt nr 960 z 1670 roku, nr
1086 2 1685 r., nr 1102 z 1688 r.

51J. PiéreckiZabytkowe ogrody i parki wojewddztwa przemyski&peszéw 1989, s. 58-59.

52 M. Gosztyta, M. Proks@)wory wojewédztwa przemyskiedtrzemyl 1996, s. 33-34.

53T, SzydlowskiRuiny PolskiKrakow 1919, s. 62.

%4 0. Maciuk, op.cit, s. 83.
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Zamekw Krakowcu widziat w czasie swojej podg Ulryk Werdum?®, ale
nie opisat jego wygdu. SGKP® przypisuje budow rezydencji Aleksandrowi
Ostrogskiemu, podag rok 1590 za poatek inwestycji. W XVIII wieku Ignacy
Cetner zbudowat tu wspaniatezydena} rozebran okoto 1835 P/, w ktorej
murach mogty tkwd relikty zamku Ostrogskich. Rysunki K.W. Kieliskiego
(rys. 31.) i J. Richter pokazuj dom na wyranie wyeksponowanym wzgérzu,
otoczonym wodami stawu. Takie usytuowanie pogl&rebronne i ekspozycyjne
walory rezydenciji.

i £ roade)
sz /B st | 53]

et A,

Rys. 31. Krakowiec — patac. Widok od strony pamRysunek K.W. Kielisiskiego

Zamekw Sierakascach zbudowat w 1¢éwierci XVII w. Marcin Krasickr®.
Rozbudowali go w XVIII w. Lubomirscy. Dzisiejszy dw byt za czasow Kra-
sickiego budynkiem bramnym z przelotpwzscia centralla i dwiema przyle-
glymi od wschodu i zachodu lokakwiami, mieszcgcy na pétrze pomieszcze-
nia mieszkalne. W bryle zachowanego budynku rysigevyraznie sklepiony
koleblq trakt (rys. 32.).

S5 K. Liske, op.cit., s. 567.

% slownik Geograficzny Krélestwa Polskiego i innychjéw stowiaiskich (dalej SGKP).
Wyd. T. Sulimirski, B. Chlebowski, W. Walewski, t. |'\¢. 606.

5" R. Aftanazy,Materialy do dziejéw rezydencji. Dawne wojewédztwo riskiemia przemy-
ska i sanockaWarszawa 1991, t. VIII, s. 44-58.

%8 |bidem, rys. 60-61.

Sw. tozinski, op.cit., t. I, s. 99, 113.
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Rys. 32. Sierakiwe — dwér. Plan sytuacyjny i rzut przyziemia wg
I. Zajac

Zamek w Skolem opisuje K. UstianowicZ, podajc, ze byt warowny
i przystosowany do ,obrony catego krélestwa przetilggrom i Siedmiogro-
dzianom”. Pierwsza wzmianka o nim pochodzi z 162birpojawia s¢ przy
opisie walk z Diabtem Stadnickim. W wieku XIX zamplk nie istniat i zostat
zapomniany. Za czasoé$wietnasci otoczono go murem kamiennym z otworami
strzelniczymi i wiea bramry, a wewntrz obwodu znajdowaty sidrewniane
budynki mieszkalne i gospodarcze.

Zamekw Wojutyczach zbudowat Jan Tomasz Drohojowski przed 1605 r.,
ale juz w 1610 r. zostat zniszczony w czasie walk Stadaeigk z Opaliskim®.
Mimo czstego cytowania w literaturZenie jest maliwe opisanie jego formy
i uktadu przestrzennego.

W Korczynie koto Skola w okresie nowgtnym funkcjonowaty trzy mate
zalazenia obronno-rezydencjonalne, ktére zm@ opisd, ale drewniany zamek
wymieniap tylko P. DybkowskP* i O. Maciuk®.

,Zameczek’w Dotgotuce wymienia W. tozhski®®, a ostatnio proby jego
rekonstrukcji podit si¢ O. Maciuk’ (rys. 33.). Rysuje on zamek na rzucie kwa-

60 K. Ustianowicz Zemsta GoéralaLwow 1879, s. 34.

51 £, PappeSkole i Tucholszczyzn@NL, 1890, t. XVIII, s. 354.

52 3.T. Frazik Rezydencije., op.cit., s. 358.

8 W. tozinski, op.cit., t. I, s. 87-88; t. I, s. 108, 2504253, 255, 298, 300-305, 325;
J. Drohojowski, op.cit., t. I, s. 80; t. 1I, s. 97.

54 p. ybkowski, op.cit., s. 12-37.

% 0. Maciuk, op.cit., s. 70.

. tozinski, op.cit., t. I, s. 79.

570. Maciuk, op.cit., s. 71.
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dratu, z dziedZicem opasanym murem kurtynowym, oblany wod cylin-
drycznymi basztami w natach i czworobocznwieza bramra. Na dziedzicu
stat dwukondygnacyjny budynek mieszkalny, ktéregoys tkwi w tradycjach
diugiego domu gotyckiego. Wedle dzisiejszego stamedzy rekonstrukcja ta
pozbawiona jest wszelkich podstawmbdiowych.

e i
it e, BN
e
N g I 08 e

Rys. 33. Dotgotuka — zamek. Préba rekonstrukcjiQvgMaciuka

Odrebny problem stanowi zamek Dubiecku w ziemi sanockiej. Mimo
przeprowadzonych w latach 60. ubiegtego stulecidabaarchitektonicznych
uzupetnionych sondawymi wykopami archeologicznymi, w dalszyna@il nie
jest znany pewny narys obieftuzamek wznigi Stadniccy, by maoze Stani-
staw Mateusz, potem mieszkat tu jego syn Andrzgjrykodsprzedat miejsco-
wos¢ Stanistawowi Krasickiemu. Mimo braku pelnych stiiterenowych za-
mek najczsciej rysuje s jako czworoboczne zatenie, z dziedZicem, ze
skrzydtami mieszkalnymi potudniowym i pétnocnym wr@onymi przez jedno-
traktowe budynki. Postulat gruntownych badarenowych wydaje sioczy-
wisty.

8 J.T. Frazik,Ze studiéw i badénad zamkiem w Dubieckilieka Komisji Urbanistyki i Ar-
chitektury, t. 2-3, Krakéw 1968-1969, s. 207-228011.77; tete, Kontrakty Sebastiana Czeszki
na prace rzébiarsko-kamieniarskie dla zamku w Dubiectanve, t. 5, Krakow 1971, s. 103-118;
terze, Kafle zamku w DubieckiOchrona Zabytkéw, nr 4, 1970, s. 294-302.
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4. Fundacje duchowi@stwa

Powstale w czasach nowydnych siedziby w Straszewicach, Walawie
i Wielunicach, wzniesione w centrachzgtuh widéci nalezacych do stotu bisku-
piego, byty w ekach wiadykéw greckokatolickiéh Nie posiadaty one zapewne
narysu basztowo-bastejowego, dlatege tée lkeda tutaj szczegotowo opi-
sane.

Najmniej informacji udato si zebr& autorom o rezydencjv Straszewi-
cach Informacja osmierci biskupa przemyskiego Jerzego Winnickiego (22
wrzesnia 1713 r.) i Atanazego Szeptyckiego (8 czerwca917)° moze sugero-
wag istnienie tu biskupiej siedziby mieszkalnej o X\llecznej genezie. Inwen-
tarze z pocztku XIX w.”* wymieniap dwie siedziby: dom administratora (?) na
folwarku, drewniany, w zlym stanie, bez podwalimdfidg, okien, o czterech
lokalndéciach i obszerny dwor biskupi z drewna jodtowegawveutraktowym
uktadzie przestrzennym, z kaglic

W Wielunicach znany jest tylko pigny (1823 r.) opis mieszkania ekonoma
z alkierzem, izh, piekarna, komog i przelotova na osi sieri. Niejasna jest
rowniez obecné¢ lamusa. Wieloznaczié i nieprecyzyjne gywanie tego ter-
minu, réwnie dos¢ powszechne okgétenie tzw. murowanych dworéw renesan-
sowych mianem lamuséw qtiz skarbcéw) nie utatwia rozstrzygeia'>. Czsé
z nich (lamusow) mogta lBypozostatécia dworow, ktdre potem petnity funkcje
magazynowe; w Wielunicach lamus znajdowahsewmntrz zataozenia ogrodzo-
nego ptotem.

W Walawie rezydencja &daca miejscem letniego pobytu wiadyki przemy-
skiego zbudowana z pagkiem XVIII w. byta broniona moks fosa”. Na teren
rozleglego dziedaca, wokét ktérego staty oficyny, stajnia, piwnicédudynek
kuchenny, prowadzita brama poprzedzona mostem,@baith ,w Czworow-
giet”. Na folwarku gsiadupcym z rezydengj statlo mieszkanie ekonoma, pie-
karnia, karmnik, obory, stajnie, spichlerz i ,reeytja stara, howego pobudo-
wania potrzebuica™*. Jej centralg cz$é stanowita sig, po lewej stronie znaj-
dowaly st dwa pokoje, ,pokoik”, alkowa, garderoba i &uinia, po prawej ,sala
duwza pomalowana”, pokéj i kredens, aegoy pokojami ulokowano jeszcze
kaplice.

Dwie rezydencje w ziemi przemyskiej i sanockiejenaldo biskupa tadi-
skiego. Rezydencjav Brzozowie odbudowana przez biskupa przemyskiego

% M. ProksaStudia.., op.cit., s. 66-68.

SGKP, XI, s. 390.

M M. ProksaStudia.., op.cit., s. 377-378.

2 L. Kajzer, Studia nad swieckim budownictwem obronnym wojewédztwazyckiego
w XIII-XVII wieku £6dz 1980, s. 76.

M. ProksaStudia.., op.cit., s. 67.

" M. Gosztyta, M. Proks@wory..., op.cit., s. 119.
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Aleksandra Antoniego z Pleszowic Frefdrbyta siedzia obwarowan, zaopa-
trzom w dwa dziedzice, ogrod z patacem grodku, oficynami oraz budynkami
gospodarczymi (stajnie, wozownie, miyn, kuchniakgrnia); w obgbie zato-
zenia wykopano stawy rybne. Do rezydencji prowadditawniana, pitrowa
brama kryta dachem gontowym, a za byt pierwszy dziedziniec z budynkami
gospodarczymi i domem ekonoma z siemilkierzem i dwoma izbami. Do dru-
giego dziedzica — z patacem biskupa — prowadzita brama z mieszkana
pictrze, a dziedziniec otoczono piekarncukierna, spizarnia, drwalni; znaj-
dowata st tu rowniez karczma i kaplica ze ztoconym i malowanym oftarzem
~snhycerskiej roboty” (rys. 34.). Sam patac zbudowanmodrzewiowego drew-
na’®, nakrywajc gontowym ,ordynaryjnym” dachem. Centralozsé patacu

Rys. 34. Brzozéw - siedziba biskupéw wedlug mapyastaalnej
z 1851 r. (ze zbiorow Archiwum Rstwowego w Przen#ju)

s 7. Bielamowicz,Osiemnastowieczne rezydencje biskupa przemyskiegieahidra Antonie-
go Fredry w Radymnie i BrzozowiKronika Diecezji Przemyskiej, R. LXXI, 1985, z.i12,
S. 16-25.

8 A. ProchaskaZ przeszigci BrzozowaPNL, R. XVI, 1888, s. 46.
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stanowita sié z dwoma oknami i dwoma drzwiami — po lewej i paveej stro-
nie. Po lewej stronie znajdowahesitozone amfiladowo pokoje biskupa: izba
stotowa, apartament i trzy izby, z ktorych ostathida sypialna. Po prawej
stronie ulokowano izb,marszatkowsk” z dwoma przylegajcymi do niej alkie-
rzami. Na pitrze znajdowaly siutozone amfiladowo apartamenty biskupa: dwa
pokoje, pokoj sypialny z alkayy garderoba i jeszcze jedna lokaiéionad izla
.marszatkowsk” znajdowat s¢ ,pokoj biaty” i izba sddowa. Budynek zatmny

na rzucie prostaita, mae z wysungtymi z lica alkierzami, byt podpiwniczony.
Niszczejce zalgenie rozebrano z kaem XIX w., a ostatnim biskupem rezy-
dujacym w Brzozowie byt Michat Korczyski (1834-1839Y.

Nowozytna rezydencja biskupéw przemyskieh Radymnie zostata zbu-
dowana (lub odnowiona) przez Antoniego Feedrewniany budynek patacu na
rzucie prostolta, z pecioma pokojami, sienii czterema wysurtymi z lica
alkierzami w nargach, ulokowano na wzgérzu. Patacowi o dwutraktowym
ukladzie przestrzennym towarzyszyly budynki gospeziai mieszkania shiy:
oficyny, kuchnia, piekarnia, powozownia, piwnicégjsia i kwnia, a na rzece
Radzie urzdzono trzy sadzawki rybne z mtynem wodr§inCate zat@enie
otaczaty waty wzmocnione palami i dagnz szécioma basztami w nazach.

Po zagciu Radymna w 1772 r. obiekt przeznaczono na kgszedrotce popadh
W ruing i zostat rozebrany.

5. Zamki bastionowe

5.1. Zamki bastionowe krolewskie

Krél na terenie ziemi przemyskiej i sanockiej zbwdbtylko jeden zamek
bastionowy:w Samborze W wieku XVI za czasOw starosty Krzysztofa Odro-
waza Szydtowskiego zbudowano paty zamek, z ktérego do dnia dzisiejszego
zachowaly si jedynie relikty waldow ziemnych, a miasto opasanaem. Mia-
sto i zamek zniszczyli Tatarzy w 1626 i 1629 rjego odbudowa nadata mu
zapewne narys bastionowy pokazany ostatnio przeéda@iukd®, a szczegdto-
wo opisany w inwentarzu z 1686°r.

Do rezydenciji ulokowanej nad Dniestrem i opasansj prowadzit drew-
niany most, przez ktéry wchodzitogsilo budynku bramnego zamykanego po-
dwdéjnymi wrotami z furtkami. W bramie znajdowaty slwie ciemne komory,
zapewne o funkcjach magazynowych, ngrpe dwie izby i sia. Na dziedaicu
przy bramie ulokowano kordegatda w licu kurtyny drug murowarn brang

7J. Dyb, Koscielne dzieje Brzozow#&lasza Przeszi6, t. IX, 1959, s. 293.

8 J. BursztaZabudowa miasta Radymna w pofowie XVIII Rocznik Wojew6dztwa Rze-
szowskiego, 1958, R. |, z. 2, s. 27-48.

® 0. Maciuk, op.cit., s. 78.

80 A. Kuczera, op.cit., s. 122-134.
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z gankiem, przekrgtkopuk. Obok kordegardy staty dwa budynki, a do jednego
z nich, dwukondygnacyjnego, komunikacja odbywadapszez drewniane scho-
dy z ganku bramnego. Dom ten natpie migcit sien, dwie izby, alkierz i ko-
more, a przyziemie rozbudowano o wielkzbe. Drugi dom skiadat giz trzech
izb, sieni, alkierza, a do niego przybudowano staje Na dziedzicu stala
drewniana kaplica na fundamencie kamiennym, z kppuiksztaicie latarni.
Domem reprezentacyjnym byt ,palac, gdzie krolestwlo mas¢ stawa”. Nie
beda tutaj szczegbtowo opisane uktady przestrzenne ttkd@ly wchodzcych

w skiad zateenia zamkowego (zostaly podane w innym miefSctiy jedynie
zostam wyliczone: lamus drewniany na podmuréwce, mieszgzskarbiec,
podpiwniczony budynek murowany o rozbudowanych @jméh, ,budynek
stary”, prawdopodobnie jeszcze z czasow Szydiowskia obok kolejny dom,
budynki gospodarcze (stajnie, kuchnia, piekarniedzorezydencja starosty
o dwutraktowym ukladzie wgtrz. Pod zamkiem ulokowano gospodarcze pod-
zamcze z blichem, winiami browarem, dwoma mtynami, budynkiem arendar-
skim, skarbnig i foluszem nad blichem.

Przed przysipieniem do opisu prywatnych fundacji bastionowyclziami
przemyskiej i sanockiej poglp zostanie proba przedstawienia genezy tego typu
ukladéw. Zamki bastionowe pojawityesina wschodnich terenach Rzeczypospo-
litej z koncem XVI w., stopniowo wypierag zatenia basztowo-bastejowe.
Kolista lub czworobocza basteg zastpiono peciokatnym bastionem eliminu-
jacym martwe pola obrony. Niskie bastiony z umiesngmai w kazamatach
dziatami wypelniono ziemi a na nasypie bastionu ulokowano jeszcze dziato-
bitnie mapce za zadanie oczyszczanie przedpola. Geneza tgchemow
obronnych nie zostala jeszcze w petni wgjana, ale wszyscy badacze archi-
tektury militaris zgadzaj si¢, ze powstata z przeksztalcenia bastei. Pierwsze
formy bastionowe pojawity siw XV w. w ltalii (w 1422 r. w Castel Nuovo
w Neapolu), ale wysugia ostatnio teza L. Kajzera ,.ze wiagnie w naszej cg
sci Europy, pod wptywem dwviadczé wojen husyckich i za sprawich wete-
ranéw — fachowych artylerzystéw, doszto do niezadgo w pewnym stopniu
zastosowania tego rodzaju dziet obrony ognioffejlydaje s bardzo prawdo-
podobna. W XVI wieku w Italii wyksztalcita siszkota staro- i nowowtoska
z wysokimi omurowanymi bastionami o ptaskich lulbgiych latach, a teorety-
kami tych szkét byli inynierowie: Martin, Tartaglia, San Midzele, Marchia-
strioto, Theti, Lorini, Busca, Tensini i Sofdi Czs¢ historykow” przypisuje
Turkom zastosowanie bastionow, podiagc ich ogromy role w upowszech-

8 m. ProksaStudia.., op.cit., s. 361-366.
82 L. Kajzer, S. Kotodziejski, J. Salrheksykon zamkéw w Polsé&arszawa 2000, s. 56.

85 BogdanowskiFortyfikacje taicuckie na tle matopolskiej sztuki obronneancut 1976,
s. 108.

8 Hw.Mm. CabotapDie Orient und sein Einfluss auf mittelalterlichéfehrbauten des Abend-
landes Madryt 1953.
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nianiu tego systemu. W Europie pétnocnej pojawitsistem staro- i nowoho-
lenderski, charakteryzagy sie niskimi watami, mokrymi fosami i wprowadze-
niem podwalin dla bronkcznej.

5.2. Prywatne zamki bastionowe

W tym punkcie omowione zostarrealizacje bastionowe w Rzeszowie,
Laszkach Murowanych, Dukli, taucie, Kormanicach i Sieniawie.

Wczesne fazy zamkw Rzeszowieopisano wcz@iej, tu kedzie mowa
0 dziataniach Tylmana z Gameren za czasOow Hierodiogusta Lubomirskie-
go. Zbudowat on wokét zamku fortyfikacje bastiongwezy okazji niszcz od
poinocy czs¢ rezydenciji. Powstat wtedy jednepiowy, czteroskrzydtowy za-
mek z wiea bramm, od zachodu, zaopatrzony w arkady w partii partefstro-
ny dziedzhca, a pitro podzielono pilastrami. Zlikwidowano réwgiearona

Rys. 35. Rzeszéw — zamek bastionowy na podstamiekysz mapy topograficznej
N. Wiedemana z 1762 r.
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wiezg budowan przez Ligzow. Kontynuacja prac z pagku XVIII w., polega-
jaca na przebudowie bramy wjazdowej i modyfikacji netrznych elementow
obronnych, prowadzona byta przezyinieréw szwedzkich i Augusta Il Mocne-
go. Brama zostata podwsgzona do szeiu kondygnacji i zwiéczono § smu-
ktym hetmem z chaigiewka wiatrowa ze ztocon postaci Archaniota na szczy-
cie, a fortyfikacje od strony bramy wzmocniono réimem. Prace te ilustruje
tryptyk K.H. Wiedeman® (rys. 35.). Jeszcze w potowie XVIII w. prowadzono
na zamku prace, dgii ktorym rawelin poprzedzono dwuramiennikiem z avat

i przedpiersiem ziemnym, a na przedstoku wprowaolzmsie przeciwsztormo-
we, czostki i kobylice.

W Laszkach Murowanych fortyfikacje bastionowe rozpoeiz budowat
Mniszchowie, a kaczyli je zapewne Ofmiccy. Zalono je na picioboku, ale
jedynie trzy nareniki figury zaopatrzono w bastiony typu puntone. ®kolejne
wzmocniono niskimi wigami ze stakowatymi hetmami (rys. 36.). Zatenie
bastionowe otoczono dragnitka mokrej fosy®. Znany jest pomiar zamku
z 1734 r. publikowany po raz pierwszy przez A. @aekiego w 1892 ¥'.

Rys. 36. Laszki — préba rekonstrukcji narysu bastwego wg O. Maciuka

8 K. Majewski, Karol Henryk Wiedeman — architekt Jerzego Ignacegboimirskiego [W:]
Architektura rezydencjonalna i obronna wojewodztweszowskiegomaterialy z sesji naukowej,
tancut 1972, s. 91.

86 0. Maciuk, op.cit., s. 80.

87 M. ProksaZamek i folwark ., op.cit., s. 155-164.
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Badania architektoniczno-archeologiczne przeprowa€av Dukli po-
zwolity ustal¢ etapy formatowania sizatazenia zamkowego (rys. 37.). Za cza-
séw Zborowskich i Drohojowskich w keu XVI w. wzniesiono murowany
dwor. Jego zachowarpartie stanowi wschodnia e&¢ obecnego patacu, z prze-
lotowa sienia w czsci zachodniej. Okoto potowy XVII w., jeszcze za saw
F. Mniszcha (11661 r.) dobudowano do zachodiwiginy dworu budynek. Roz-
budowany patac otrzymat narys zany do kwadratu (23,4 x 24,3 m). W tym
czasie zbudowano system bastionowy, ktérego hipmey narys zostat zre-
konstruowany.

Rys. 37. Dukla — zal@nie bastionowe wg autora

W tancucie w latach 1629-1641 Maciej Trapola na zlecenie iSkawa
Lubomirskiego otoczyt rezydengcpigciobocznym narysem bastionowym z-gt
bokimi (suchymi(?)) fosami. Od zachodu wykonano eavejcie, stare — potu-
dniowe zostato zamurowane. Od 1667 roku Tylman mé&an, zatrudniony po
raz pierwszy jeszcze przez Sebastiana Jerzego Llitgdo@go, unowoczait
system obronny i zbudowat most. Paz@ze w 1688 r. prace Tylmana ograni-
czyly sk gtdbwnie do wystroju wetrz rezydencji, a elementy obronne zamienio-
no na tarasy widokowe (rys. 38.).

8 Terze, Zamek bastionowy w Dukli ¥wietle bada architektoniczno-archeologicznych
MSROA za lata 1980-1984, Rzeszéw 1991, s. 203-206.
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Rys. 38. Lacut — rekonstrukcja fortyfikacji z lat ok. 1660-1¥é/g J. Bog-
danowskiego

Prawdopodobnie jeszcze Andrzej Maksymilian Fredpasat basztowo-
-bastejowy zamekwv Kormanicach ziemnymi fortyfikacjami bastionowymi

ktorych relikty pordnigte drzewami mizna obserwow@ jeszcze do dzisiaj
(rys. 39.).
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Rys. 39. Kormanice — zamek. Ziemne fortyfikacje timemwe wg
J. Bogdanowskiego
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Zapewne wtedy (1664-1680 r.) powstato bastionowezeaiew Sienia-
wie, ktorego fundatorem byt Mikotaj Hieronim Sieniaviskortyfikacjé® zato-
70No na rzucie krotkiego prostgk z czterema bastionami w naach. Bastiony
pétnocne (NW i NE) & mniejsze (szczup$d miejsca ograniczona przez Potok
Dybkowski i mniejsza konieczidé obrony tego odcinka kontrolowanego przez
umocnienia miasta). W XVIII wieku obwarowania sthaswe funkcje, a mi-
dzy stag fosa i patacem zatzono park krajobrazowy, wykorzystgj przy tym
dawny ogréd kwaterowy.

6. Mate zalaenia bastionowe

W ziemi przemyskiej i sanockiej znajdugic dwa male zatzenia rezyden-
cjonalno-obronne o narysie bastionowym: Czarnani®h. Nie byly one znane
wczeniej, a do literatury wprowadzit je M. ProR8acha: obiektw Plonnej
wymienia Katalog Zabytkéw SztuRj opierajc sk zapewne na analizie form
terenu. Dwow Czarnej otoczony umocnieniami ziemnymi stanowit typ siedzi
by ,pallazzo in fortezza”, a opige ,zamek czarnigski jest circum circa walem
sypanym z ziemi otoczony o czterech rondlach, daykt wale parkany z drze-
wa jodtowego wokoto, pod dachem z gontéw...” nie bwaapliwosci interpre-
tacyjnych. Siedzibte mazna datowa na przetom XVI i XVII w. lub pierwsze
dzieskciolecia wieku XVII i wiazat ja z dziatalndgcig inwestycyjra Kmitéw lub,
co bardziej prawdopodobne, z ich rgstimi — Stadnickimi.

Watpliwosci interpretacyjnych nie budzi rownisiedzibaw Ptonnej. O jej
obronnej kiedy funkcji swiadczy ,,... po wale parkan z dylow...”, a informacj
0 zniszczeniu (,...znacznie miejscami od stoty i fadiodlatywata...”) mena
dos¢ prawdopodobnie interpretowgako fak (wodg) pochodzca z mokrej fosy
otaczajcej dwor. Do dnia dzisiejszego na kulminacji wzgoatoczonego forty-
fikacjami ziemnymi o narysie czworoboku zachowaly surowane relikty
klasycystycznego dworu Cieszanowskich lub Trusiska&ch zbudowanego na
miejscu XVI-XVIl-wiecznej siedziby Tarnowskich.

Podobne zatenia znaneasréwniez z ziemi przemyskiej. Wymieéitu na-
lezy rezydencje typu ,palazzo in fortezza” w Bkawicach, TuliglowachZura-
wicy i Zurawiczkach. O siedzibiew Maékowicach k/Przemyla jest niewiele
informacji. We wsi kdacej wlasndcia kréla, a puszczonej w possgsibudo-
wano obronny obiekt z czworobocznym narysem ziemnyoocnié bastiono-
wych, ktorych relikty § jeszcze dZi widoczne (rys. 40.). Mimae istnienia

8 K. Kusnierz, Sieniawa. Zaltenie rezydencjonalne Sieniawskich. Rozwoéj przestyzen
w XVII oraz XVIIl wiekuRzeszéw 1984.

% M. ProksaCzarna i Plonna — dwa zapomniane dwory obronne ziokeiska PZH, R. X,
1994, s. 123-139.

1 Katalog Zabytkéw Sztukilalej KZS). Seria Nowa, t. 1, Warszawa 1982 0s11.



Nowozytne zamki basztowo-bastejowe ... 95

siedziby nie potwierdzaj zrédta, zachowane fragmenty obwardwédez-
sprzecznigwiadcz o jej istnieniu. Poréwnag ja do innych podobnych realiza-
cji, mazna okréli¢ jej powstanie na wiek XVII, a inwestycprzypis& Ludwi-
kowi Poniatowskiemtf badz Janowi Augustowi Morsztynowi

_1ep

Rys. 40. Mékowice — zesp6t pata-
cowy z ziemnymi obwatowaniami
bastionowymi wg |. Zaic

Czworobocza fortalicje ziemry z niewielkimi kwadratowymi bastionami
(zachowaly si tylko trzy) w Tuligtowach zinwentaryzowat J.T. Frazik a zo-
stata wydatowana na 2wier¢ XVII w. (rys. 41.). Sugestiaze wewntrz obwa-
towan stat dwér, jest bardzo prawdopodobna, a mégt gmatva Marcin Kra-
sicki, whaiciciel wsr>.

92 Poréwnaj przypis 40., s. 102.

9 Rejestr poborowy ziemi przemyskiej z 1651 rakyd. Z. Budzyski i K. Przybd, Rzeszéw
1997, s. 76.

94J.T. FrazikNiektére.., op.cit., s. 73.

% Rejestr.. z 1628 roky op.cit., s. 47.
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Rys. 41. Tuliglowy — ziemne zatenie
bastionowe wg J.T. Frazika

Dwor w Zurawicy usytuowano we wschodniej &gzi wsi na wyranym
wzniesieniu o walorach obronnych, wzmocnionych g¢eez czworobocznym
systemem fortyfikacji ziemnych, lokag go wewnatrz tych fortyfikacji (rys.
42.). Siedzik powstad zapewne jeszcze w XVI w., pidiej nalezaca do Lubo-

Rys. 42.Zurawica — zalgenie bastionowe. Przerys z mapy katastralnej z ¥852
wg J. Piéreckiego
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mirskich, Stadnickich i Korniaktéw, kilkakrotnie wnjienia W. tozhski®. Brak
studiow terenowych uniemtiwia wysuwanie ostatecznych wnioskow.

Zurawiczki w XVII w. nalezaly do trzech wicicieli®, m.in. Klenieckich.
W potowie XVII w.*® przebywat tu komornik ziemski lwowski — Jakub Dem-
bowski i Aleksander Kleniecki herbu Przerowa. Obielymienia F. Kotul&,
podajc rownoczénie jego plan. Do dnia dzisiejszego zachowadygity ziem-
ne na rzucie czworoboku, o wymiarach 27 x 44 msoekgci 3 m, wzmocnione
w narazach ziemnymi bastionami o szerékbpodstawy 8 M (rys. 43.).

-
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Rys. 43.Zurawiczki — ziemne zal@nie bastio- x ‘fﬂ““ﬂ'm‘"m‘ }
nowe wg G. Léaczyka ”~ LT

Wiedza dotycaca nowaytnych zataen rezydencjonalno-obronnych me
by¢ rozszerzana zarowno przez intensyfikdeada terenowych, jak i szersze
udostpnianie ich wynikow, a tale poprzez gabinetowe studia archiwalne.

% W. tozinski, op.cit., t. I, s. 28, 57, 210, 214; t. 11184, 200, 202, 326-329, 337-339.

97 Rejestr.. z 1628 rokuop.cit., s. 174.

% Rejestr.. z 1628 rokyop.cit., s. 132.
% F. Kotula,Warownie chiopskie w XVIII wieku w Ziemi Przemysk&gnockiej Studia i ma-

teriaty do historii wojskowsci, t. VIII, cz. I, 1966, s. 119-123.
190G, Leiczyk, Katalog grodzisk i zamczysk z terenu Matopol€kirac. S. Kotodziejski, Kra-

kow 1983, s. 36, 118.
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EARLY MODERN TOWER-AND-HALF-BASTION AND BASTIONED
CASTLES IN THE PRZEMY SL AND SANOK DISTRICTS

Summary

Tower-and-half-bastion castles were built by aietgrof investors — the monarch, eccle-
siasts, and the rich nobility. Drohobycz, Przémgnd Stryj Castles were royal foundations; while
the properties at Straszewice, Walawa, and Wietub&longed to the Easternrite clergy. Latin-rite
bishops built the residences at Brzozéw and Radymalhdhat is left of these wooden structures
are picturesque heaps of rubble, although in thtla &Bntury they were still being used by the
bishops for residential purposes. Private towerHaalftbastion residences were raised either on
new sites (e.g. at Dobromil, Kormanice, Laszki Muane, Rybotycze, and ierka) or on
extant earlier stone or brickwork foundationsifBdwka Starzéska, Jarostaw, Krasiczyn, Lesko,
and Rzeszéw).

Bastioned castles were built in the Region of Prztmuyd Sanok by the monarch (at Sam-
bor) or by the magnates (at Dukla, Kormanice, Ladbhkrowane, tacut, Rzeszéw, and Sienia-
way).

This article discusses the above-listed residerpresenting their origins and an analysis of
their spatial programmes. Bastioned castles firpeaped in the eastern parts of Poland-Lithuania
in the late 16th century, gradually replacing towed-half-bastion structures. The introduction of
bastions is attributed to the Turks, who made ampaunt contribution to the dissemination of this
system.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2008 r.
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POROWNANIE KOMPUTEROWO
SYMULOWANEGO | RZECZYWISTEGO
TRYBU PRACY CIENKOWARSTWOWEGO
BETONOWEGO AKUMULATORA CIEPLA

Przeanalizowano nitiwo$¢ wykorzystania stworzonego przez autoréw programu
obliczeniowego ,Akumulator” do przeprowadzenia syaaji pracy cienkowar-
stwowego betonowego akumulatora ciepta. Wyniki iagatestawiono z literatu-
rowymi wartgciami uzyskanymi na drodze fleadczalne;j.

1. Wstep

Komputerowe symulowanie procesow rzeczywistych yeséznych dzie-
dzinach praktyk isynierskich cgsto stosowanym zabiegiem. Odpowiednio
przeprowadzona symulacja pozwalaste otrzymywa wyniki analizy szybciej
niz odbywatoby sj to na drodze dwviadczalnej, umdiwiajac przy tym jedno-
czenie rozpatrywanie wielu rozmaitych przypadkow dameggadnienia, nie-
kiedy niemdaliwych do uwzgédnienia na pojedynczym, rzeczywistym stanowi-
sku badawczym. Autorzy posili sic opracowanym przez siebie programem
»~Akumulator” do symulowania trybu pracy cienkowavsivego, betonowego
akumulatora ciepta, co stanowi pods¢aglo opracowania teoretycznych, tech-
nicznych i praktycznych zasad wykorzystania energgkotemperaturowej
w technologicznych procesach ogrzewania, przygatav&€WU oraz wentyla-
cji i klimatyzacji drog udoskonalania instalacji wykorzysiaych wspotprag
wspomnianych elementoéw akumulacyjnych z pompamptaie Prowadzone
przez autoréw analizy mgjnha celu m.in. wyznaczenie optymalnych trybow
pracy akumulatorow w zataosci np. od pory roku, temperatury czynnika chto-
dzacego, lgta odchylenia ptaszczyzny elementu od kierunku ghalbwego.
W konsekwencji umdiwi to rowniez okreslenie konkretnych wymiaroéw aku-
mulatoréw i odpowiadagego im potencjatlu magazynowania ciepta, ktorgeno
zost& wykorzystany do cgciowego pokrycia zapotrzebowania energetycznego
wymienionych instalacji sanitarnych.
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2. Weryfikacja wynikow symulacji programu

2.1. Opis déwiadczenia literaturowego

Poprawné¢ dziatania programu sprawdzano przez poréwnanieikéyn
wykonanej w nim symulacji z symulacjami otrzymanyna drodze daviad-
czalnej w Niemczech [1]. Artykut ,Numerische Untecbung des thermischen
Verhaltnes einer Speicherwand als Warmequelle ifig &@armepumpe” autor-
stwa W. Heidemanna i E. Hahnego zawiera opis ra@skzygo badania efek-
tywnosci wspotpracy pompy ciepta z betonowym akumulatommargii. Celem
doswiadczenia byto m.in. okééenie, jak sprawdzi siw tej roli betonowdciana
(Bber = 2300 kg/m, Aper = 2,1 WINTK, C, per = 1 kI/kgK), tzw. garau energe-
tycznego o wymiarachl = 2,5 m,L = 6 m,B = 0,1 m. Autorzy skoncentrowali
sig na wyznaczeniu bilansu magazynowanego w elemeng@a, przy zatve-
niu ze pobierana przez pompiepta moc jest stata i wynosi 1,05 kW. Na rysun-
ku 1. przedstawiono model omawianego akumulatdra [1

f?}/ﬂ b)
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Rys. 1. Model akumulatora uwzglniany w déwiadczeniu w Niemczech
Opracowano na podstawie pracy [1].

Jak wid& na rys. 1., we wgtrzu elementu umieszczone zostaly przewody.
Przekrdj instalacji rurowej jest uformowany spiialnW ten sposéb przeptyw
w sasiednich przewodach odbywagstawsze w przeciwpdzie. Rurki byty
wykonane z sieciowanego polietyleng € 920 kg/mi, A = 0,348 W/niK,

C, = 2,3 kd/kdK) o przekroju zewetrznym réwnym 25 mm, grulSoi scianki
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2,3 mm i catkowitej diugeci 108 m. Czynnikiem ochtadzgym byt w przy-
padku déwiadczenia wodny 35% roztwor glikolu, przy stateggkosci prze-
plywu wynosacej v, = 0,425 m/s. Temperatura solanki nadeiej do absorbera
brytowego wynositaT,e i byta mniejsza od warfoi na wygciu: Tyy > Tye

Z uwagi na charakter akumulatora wspotczynniki vanila ciepta po obydwu
jego stronach zostaty prayg¢ przez autorOw na zdym poziomie, odpowied-
nio [1]: @yew = 20 W/nf-K (na stykusciany zesrodowiskiem zewetrznym),
Qwew = 10 W/nf-K (na stykusciany z powietrzem wewytrz garau). Szczegé-
towy opis wynikéw déwiadczenia w artykule dotyczyt zarbwno catego oures
bada& (wynosacego 26 tygodni), jak réwnigpojedynczego dnia obliczeniowe-
go, ktorym byt 5 listopada. W tabeli 1. podane atystvartgci nastonecznienia

i temperatury (wg Niemieckiego Widu Prognoz dla regionu Wurzburg [1]) dla
poszczegodlnych godzin rozpatrywanej doby oblicaesjo

Tabela 1. Rozkiad temperatur otoczenia, promienitavbazpdéredniego i rozproszonego w dniu
5 listopada (wg Niemieckiego Uygu Prognoz dla regionu Wurzburg [1])

Godzina 0| 2| 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 P4
Tsew [°C] 83|61 41| 36| 3 | 44| 11,6/ 16,3 15312,8/9,3|6,3(5,9
Promieniowanie
bezpdrednie 00| O 0| 10| 184 239 271 8
Gse(7) [W/M?]
Promieniowanie

rozproszone | 0 | 0| O| O| 9| 62| 95/ 101 49 Q@ 0 0 P
9se(7) [W/m’]

Ose(D) + Os/(7) = 4
0 0 0 0| 19| 246 334 372 1350 0 0| O
= | 1) [W/m?]

Oy
o
(=)

0 |0

Na rysunku 2. [1] przedstawiony zostat bilans gnebsorbera betonowego
dla analizowanego dwiadczalnie dnia listopada wraz z wdad@ami, ktore
odpowiadaj cieptu z niego pobieranemu, wynasemu 1,05 kW, kierowanemu
do parownika pompy ciepta [1].

Doswiadczenie wykazataze do pokrycia zatmnego przez autorow dzien-
nego zuycia energii, w iléci 1,64 kWh/m powierzchni absorbera, z akumula-
tora pobrano i skierowano beZpednio do przeptywagej w rurach solanki
okoto 56% (0,92 kWh/m= 13,8 kWh) energii netto zgodowiska. Pozostalych
44% (0,72 kWh/h = 10,8 kWh) pocztkowo zmagazynowano, a nasiie
w godzinach nocnych pobrano i skierowano do ponippta. Na rysunku 3.
przedstawiony zostat dobowy bilans energetycznpatywanego akumulato-
ra[1].
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Rys. 2. Rozkiad pochtogtiych strumieni ciepta w absorberze bryto-
wym o powierzchni bocznéj = 15 nf (5 listopada)

Opracowano na podstawie pracy [1].
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Rys. 3. Rozktad ciepta w analizowanymsdadczalnie elemencie
betonowym w zalimosci od pory dnia (5 listopada)

Opracowano na podstawie pracy [1].

2.2. Symulacja déwiadczenia w programie ,Akumulator”

Wykorzystupc dane literaturowe (p. 2.1), autorzy niniejszegfenatu prze-
prowadzili programem ,Akumulator” symulacpnalogicza do opisanego do-
swiadczenia. Dalej wymienione zostarwartaici niepodane przez autoréw
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w materiale literaturowym, ktore nakdo dodatkowo wyznaczyna podstawie
pracy [1].

Wspotczynniki absorpcji promieniowania stonecznegodb (wyniki ze-
stawiono w tab. 2.). Obliczono je na podstawie oéartzawartych w tab. 1. i na
rys. 2., postuguic sk nastpujacym wzorem:

— ZEP
T SELF

(1)

gdzie:ZE, — suma energii pochtogiej przez akumulator [W] (rys. 2.LE — su-
ma energii padagej na akumulator [W/fh (tab. 1.),F — powierzchnia boczna
akumulatora [rf].

Tabela 2. Wspotczynniki absorpcji promieniowaniamklatora (na podstawie tab. 1. irys. 2.)

Czas [h] 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

SE [W/m?] (tab. 1.) 19 246 334 372 135

SE, [kW] (rys. 2.) 0,28 2,5 2,9 3,5 1,9
Ab—wzér (1) 0,98 0,68 0,58 0,62 0,94

Srednia temperatura czynnika ochtadzajcego (solanki) w akumulato-
rze. Zostata ona okétona na podstawie danych dgstych w pracy [1], doty-
czacych obiegu pompy ciepta, z kidwspotpracuje akumulator. Dane te przed-
stawiap si¢ nastpujaco:

« p> = 890 kPa — kacowe cénienie spgzania czynnika chtodniczego

R134a [1],

 stosunek @nienia czynnika chtodniczego po spaniu i przed nim wy-
nosip,/p; = 4 [1] 2 p1 = 222,5 kPa.

Postuguac sie wykresem wiéciwosci czynnika chtodniczego R134a,
okreslono temperatyr odparowania czynnika odpowiaded cisnieniu p; —
Toap=—7°C [2]:

» temperatura odparowania jest o 8°Gsmh od temperatury solanki na

wejsciu do parownika [1}> Togp = Te; we=—7 + 8 = 1°C,

« pomkdzy wyjsciem a wejciem do parownika solanka ochtadza sista-
ta wartas¢ temperatury wynogea 2°C [1] - temperatura solanki na
wyjsciu z parownikale, w=1 -2 =-1°C,

- oddana w parowniku energia musi zéstalzyskana w akumulatorze
srednia temperatura solanki w akumulatofze,, = -1 + 1 = 0°C.

Wiasciwosci fizyczne solanki (35% roztworu glikolu) przyg do obliczé:
temperaturgredniaTg ., = 0, g:stas¢ o, = 1055 kg/rﬁ, ciepto widciwe ¢, ¢, =
= 3,525 kJ/kg-K, wspotczynnik przewodzenia ciepja= 0,424 Wim-K, lepk&
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dynamiczna/,, = 0,005148 kg/m-s, wspolczynnik rozszerzétnocieplnej
£=0,00366 1/K.

Catkowity czas analizowanego procesograniczono w symulacji do za-
kresu od godz. 8.00 do 18.00% 10 h).Srednk pocatkowa temperatug aku-
mulatora przyjto na poziomiel, = 3,1°C, natomiast jakéredni temperatug
zewrgtrznag w czasie trwania procesu pretg sredng wartas¢ dla rozpatrywa-
nego przedziatu czasowego z tab. Ty—.,= 10°C. Z braku danych literaturo-
wych w pracy [1] na tym samym poziomie prgg rowniez sredni temperatug
wewrgtrzng W garau — T wew= 10°C. llgi¢ zakumulowanej w betonie energii
wyznaczono na podstawie rozktadu temperatur w alerae Wyniki symulacji
przedstawionev tab.3. oraz na rys. 4., 5. Dalej zamieszczono wigtkowzory,
ktorymi autorzy postiyli sie do okrélania poszczegdlnych wagm w tab. 3.:

7 = 10 h — czas trwania analizowanego procesu,

F=L-H (2)
gdzieF — powierzchnia boczna akumulatora[m

F=6-25=15M/

V=F-L-H A3)
gdzieV — kubatura akumulatora fin

V=6-25-01=15%n

Q, = q,(r) LF Ab 4)
gdzie: Qs — ilos¢ promieniowania pochtogiego [kW], gs(7) — wartdéé nakezenia
promieniowania stonecznego [W/mAb — wspétczynnik absorpcji promienio-
wania dla danej godziny (tab. 20~ powierzchnia boczna akumulatore[m

Q2= 1,05 kW — ild¢ ciepta pobierana przez solankW],

_ Cp_akum makuml:(Tér _pocz - -E‘r (T))
q= AT

()

gdzie:q — jednostkowa il& energii odbierana/zmagazynowana w akumulatorze
w stosunku do stanu pagkowego [kW/m], T, (7) — $rednia temperatura aku-
mulatora w danym czasie [°Q}7 — przyrost czasu [s],

Q=q-V (6)

gdzieQ — ilos¢ energii odbierana/zmagazynowana w akumulatorzg,[kW
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sz = QS + Q (7)
gdzieQ,,— ilos¢ energii zmagazynowanej brutto [kW],
an = sz - ch (8)

gdzieQ,,— ilos¢ energii zmagazynowanej netto [kW].

Tabela 3. Wartizi okreilone na podstawie jednowymiarowego rozktadu tentpera betonie
obliczonego przez program ,Akumulator”

Czas [h] 8.00| 9.00{10.0011.0012.0013.0014.0015.0016.00 17.0018.00

Promieniowanie
catkowiteqy(7) [W/m?]

Qs[KW] —wzor (4) | 0,28 | 1,70| 2,50 3,10 2,90 290 350 240 1,90 @,4000 p

Qe [kW] 1,05| 1,05| 1,05 1,05 105 145 105 1005 105 1,055 L

7 - Qu [KWh] 10,5

q [KW/m® —wzor (5)| 0 |-058/-012 0 | 0 | 0 | 002 —0,02-0,04-0,09| 0,11
Q [KW] — wzér (6) | 0,00 | —0,87-0,18| 0,00| 0,00/ 0,00 0,03 -0,030,06|-0,14|-0,17

Qub [KW] — wzor (7) | 0,280/ 0,830 2,320 3,100 2,900| 2,900 3,530 2,370| 1,840| 0,265|-0,164
Qun [KW] — wzor (8) |-0,770-0,22q 1,270| 2,050| 1,850| 1,850| 2,480| 1,320 0,790|~0,785-1,214
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Rys. 5. Por6éwnanie wielkoi energii zakumulowanej w akumulatorze, podanejrty-
kule [1] i obliczonej programem

Porownujc wykresy (rys. 5.), zauwa sk, ze odsgpstwa pomidzy wyni-
kami uzyskanymi za pomagrogramu a wartgiami déwiadczalnymi g nie-
wielkie. S3 one spowodowane m.in. aymi sposobami okiania wartdci
Zmagazynowanej energii netto. Autorzy niniejszegfenatu posteyli sie w tym
celu wzorami (6)-(8). Jak wynika z rys. 2. i 3.zyjety tok obliczeniowy, po-
mimo ze wydaje si by¢ racjonalny, nie znajduje zastosowania w przypadku
wartasci otrzymanych déwiadczalnie. Wielkéci energii dla poszczegodinych
godzin rozpatrywanego w symulacji okresu pracy akiatora na rys. 3. nies
bowiem ré&nica energii przez niego pochiatej i mocy oddawanej do parowa-
cza pompy ciepta, widocznych na rys. 2.

3. Whioski

Zaréwno badania przeprowadzone w warunkach rzesgyet, jak i symu-
lacja komputerowa pracy cienkowarstwowego elemdrgionowego potwier-
dzity zasadn& wykorzystywania go jako akumulatora energii. Kdwgency
obliczea przeprowadzonych zaréwno na drodzévdadczalnej, jak i teoretycz-
nej jest maliwo$¢ okreslenia, jakiego rzdu ilos¢ ciepta mana pozyské
w procesie ochtadzania rozpatrywanych elementoéw avumkach rzeczywi-
stych. Wyniki symulacji programu ,Akumulator’asbiezne z literaturowymi
danymi ddwiadczalnymi i dobrze opisajprzeprowadzone w rzeczywisto
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badania. Mimo niewielkich tic swiadczy to o meéliwosci wykorzystywania
programu do analizowania omawianej problematykirowadzenia dalszych
bada pod tym ktem.
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PROGRAM DO OKRE SLANIA CHARAKTERYSTYK
CIEPLNYCH CIENKOWARSTWOWYCH
KONSTRUKCJI BETONOWYCH

Artykut zawiera skrécony opis stworzonego przezosiw programu ,Akumula-
tor”, stuzacego do obliczania rozktadu temperatur w betonowg@nkowarstwo-
wych akumulatorach ciepta, bazoggo na metodzie zbic skaiczonych.

1. Wstgp

Badanie celowszi wykorzystania indywidualnych cienkowarstwowych
konstrukcji betonowych lub betonowych elementéwdwidnych jako akumu-
latorow ciepta niskotemperaturowego [1-4] wspéipiacych z pompami ciepta
zaowocowalo powstaniem programu obliczeniowegolmerej nazwie ,Aku-
mulator”. Aplikacje stworzono przede wszystkim znlerzndci posiadania
prostego, aczkolwiek skutecznego i efektywnego qumia kalkulacyjnego,
pozwalajcego na okrdanie charakterystyk cieplnych cienkowarstwowycé-el
mentow betonowych. W tym zakresie ,,Akumulator” racby¢ alternatyvy dla
profesjonalnych, lecz jednoczee drogich i niekiedy trudno degmnych pro-
graméw obliczeniowych, takich jak chogigy ,Adina T”, co kwalifikuje go do
wykorzystania na poziomie pracowni projektowychrgndzie wspomagage
projektowanie) bdz wyzszych uczelni technicznych (nadzie badawcze).

2. Charakterystyka cienkowarstwowych, betonowych
akumulatorow ciepta

Idea uktadu wykorzystujcego element betonowy jako akumulator natural-

nej energii (pochodzej z promieniowania stonecznego i ciepta zgromadgo

W powietrzu) jest umieszczenie w jego atmu przewodow, przez ktore prze-
plywa czynnik ochltadzagy. W obiegu znajduje siréwniez pompa ciepta,
dzieki ktérej akumulowana w betonie energia niskoterapgpowa zmienia gi

na maliwe do wykorzystania ciepto wysokotemperaturoweleth prowadzo-
nych przez autoréw baflgest opracowanie teoretycznych, technicznych kpra
tycznych zasad wykorzystania ciepta niskotempeoastago w technologicz-
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nych procesach ogrzewania, przygotowania CWU omaztylacji i klimatyzacji
droga udoskonalania instalacji wykorzysiaych wspétprae betonowych aku-
mulatorow ciepta z pompami ciepta. Teoretyczne @amnia nad maiwoscia-

mi pozyskiwania energii z rozpatrywanych elementéwsz uwzgkdnia® jak
najwiccej mazliwych do okrélenia parametrow, z jakimi ninoa sé zetkraé

w warunkach rzeczywistych. Z punktu widzenia ragyiwania zagadnienieu-
stalonego przewodzenia mane bowiem kluczowy wptyw na doktadisowy-
konanych przez autoréw obliazePrzed ich wyznaczeniem najezatem skla-
syfikowat mozliwe do wyshpienia modele akumulatoréw spotykanych
w praktyce. Zostaly one przedstawione narys. 1.

a) b) c)
T T T
Tsr,zew T:DO( ) Tér,wew Tsr,zew TZOO( ) Tér,zew Tsr,zew TZOO‘ ) Tér,zew
q,(1) q,(1) q,(1) 9(7)
—> ‘ —> ‘ Ao —> ‘ <
b b L — Ay Ay
T ) T 1) T T ) 1= 7) T T ) =T 7) T
Oliey D} Ol Oloey O} Oy Oloey O} Oy
Ty T ’ T
R T=0 R AT=0 R T=0
/ ©) X f 0 X f ) X
L P L L P L L P L

Rys. 1. Modele cienkowarstwowych akumulatorow beteych przy paiczonych warunkach
brzegowych Il i 11l rodzaju: a) akumulator o chatgize jednostronnym, b) akumulator o charakte-
rze dwustronnym poddawany oddziatywaniu promieniieaz jednej strony, c) akumulator
o charakterze dwustronnym poddawany oddzialywanaumjeniowania z dwaéch stroy, ,en —
srednia temperatura zewtnzna, T; wew — $rednia temperatura wewtnzna, Ab — absorpcyjnéx,
0s(7), Ou(7) — strumienie cieptap, — odlegié¢ przewodéw od krawdzi akumulatora,aye, —
wspotczynnik wnikania ciepta po stronie zewmnej, dye — Wspotczynnik wnikania ciepta po
stronie wewntrznej, T, — temperatura pogkowa elementuS — kat nachylenia ptaszczyzny
akumulatora wzgddem poditaa, b — szeroké¢ elementul,- — temperatura kraydzi elementu

Pierwszy z przedstawionych przypadkow (rys. layysorzystywana jako
akumulator przegroda budowlana, pgtai jednoczanie funkcje konstrukcyjne,
czyli np.sciana dowolnego obiektu. Przestrzenie po obydwanatth przegrody
(zewrgtrzna i wewntrzna) mog sig charakteryzowé& podczas cyklu pracy
uktadu indywidualnymi parametrami temperaturowymy few To wew) | WSPOL-
czynnikami wnikania ciepté,ew Gwen). Uwzgkdniapc w obliczeniach element
tego typu, nalgy bra pod uwag, ze w praktyce bdzie on poddawany oddzia-
tywaniu promieniowania stonecznego tylko z jedrieprsy — zewntrznej, dlate-
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go akumulatory tego typugba dalej okrélane mianem jednostronnych. Do
grupy tej zaliczy mozna réwnie tarasy, podjazdy garawe itp.

Drugim z maliwych przypadkdw jest wykorzystywanie jako akumrola
wolno stogcego elementu betonowego, ktérymzamdye np. mur, dekoracyjna
konstrukcja betonowa itp. Charakterystyczne dla tggu elementow jeste
parametry temperaturowe i wspoétczynniki wnikanieptd po obydwu stronach
przegrody maj te same warte@i. Z tego wzgtdu lxda one okrélane mianem
dwustronnych. Z racji swojego charakteru mdy¢ poddawane oddziatywaniu
promieniowania stonecznego tylko z jednej (rys. lduiz jednoczénie z dwdéch
stron (rys. 1c), przy czym w drugim z przypadkowrtegci strumienia ciepta
0s(7) i gu(7) (rys. 1c) nie g sobie réwne. Omawiana sytuacja zgl®d pory
roku i jest konsekwengjruchu obrotowego Ziemi wokot Stoa.

Parametrami branymi pod uwgagodczas symulacji procesu pracy akumu-
latora w programieas w zalenosci od jego charakteru (oznaczenia na rys. 1.):
wspohrzdne geograficzne elementwtk odchylenia ptaszczyzn od poziomg) (

i kierunku potudniowego, zmienne w czasiecpahie promieniowania stonecz-
negoqgs(7) i gu(7), wspotczynnik wnikania ciepta zgodowiska zewetrznego
do akumulatorar,e,, Wspoiczynnik wnikania ciepta Zeodowiska wewaetrzne-
go do akumulatora,e, Wspotczynnik absorpcyjdoi promieniowania stonecz-
nego przez akumulatdy, (staty w czasie) lud,(7) (zmienny w czasie), grub®
b, okstas¢ o, ciepto widciwe c,, wspotczynnik przewodzenia cieplaodlegtaé
umieszczonych wewtrz elementu przewodéw od kradzi akumulatoraoy,.
Ztozonas¢ zagadnienia wyznaczania §o energii maliwej do pozyskania
z omawianych elementow wynika rowniez koniecznéci uwzgkdnienia
w prowadzonych obliczeniache rozkiad temperatur w ich winzu bxdzie opi-
sany roéwnaniem przewodzenia ciepta Fouriera, pragcpgonych warunkach
brzegowych Il i 1l rodzaju. Sytuacja takadzie miata miejsce zaréwno pod-
czas ochtadzania, jak i tadowania (zatrzymaniagbiehtodzcego) akumulato-
ra. Zastosowane w programie metody obliczeniowe glaginiajs wszystkie
wymienione dotychczas aspekty.

3. Rozwhzywanie jednowymiarowego réwnania przewodnictwa
ciepta przy oddzielnie zat@onych warunkach brzegowych Il'i 1l
rodzaju oraz pofaczonych warunkach brzegowych Il i Il rodzaju

Chac okreli¢ wewretrzny rozktad temperatur cienkowarstwowego, beto-
nowego akumulatora ciepta na drodze teoretyczmmejest niezbdne do osza-
cowania rgdu wielkdci energii, ktéra & w nim znalazta, nalgy poszukiwa
rozwiazania roéwnania rniczkowego Fouriera. Jego jednowymiarowa pbsta
wraz z warunkami brzegowymi dla przedstawionychryga 1. modeli wygida
nastpujaco:
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2
%:dw% dlar=0, L=x>0 (1)

gdzie:dcy — dyfuzyjndé cieplna materiatu [Afs], T — temperatura [°CJ; — czas
[s], x — odlegtd¢ [m], L — potowa szerokiei elementu [m].

Warunki brzegowe:
a) akumulator o charakterze jednostronnym (rys. la

oT

_/16_ =azew(rs'r zew_Tx: L) + qs(r) dla 720 (2)

X -

_AZ_T = _awew(Tir wew_sz L) dla 720 (3)
X _

b) akumulator o charakterze dwustronnym poddawadgziatywaniu
promieniowania z jednej strony (rys. 1b):

oT

_/16_ =azew(rs'r zew_Tx: L) + qs(r) dla7=0 (4)

X _

A8 =0Ty e Te) dia 120 ©)
X _

c) akumulator o charakterze dwustronnym poddawandgziatywaniu
promieniowania z dwdéch stron (rys. 2c):

A =0Ty =T )+ 047) dia 720 ©
=T
aT
—/16— =0T zew— Te) t0g(7) dla 720 (7)
. _

gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [WHKH e Gwew —
wsp6tczynniki wnikania ciepta z otoczenia do matler{W/nt-K], T, — tempe-
ratura na krawedzi elementu [°C],0«(7), gu(7) — zmienne w czasie rgenie
promieniowania stonecznego [W/mMinusy przed wspétczynnikami wnikania
ciepta w réwnaniach (3), (5), (7) oznacgaie przeptyw ciepta nagtuje w kie-
runku przeciwnym do osd (rys. 1.).

Warunek brzegowy wspélny dla wszystkich przypadkéw

a—T:O dlax=0,7=0 (8)
0X
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Warunek pocatkowy wspdlny dla wszystkich przypadkow:
T(x,7) =T, dla7=0, L=2x20 9)

gdzieT, — temperatura pogtkowa elementu [°C].

Z uwagi na zleoncs¢ matematyczp rozwigzania rownania Fouriera przy
potaczonych warunkach II i Il rodzaju do okfenia rozktadu temperatur
w omawianym elemencie mwoa wykorzystd metody numeryczne: Meted
Elementéw Skaczonych (MES) lub Metagd R&znic Skaiczonych (MRS), co
jest czsto stosowane w praktyce [5-7]. Zaletymienionych metod jest gtow-
nie mazliwos¢ otrzymania rozwizania interesygego nas problemu natury in-
zynierskiej bez wdawaniasiv skomplikowane dziatania analizy matematycz-
nej. Dodatkowo metody numeryczne pozwalpjzy odpowiednio dobranych
parametrach i zaieniach uzyskiwé& wyniki nieodbiegajce od wartéci uzy-
skanych na drodze analitycznej. Do rogzeinia rownania (1) i towarzyszych
mu warunkéw brzegowych w programie ,Akumulator” waykystano Metog
Réznic Skaczonych, ktorej gtbwne zatenia opisaneasw fachowej literatu-
rze [6, 7].

4. Metoda wyznaczania wartéci chwilowego catkowitego
natezenia promieniowania stonecznego

Z uwagi na faktze energia oddziatlgga na akumulator powierzchniowy
pochodzi z ciepta zawartego w powietrzu (wnikaréednodze konwekcji) oraz
promieniowania stonecznego (absorpcja), w progragmowadzony zostat algo-
rytm pozwalajcy okrela¢ nakzenie catkowitego (bezpgredniego, rozproszo-
nego i odbitego) promieniowania stonecznega) (i g«(7)) oddziatlupcego na
akumulator (w zaknosci od jego charakteru i wybranego wariantu z jednbj
dwéch stron) w kadej chwili rozwaanego przedziatlu czasowego pracy uktadu.
Wielkos¢ nastonecznienia jest obliczana na podstawiezgola geograficznego
elementu (szerokoé ¢ dtuga¢ L), katow odchylenia danej ptaszczyzny od pod-
toza i kierunku potudniowegoZAi )) oraz zaktadanej waroi promieniowa-
nia trafiahcego na powierzchg@iZiemi na danym terenie. Metod; udato sg
opracow& m.in. dzeki zsumowaniu propozycji zawartych w fachowej kteer-
rze [8-12].

5. Elementy programu ,,Akumulator”

Aplikacja posiada wygh i funkcje standardowego pliku MS Excel. Igtot
wykorzystania tegagrodowiska w programie byta faté® konstruowania dla
uwzgkdnianych w obliczeniach elementéw tzw. siatki pdmktdyskretnych.
Zabieg ten stanowi jeden z fundamentéw MetodyriRd Skaiczonych [6, 7].
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Integralnymi elementami programu napisanymigayku Visual Basic $ tzw.
makra. Zawieraj one odpowiednie kody, umldwiajace m.in. zautomatyzowa-
nie i przyspieszenie poszczegoélnych krokéw oblicasywch. ,Akumulator”
zawiera makra wspomagag np.: wybor wspétednych geograficznych miej-
sca funkcjonowania akumulatora, rozdzielenie waitoatkowitego promienio-
wania stonecznego oddziadupgo na akumulator na poszczegélne mesi

i godziny, okrélenie wspotczynnika absorpcyjéem promieniowania elementu,
zapisywanie otrzymanych wynikéw, oklenie wiaciwosci fizycznych czynni-
ka ochtadzajcego, okrélanie wspoiczynnika wnikania ciepta do czynnika
ochtadzajcego, wyznaczenie i#oi przewodéw w akumulatorze, okfenie
okresu ochtadzania elementu, poréwnywanie wynikbliceen otrzymanych na
drodze numerycznej z analogicznymi odpowiednikanyiskanymi metogl ana-
lityczna. Dzieki wprowadzeniu do programu wzoréw opigrjch rozwazanie
réwnania Fouriera przy zatonych warunkach brzegowych Il oraz Ill rodzaju
metod, analizy matematycznej [6], ostatnia z wymienionfuhkciji pozwala na
weryfikacje poprawnéci algorytmow obliczeniowych aplikacji wykorzysidj
cych MRS.

6. Sprawdzenie poprawnéci dziatania programu

W celu zweryfikowania poprawso dziatania programu postano sg nim
do rozwhzania zadé z dziedziny nieustalonego przewodnictwa cieptast@ly
one zaczerprie zaréwno z fachowej literatury [6], jak i oklene przez auto-
réw. Tres¢ zada zostata dobrana tak, aby aliove byto poréwnanie wartwi
otrzymanych na drodze obliazenumerycznych i analitycznych. W przypadku
akumulatoréw o charakterze dwustronnym rownaniditgnane umdaliwiaja
bowiem okrélanie rozkladu temperatur jedynie dla przypadkéwktérych po
obydwu stronach elementu pamugakie same warunki temperaturowgdb na
ciato oddziaty rowne co do wartei zrodta cieptag. Dalej przedstawiono téé
jednego z zadawraz z rozwidzaniami otrzymanymi w programie.

Przednia ptaszczyzna muru betonowego o gwrilip= 0,15 m zostata pod-
dana dziataniu promieniowania stonecznego @zeaiu catkowitymgs = 500
W/m?. Nalezato obliczy temperatus brzegéw,srodka orazredni temperatug
akumulatora po czasie= 1800 s. Okrdono rownie ilos¢ energii, ktéa pobrat
akumulator w czasie. Pocatkowa temperatura murl, = 10°C. Do obliczé
przyjete zostalty nagpujace widgciwosci fizyczne betonu:;p= 2300 kg/m,
A =21 Wim-K,c, = 1 kJ/kg-K, wspotczynnik absorpcji promieniowaiNia =
=0,9.

Obliczenia numeryczne wykonywane byly przy zetiu, ze ods¢p punk-
tow dyskretnych siatkbx = 0,005 m, a krok czasowy pomiaka= 1 s. Przypa-
dek dotyczy warunkéw brzegowych Il rodzaju, akurmiama charakter dwu-
stronny, lecz jest poddawany dziataniu promieniawaglko na jednej ptasz-
czyznie. W programie otrzymano nagtijace wyniki:
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« numeryczneT(L,7) = 19,78°C — temperatura czotowej powierzchni ply-
ty, T(0,7) = 10,08°C — temperatura powierzchni tylnej(7) = 12,44°C —
srednia temperatura akumulatora po 1800 s,

« analityczneT(L,7) = 19,80°C,T(0,7) = 10,07°C,T,(7) = 12,43°C.

Na rysunku 2. i 3. przedstawiono grafigzimterpretagt otrzymanych w pro-
gramie wynikow.
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Rys. 2. Graficzny rozktad temperatur w elemendadania, przeprowadzony co 360 s

llos¢ energii pobranej przez akumulator ima wyznaczy z nas¢pujacego
wzoru:

g=" (€, 0T, (1) - T,) _ 230001012, 44 10)

3,12 kw/m® (10)
r 1800

Jak wid& na rys. 3. krzywe reprezemigg wyniki numeryczne pokrywaj
si¢ z krzywymi charakteryzggymi wartdgci uzyskane na drodze analitycznej,
co swiadczy o poprawn@i algorytméw obliczeniowych wykorzystywanych
w programie.
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—— Wyniki analityczne 1800 s &~ Wyniki numeryczne 1800 s

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw obliczegadania metadnumerycza i analityczr dla 7= 1800 s

Biorac pod uwag zestawienie wynikow oblicZestanowicych rozwazanie
przedstawionego zadania oraz zagazostatych (nieuwzgtinionych w niniej-
szym materiale), mma stwierdz, ze dokladné¢ kalkulacji wykonywanych
programem ,Akumulator” jest bardzo wysoka. Ngl@amgtac, ze zaley ona
od kluczowych dla wykorzystywanej Metody #ic Skaiczonych parametrow
kroku czasowegdr oraz odsipu migdzy tzw. punktami dyskretnymi @ztami)
Ax, wprowadzanymi kadorazowo przezaytkownika. Opierac sk na uzyska-
nych wynikach, mgna zatay¢, ze skoro metodyka rozazania rbwnania Fou-
riera na drodze numerycznej okazata l3y¢ poprawna dla warunkoéw Il i IlI
rodzaju, to mee ona réwnie stuzy¢ do prawidtowego wyznaczania jednowy-
miarowego rozkiadu temperatur przy gzdonych warunkach brzegowych I
i Il rodzaju, co rozszerza mliwosci programu ,Akumulator” i tym samym
pozwala na rozwizywanie kluczowych, z punktu widzenia zainteresowato-
réw, aspektéw poruszonej problematyki pozyskiwaemergii niskotemperatu-
rowej z betonowych akumulatoréw ciepta.

7. Podsumowanie

Program ,,Akumulator” jest wielofunkcyjnym nasdziem obliczeniowym,
pozwalajcym wzytkownikowi m.in. na:
» okreslanie wartdci catkowitego promieniowania stonecznego oddziatu-
jacego na ptaszczyzny usytuowane pod rozmaityatarki (kolektory
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stoneczne, powierzchniowe akumulatory ciepta niskgieraturowego)
w poszczegoblnych godzinach kolejnych déb roku,

» weryfikacjg poprawnéci uzyskanych wartei nastonecznienia z warto-
$ciami normatywnymi,

» uwzgkdnienie statej lub zmiennej w czasie absorpc§gngromienio-
wania przez rozpatrywany odbiornik,

« okreslanie jednowymiarowego rozktadu temperatur wnego rodzaju
elementach (np. przegrodach budowlanych) poprzeavigaywanie
rébwnania przewodnictwa ciepta Fouriera matadznic skaiczonych,
przy zalaonych warunkach brzegowych Il i Ill rodzajadi polaczo-
nych warunkach Il i Ill rodzaju, przy jednoczesneyliwosci okreslenia
liczby stron, na ktére oddziatuje staly lub zmiemngzasie strumiecie-
ptaq,

« poréwnanie wart&i uzyskanych na drodze numerycznej z ich odpo-
wiednikami obliczonymi analitycznie,

» graficzmy interpretagj i zapis otrzymanych wynikow,

« kontynuowanie przerwanych obliczed nieustalonego stanu temperatu-
rowego.

Autorzy dotayli wszelkich stara, aby maksymalnie upfoi¢ korzystanie

z aplikacji, jak rownie uniemaliwi¢ uzytkownikowi pomytke przy wprowa-
dzaniu rozmaitych danych.

Jak wspomniano na patku, program powstat docelowo do ollemia
ilosci energii niskotemperaturowej movej do pozyskania z betonowych aku-
mulatoréw powierzchniowych poprzez ich wesmne ochtadzanie przy jedno-
lub obustronnych patzonych warunkach brzegowych Il'i lll rodzaju. Whiej-
szym referacie nie poruszono szczego6towo tematykizanej z tym procesem.
Stanowi on niejako wprowadzay materiat wy§ciowy dla pozostatych gjych
w programie zagadniez rozpatrywanej dziedziny. Szczeg6towy opis elemen
téw ich dotycacych stat s§ przedmiotem odbnego referatu, w ktorym poru-
szana jest jutylko wspomniana tematyka.
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CALCULATION PROGRAM FOR DETERMINATION OF TEMPERATUR E
CHARACTERISTICS IN THIN CONCRETE CONSTRUCTIONS

Summary

The paper contains a short description of the narng‘Accumulator” witch is authors own

creation. It can be used to determine one dimeakiamperature field in objects such as thin,
concrete accumulators of low temperature energycuCion modules of the program used to

sol

ve Fourier's heat conduction equation are basefihite differences method (FDM).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w maju 2008 r.
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ANALIZA ZACHOWANIA SI E STALOWEGO StUPA
WIELOGAL EZIOWEGO METOD A ELEMENTOW
SKONCZONYCH

W artykule przedstawiono anajizachowania gi stalowego stupa pod olge-
niem powodujcym sciskanie i zginanie jego trzonu. Tradycyjne metodyicza-
nia takich stupéw nie dajwystarczajco wiarygodnych rezultatéw, dlatego wyko-
nano analiz komputerow z wykorzystaniem metody elementéw skmonych.
Analize przeprowadzono w zakresie nieliniowym, uwtyliajgc zasgpcz imper-
fekcje ksztattu trzonu stupa. Model utworzono, wykorzystuprogram kompute-
rowy ADINA. Najwazniejsze wyniki obliczé przedstawiono na wykresach ukazu-
jacych zalenosci obcihzen i przemieszczie oraz na wykresach powierzchniowych
(mapach) napgen.

1. Wstep

Stalowe pojedyncze stupy sbliczane zgodnie z postanowieniami polskiej
normy [1], z uwzgtdnieniem nénosci przekrojow i wyboczenia ginego anali-
zowanego metedklasyczn, polegagca na okréleniu diugadci wyboczeniowej
i redukcyjnego wspoétczynnika wyboczeniowego. Wspghnik ten zaley od
ksztattu przekroju poprzecznego, smykimreta i gatunku stali.

Stupy wielogadziowe s obliczane zgodnie z ogdlnymi, podanymi wcze-
$niej zasadami, z uwzglnieniem podatn@i powiazania gadzi. Zgodnie z 4
procedus obliczeniova nie musi s§ uwzgkdniat drugorzdnego zginania gedi
stupa na odcinku porulzy przewazkami. To uproszczenie nie budzi kontro-
wersji w odniesieniu ddciskanych osiowo stupoéw wielogaiowych o gad-
ziach pokczonych przewizkami. Na@naos¢ takich stupow poddanycéciskaniu
i zginaniu mae w niektérych sytuacjach zak od zginania na odcinku pogai
dzy przewazkami. Tak wgc w tych warunkach natatoby uwzgédniac w obli-
czeniach réwnie zginanie gadzi stupa mg¢dzy przewizkami.

Eurokod 3 [2] zezwala na stosowanie tradycyjnyattad obliczania stu-
péw pojedynczych, jednak w przypadku stupéwzatoych zaleca obliczanie sit
w pasach i sprawdzanie ich statecgmoSity w pasach mma oblicza w spo-
sOb przybliony, wykorzystuic podane formuty na obliczanie zgstzego mo-
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mentu bezwladnwi przekroju elementu zkonego i na sztywrié postaciovy
stupa ztgonego.

Nowasciag jest rozpatrywanie imperfekcyjnego modelu stupawsdepn
zastpcz imperfekcy geometrycza. W przypadku stupa podpartego przegubo-
wo na kacach imperfekcja ma ksztalt tuku o maksymalnejatte wygecia
L/500, gdzie L jest dlugmia stupa. Jest to waré zastpcza, ujmujca imper-
fekcje geometryczne i strukturalne. Przyjawijaki model teoretyczny, musksi
rozwiaza¢ problemsciskania mimérodowego w ujciu teorii Il rzzdu.

Tak wiec przygcie zalecé normy [2] i wykorzystanie mdiwosci modelo-
wania komputerowego, jakie daje metoda elementasicgionych, pozwala na
znacznie doktadniejsze obliczenia stupowzeloych ni przy wyciu metod tra-
dycyjnych.

2. Model komputerowy

Model komputerowy opracowano, wykorzyatujprogram ADINA (Auto-
matic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis, ADIN®A& D Inc., USA,
www.adina.com). Gtéwnym autorem programu jest Bdthe z Massachusetts
Institut of Technology [3]. Program ADINA umliwia uwzglgdnienie nielinio-
wosci materialowych i geometrycznych oraz modelowastief kontaktowych
wraz z wpltywem tarcia. Spetnia e wszystkie wymaganiazytkownika, by
z jego pomog modelow& i analizow& stalowe stupy wielogatiowe, hcznie
ze stopami fundamentowymi.

Aby zaprezentowasposéb modelowania komputerowego stupa wietegat
ziowego, wzgto pod uwag stup analizowany w pracy [4], pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny i przekréj analizowarsigpa
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Migdzy przyktadem z pracy [4] a modelem wymtja niewielkie r@nice,
gdyz obchzenia poziome przytmno w modelu wydcznie w poziomach prze-
wiazek. Ich przytaenie pom¢dzy przewizkami spowodowatoby bardzo zhu
zginania drugorgne.

Trzon stupa skfada iz dwoch ceownikdw 120 ze stali S235, gqoab-
nych przewizkami o rozstawie osiowym 630 mm (570 mm w przykiad
z pracy [4]). Wysok& skrajnych przewazek wynosi 250 mm, goednich
150 mm, grub& 10 mm. Obcizenia g nastpujace:P = 67,5 kN,V = 44,4 kN,
H = 3,74 kN,W = 1,68 kN. Maksymalny moment zginay na diugéci preta
wynosi wedtug pracy [4]: Max= 26,487 kNm.

Model zbudowano, wykorzystg elementy skiczone 4-wziowe typu
powtokowego [3]. Stup zostat podparty w osi tak,Za¢howé schemat statycz-
ny pokazany na rys. 1. By to bylo miave, konce stupa zamkeio grubymi
blachami poprzecznymi.

Stup jest wykonany ze stali S235. Prtgj model materiatu nieliniowy,
sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem, o charakterystiykadpowiadajcych
charakterystykom stali S235, zgodnie z n®f[&j:

« granica plastyczrigi: f, = 23,5 kN/cm,

« wytrzymald¢ na rozciganie: f, = 36,0 kN/cm,

« modut spezystaici podiuzne;: E = 21000 kN/crh
« wydtuzenie przy zniszczeniu: &= 15%,

« modut na odcinku wzmocnienia: Er = 83 kN/cni.

Obliczenia prowadzono w dwoch etapach:
etap I: liniowa analiza wyboczeniowa,
etap Il: analiza nieliniowa modelu o zmodyfikowarggometrii prowadzona
w ten sposob, by uzysk&sztatt lzdacy wynikiem analizy wybocze-
niowej (etap I).

Charakterystyka modelu

« 11 280 elementéw powtokowych 4emtowych,

« liczba weztéw 11 968,

+ liczba rowna 61 400,

» czas trwania obliczeetapu | (komputer klasy PC, procesor 2.4 GHz,
1.5 GB RAM): od ok. 110 do ok. 140 s,

« czas trwania obliczeetapu Il (komputer jak wcZgiej): od ok. 240 do
ok. 400 s.

Na rysunku 2. pokazano catly model, na rys. 3. gksziony fragment mo-

delu.
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Rys. 2. Widok modelu
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3. Wyniki obliczen

Na rysunkach 4-7 przedstawiono uzyskane w etagigierwsze postacie

wyboczenia. Sgrzyste mn

bciazenia zestawiono w tab. 1.

io

ani
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MODE 1
LOAD FAC 3.240
TIME 1.000

MODE 2
LOADFAC 10.64
TIME 1.000

MODE 3
LOAD FAC 19.46
TIME 1.000

Rys. 6. Trzecia postavyboczenia sgrystego
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MODE 4
LOAD FAC 21.15
TIME 1.000

Rys. 7. Czwarta postavyboczenia sprystego

Posté 1. wyboczenia sgpgystego (rys. 4.) to wyboczenie w ptaszong
YZ postacie 2. i 3. (rys. 5. i 6.) to wyboczenietigd-sketne, posta 4. (rys. 7.)
to wyboczenie w ptaszczygie XY.

Tabela 1. Mnéniki obciazen

Posta wyboczenia Mnanik obcigzenia
1 3,24
2 10,6
3 194
4 21,1

Jako najniekorzystniejszy ksztalt do oblitze etapie Il przyjto ksztait
zgodny z pierwszpostaci wyboczenia.

Rysunek 8. pokazuje ,zniszczony” stup, rys. 9. ykses powierzchniowy
napkzen zastpczych wsrodkowej czsci stupa, rys. 10. — wykres powierzch-
niowy odksztatcé rowniez w srodkowej czsci stupa.
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EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL MIDSURF
TIME 12.00

MAXIMUM
A 32.29 18.00
EG 4.EL 21.1PT 221 (23.56) 75
MINIMUM - 11.25
¥ 0.02735 Y
EG 1. EL 4217, IPT 121 (0.3614) — s

Rys. 9. Wykres powierzchniowy (mapa) ngmh zastpczych na
fragmencie modelu

STRAIN
RST CALC

, " SHELL MDSURF
- P > TIME 12.00
s /
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0.

W y 0
b g o MAXIMUM 0
(. // A 0.02057 f
C & 4 EG 1. EL 2445. IPT 111 (0.02038) b
o O 4 MINIMUM 0
rF P XK -0.001813 =
O 4 EG 4,EL 1, PT 111(0.0003313) -0
- 0.

= -0.

Rys. 10. Wykres powierzchniowy (mapa) odksztatce frag-
mencie modelu
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Na rysunku 11. przedstawiono wykresy przemieszezérodka stupa
w kierunku osiZ i mnaznika obchzenia, odpowiadagych imperfekcjom
14.4 mm (L/500), 28.8 mm (L/250) i 72.0 mm (L/100).
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Rys. 11. Wykresy przemieszaéz&odka stupa w zalmosci od przyt@onego obgcizenia
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Rys. 12. Wykresy przemieszazérodka stupa w zafmosci od obcizenia w postaci sity
osiowej i stalego momentu zginaggo



Analiza zachowania sistalowego stupa ... 127

Dodatkowo wykonano obliczenia $r@sci rozpatrywanego stupa przy ob-
Ciazeniu stad sila osiowa 0 wartgci rownej maksymalnej sile osiowej (przyktad
z pracy [4]):P +V =67,5 kN + 44,4 KN = 111,9 kN i stalym momenterwar-
tosci rownej momentowi maksymalnenMi,.x = 26,487 KNm.

Na rysunku 12. przedstawiono wykresy przemiesiazérodka stupa
w kierunku osiZ i mnaznika obchzenia, odpowiadagych imperfekcjom
14,4 mm (L/500) i 28,8 mm (L/250).

4. Wnioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono komputergwnaliz nosnosci stalowego dwu-
gakziowego stupa z przewikami wedtug zalegenowej normy projektowania
konstrukcji stalowych [2]. Wyniki oblicze pozwalaj na okrélenie n@nosci
stupa przy rénych granicznych wartgiach imperfekcji ksztattu, okékenie
wartasci napezen i odksztalce, identyfikacg obszarow uplastycznionych.

Analiza tego typu powinna byrowadzona w nagtujacych przypadkach:

« przy ocenie nénasci elementéw o skomplikowanej geometrii i nietypo-
wym obchzeniu, w sytuacji gdy doktaddé obliczer tradycyjnymi me-
todami budzi vgtpliwosci,

» gdy istnieje potrzeba uzyskania #liwie doktadnej informacji o nano-
sci preta wielogatziowego i jego elementéw sktadowych potrzebnych do
oceny dokladngei tradycyjnych metod obliczania.
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ANALYSIS OF STEEL COLUMNS USING FINITE ELEMENT
METHOD

Summary

Computer analysis of a uniform built-up column wlithttenings is presented. Due to applied
loading the column is in compression and in bendinigditional methods of calculations of such
columns are not reliable, that's why computer noedir FEM analysis was carried out, considering
the shape of the column with initial imperfectioitie computer model of the column was deve-
loped using ADINA finite element method computeogmam. Main results on force-displacement
charts and on band plots are presented.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w grudniu 2008 r.
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BADANIA WELA SCIWO SCI BETONU

Z ZASTOSOWANIEM AKTYWOWANEGO
MECHANICZNIE (FIZYKOMECHANICZNIE)
KRZEMIONKOWEGO POPIOLU LOTNEGO

W artykule przedstawiono wyniki baglavytrzymatdci betonu naciskanie, z za-
stosowaniem aktywowanego mechanicznie krzemionkovgegiotu lotnego. Ak-
tywowanie popiotu polegato na rozbiciuegei ziaren, gtéwnie ziaren wkszych
oraz ziaren zawierggych wewntrz pustki powietrzne. Efektem byto uzyskanie
wyzszej aktywnéci popiotu lotnego i modyfikacja mikrostruktury sivdniatego
zaczynu. Badania przeprowadzono po 7, 28, 56 orain&kh dojrzewania. Wy-
konano mieszanki betonowe o zmiennym udziale pofdmthego w spoiwie (po-
pi6t wprowadzono po stronie spoiwa), jak rowna zmiennej proporcji wody do
spoiwa. Mieszanki betonowe wykonano z popiotemyotrbazowym oraz akty-
wowanym. Okrélono wytrzymatdé betonu naciskanie oraz przyrost wytrzyma-
tosci betonu n&ciskanie (uzyskany na skutek zamiany popiotu bapowe zmo-
dyfikowany, odniesiony do wytrzymaioi betonu z popiotem nieaktywowanym
oraz odniesiony do wytrzymaio betonu bez udziatu popiotu). Stwierdzorie,
w wyniku aktywowania popiotu nagiit wzrost wytrzymatéci betonu ndciskanie
widoczny ju po 28 dniach weizania. Relatywny przyrost wytrzymato betonu
(w stosunku do wytrzymadei betonu z popiotem odniesienia, jak i betonu pez
piotu) ulegat zwgkszeniu wraz z wiekiem betonu.

1. Wstep

Krzemionkowe popioty lotne as produktem spalania pylu eglowego
Zz wegla kamiennego, powstgym na skal przemystow w paleniskach elek-
trowni i elektrocieptowni. Popioty sktadapic z kulistych, zeszkliwionych zia-
ren o zra@nicowanej wielkdci, zawierajcej st w przedziale od okoto 1 do 100
pm [1]. Wychwytywane §ze strumienia gazéw spalinowych za pometek-
trofiltrow.

Krzemionkowe popioty lothe znajdugastosowanie w budownictwie, m.in.
w technologii betonu, gdzie wykorzystywargejako pucolanowy dodatek mine-
ralny do produkcji cementow powszechneggtku [2], jak rownie: do wytwa-
rzania mieszanek betonowych (np. betony zwykie okgwartéciowe, samo-
zag:szczalne). W normie na popiot lotny do betonu [@taty okrélone wyma-
gania dotycace wiagciwosci i kontroli produkciji krzemionkowego popiotu lot-
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nego, stosowanego jako dodatku typu Il do betouUdziat popiotéw w ce-
mentach mge osiagat 35% (cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V [2]),
natomiast w betonach zwyklych maksymalnie 33% ntasyentu [1, 4].

Popioty lotne stanowi wartgciowy zamiennik (klinkieru portlandzkiego
w cemencie, cementu w mieszance betonowej), réwpmiel wzgédem ekono-
micznym. Produkcja klinkieru portlandzkiego jestsktbwna z uwagi na jej
energochtonn@, jak réwnie limity emisji spalin, gtéwnie C@ Wykorzystanie
popiotéw lotnych jest jednocgeie sposobem na ich odzysk (popioty starpwi
produkt uboczny proceséw przemystowego wytwarzanigii).

Badania naukowe dotygze popiotéw lotnych & ukierunkowane gtéwnie

na:

« mozliwo$é¢ wykorzystania popiotdw powstatych z zastosowanieatod
spalania innych aitradycyjne (spalanie fluidalne, spalanie z udnate
réznych metod odsiarczania spalin),

« mozliwo$¢ wykorzystania popiotdw powstatych ze spalania miaf@wv
innych niz wegiel kamienny (spalanie agla brunatnego, wspétspalanie
z weglem kamiennym materiatdw niewymienionych w norméa popidt
do betonu [3] lub wymienionych, lecz przy udzialegkraczajcym do-
puszczalny [3]),

+ poprave wiasciwosci krzemionkowych popiotow lotnych (tzw. aktywo-
wanie) dztki obrobce mechanicznej (mielenie), fizycznej (sapg wy-
branych frakcji — np. badania K. Rajczyk [5], Ze@jicznego i M. Gaw-
lickiego [6], P. Chindaprasirta i pozostatych [WJp wprowadzeniu do-
datkowych zwizkoéw (pyty krzemionkowe, domieszki chemiczne — np.
badania Z. Giergicznego [8]).

2. Badania wtasne
2.1. Przedmiot bada

Przedmiotem badaautora byto ustalenie wplywu aktywowanego mecha-
nicznie krzemionkowego popiotu lothego na wybram@giwosci betonu.

W. Kurdowski w pracy [9] przedstawit proces hydigi popiotéw lotnych.
Przebieg twardnienia rozpoczyna shd rozpuszczania itych materiatow
i przechodzenia do roztworu patizowo jonéw sodu i potasu, a ngstie glinu
i krzemionki. Te ostatnie reagug jonami wapniowymi, tworr faz C-S-H,
ktora wydziela s zarébwno w porach zaczynu, jak i na powierzchniezigpo-
piotu. Czynnikiem determinagym szybk&¢ catego procesu jest przechodzenie
krzemionki i glinu do roztworu. Z kolei rozpuszcaad¢ krzemionki i glinu jest
funkcja powierzchni wiaciwej ziaren popiotu.

Istota aktywowania zastosowanego do lhapapiotu lotnego polegata na
mechanicznym rozdrobnieniu zi ziaren popiotu. Rozdrobnieniu ulegly
gtéwnie ziarna wiksze oraz ziarna zawiesap wewntrz pustki powietrzne. Na
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uwag; zastuguje faktze instalacja modyfikaca w ten sposéb popidt lotny zo-
stata zbudowana i funkcjonuje na skprzemystow (rys. 1.). ZdoIné produk-
cyjna instalacji wynosi 200-300 ton na dofd0]. Na zdgciach z mikroskopu
skaningowego (rys. 2-4) przedstawiono rozdrobnipiaena popiotu. Rozdrob-
nieniu ulegly ziarna rfnej wielkasci. W pustkach aegciowo rozdrobnionych
wiekszych ziaren popiotu widoczne byly liczne drobsiej ziarna popiotu.
W. Kurdowski w pracy [9] podake mate ziarna popiotu ulegaprzereagowa-
niu w catgci, natomiast w przypadku ziarengkszych proces hydratacjicgia
do gkbokadsci kilku mikrometréow, co wynika z wkszej zawartfci aktywnej
fazy szklistej] w mniejszych ziarnach popiotu. Lepsetasciwosci pucolanowe
ziaren drobniejszych potwierdzili rowmi&. Giergiczny i M. Gawlicki [6].

Rys. 1. Wzel z instalagj do mechaniczne
aktywowania popiotu lotnego na tere
elektrocieptowni Jaworzno Il

Rys. 2. Aktywowane mechanicznie zia
popiotu o wielkdci ok. 100 um; w kono-
rach liczne ziarna o wielkoi ok. 1um, w tle
widoczne dwa kolejne, mniejsze, roz
ziarna
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Rys. 3. Aktywowane mechanicznie 1gfezne
ziarno popiotu o wielké&ci ok. 70 um i gru-
bosci scianki ok. 10 um; w komorach v
doczne mniejsze ziarna o wiefiad ok. 1um

Rys. 4. Zniszczone sferyczne ziarngpjodu
o wielkosci ok. 30 pm i grubdci scianki
ponizej 1 um; w komorze widoczne mnigge
ziarna o wielkéci ok. 1um

Zmodyfikowanie mechaniczne popiotu wywotato:

+ zwigkszenie powierzchni wiaiwe] popiotu przez rozbicie ziaren, jak

réwniez rozbicie zwartych skupisk ziaren,

« otworzenie przestrzeni zamktych wewntrz banieczkowatych ziaren

popiotu, zawierajcych kolejne, mniejsze ziarna popiotu,

« mikropekniecia na powierzchni ziaren popiotu.

Wprowadzone zmiany mialy na celu zkgzenie aktywndci pucolanowej
popiotu oraz poprawienie struktury stwardniatlegozzau (w zakresie zmniej-
szenia zawartei ziaren popiotu zawieragych pustki).

Przedmiotem szerszych badautora bylo ustalenie wplywu aktywowania
popiotu na wiaciwosci betonu zwizane z dodatkami pucolanowymi. W artyku-
le przedstawiono €%¢ bada autora dotycgea wytrzymatcci betonu naciska-
nie.

Zastpienie czsci cementu popiotem lotnym powoduje zmgarozwoju
wytrzymataici spoiwa, charakterystyczrdla dodatkow pucolanowych. Z kolei
w wyniku zasipienia popiotu odniesienia popiotem aktywowanymekiwano
wzrostu wytrzymatéci betonu w diaszym okresie, poawvszy od wytrzymato-
$ci 28-dniowej. Skrdoceniu powinien ulegaviek betonu, po ktérym agjnicta
zostataby wytrzymake betonu bez dodatku popiotu. Takie spoiwo powinno
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w $rednim terminie (28, 60 dni) agina¢ wytrzymaita¢ zblizoma do wytrzyma-
tosci betonu na cemencie portlandzkim CEM |, a wzghym terminie (60, 90
dni) ja przewyszye (rys. 5.).

form [MPa]

»
>

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
8

28 60 90 180
Wiek [doba]

Rys. 5. Wplyw aktywowanego popiotu lotnego na rogwgitrzymato-

$ci betonu naciskanie (na podstawie vdieiwosci spoiw cementowych
oraz cementowo-popiotowych oméwionych m.in. w pciicfl, 9] oraz
bada J. Olesia [10]). Beton na spoiwie: a — cementowlym, cemen-
towym z popiotem odniesienia, ¢ — cementowym z pi@pn lotnym ak-
tywowanym

2.2. Zakres bada i uzyte materialy

Zaprojektowano mieszanki betonowe o zmiennym Ueziapiotu lotnego
w spoiwie (popiot wprowadzono po stronie spoiwagyRto proporcje popiotu
lotnego do cementPl/C = 0,0; 0,2; 0,4; 0,6, ktébrym odpowiadaly udzialy- p
piotu w skladzie spoiwa odpowiedniBi/S = 0,0; 16,7; 28,6; 37,5% (Spoiv®
uwzglkdniono jako 4czrq mag cementuC oraz popiotu lotheg®l).

Przygto réwniez zmienry proporcg wody do spoiwaW/S= 0,500; 0,425;
0,350 (odnoszt sk do wartgci wspotczynnikak dla popiotu lotnego w [4],
wartas¢ proporcji W/IS = W(C + kPI) obliczono z uwzgldnieniem wartéci
k = 1,0 — popidt lotny potraktowano jako réwnowgt zamiennik cementu).
W celu uzyskania mieszanek betonowycWis= 0,425 oraz 0,350 ¢z wody
zarobowej w mieszankach bazowydh/6= 0,500) zaspiono superplastyfika-
torem.

Mieszanki betonowe wykonano z popiotem odniesiensz aktywowanym.
Przygotowano gcznie 21 mieszanek betonowych, zgodnie z planeradgta-
wionym na rys. 6.

Badanie wytrzymakei betonu nasciskanie przeprowadzono po 7, 28, 56
oraz 84 dniach twardnienia. Waitdo wytrzymaitdci okreslono na podstawie
srednich z 5 pojedynczych wynikow. Badania przeprxesmo na prébkach
sz&ciennych o boku 10 cm.
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w/s

Popidt odniesienia WIS Popiot aktywowany

A
ls le 7

0,500
le T13 14

0,425
IlQ IZO 21
0,350

02 04 O

,6 PI/S

Rys. 6. Plan bada

W wyniku przeprowadzonych batlastalono:

wytrzymaitasi¢ betonu n&ciskanie (rys. 9-11),

wytrzymatas¢ wzgledna betonu z popiotem (bazowym oraz aktywowa-
nym) w odniesieniu do wytrzymaioi betonu bez popiotu (tab. 3.),
efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymato betonu z po-
piolem aktywowanym do wytrzymadoi betonu zawieragego popidt
odniesienia) (rys. 12.).

Badania przeprowadzono réwaiea zaprawach normowych, zgodnych
z norny na popidt do betonu [3] (zaprawa poréwnawcza r@vwep cemento-

wym oraz zaprawy, w ktérych 25% cementu gpistno popiolem lotnym).
Oznaczono:

wytrzymaitai¢ zapraw ngciskanie,

wartas¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotu odniesienia oraz
popiotu aktywowanego (rys. 7.),

efektywnad¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymat zaprawy
Z popiotem aktywowanym do wytrzymato zaprawy zawieragej po-
pi6t odniesienia) (rys. 8.).

Materiaty wyte do bada:

piasek naturalny zwykty 0-2 mm,

grys bazaltowy 2-16 mm,

cement CEM | 425R o wytrzymaic na $ciskanie 58,4 MPa, po-
wierzchni wigciwej wg Blaine’a 3475 c?v‘g, zawartéci C;A 10,1%,
zawartgdci Na,Ogq 0,79%,

krzemionkowy popiét lotny o wkziwosciach przedstawionych w tab. 1.,
superplastyfikator FM 786, na bazie eterow poliké&dylowych.
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Tabela 1. Wiéciwosci popiotu lotnego (wartii srednie na podstawie bad&ontrolnych produ-

centa)
Wiasciwosé odEict)aggnia akt)F/)vc\)/g:/sgny
Wskaznik aktywndaci pucolanoweksg, kgo 81,2 96,7 85,7 103,3
Gestai¢ whasciwa [g/cnT] 2118 2232
Powierzchnia whciwa wg Blaine’a [crivg] - 3160
Miatkos¢ [%0] 31,0 20,1
Straty praenia [%0] 2,25
Zawartg¢ SiO, reaktywnego [%] 26,9
Zawartg¢ SiO+Al,05+Fe,0; [%] 82,2

2.3. Skfad mieszanek betonowych

Skiad mieszanki betonowej wzorcowej (nr 1) ustalometod trzech réw-
nan. Skfad pozostatych mieszanek stanowita modyfikaglgadu mieszanki
wzorcowej (nr 1), zgodnie z planem badays. 6.). Sktad mieszanek przedsta-

wiono w tab. 2.

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych

. Konsyst.
Spoiwo Kruszywo Noda Super-| Obj. | Obj. Obj. miesz.
Nr popiot Spoiwo o plastyfmiesz| zapr. | zacz
miesz wis cergent lotny PI/C chzniedrog ne g“ébe [dvn\”{a] SUp | Ve | Vaapr Ve |VebelOpad
[ka] Pl S kol | kgl [%] |[dm?]|[dm¥m?]|[dm%m?| [s] |[cm]
[ka] [ka]
1 360,0| 0,0(0,0 0,0 | 1000, 509 296 4 4
2,5 300,0| 60,40,2 0,0 | 1007 513 302 | 3;84;4
0,500 180,
3,6 257,1| 102,p0,4 0,0 | 1013 516 306 | -;46,;7
4,7 225,0| 135,p0,6 0,0 | 1017 518 309 | -;48:;9
8 360,0| 0,0(0,0 05 | 974| 497 278 7o
9,12 300,0| 60,0{0,2 0,5 | 982 501 284 | 5522
0,425 360,0| 540,01450,0153,
10, 13 257,1| 102,90,4 0,5 | 988| 503 288 | 44,4
11,14 225,0| 135,00,6 0,5 | 992| 505 290 | 3:|5;6
15 360,0| 0,0(0,0 1,0 | 948 483 259 1 -
16, 19 300,0| 60,0{0,2 10 | 956| 487 265 | 7:4;5
0,350 126,
17, 20 257,1| 102,90,4 1,0 | 962 491 269 14,8
18, 21 225,0| 135,900,6 0,9 | 966 493 272 | 35,10

Otrzymane mieszanki betonowe charakteryzowatydsbr urabialndcia,
byly dobrze zagszczalne za pomacstolika wibracyjnego do badania konsy-
stencji metod Vebe. Uzyskano konsystencje na granicy plastydzpeéiciekiej,
sporadycznie odpowiadgje konsystencji plastyczneady potciektej, w zale-

nosci od zrealizowanej receptury.
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2.4. Wyniki badan

Zaprawy cementowe

Ustalono warté¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotu odniesienia
oraz popiotu aktywowanego (rys. 7.). Wattavskaznika pucolanowego popio-
tow zwigkszata st z czasem twardnienia, przy czym w przypadku zapraw
Z popiotem aktywowanym dynamika wzrostu waciavskanika byta weksza.

112.0 117,0

06,4 |

Popi6t aktywowany

Popi6t odniesienia 28 56 84 Wiek [dni]

7

Rys. 7. Warté¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotéw w czasie

Efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymato zaprawy z po-
piotem aktywowanym do wytrzymaitoi zaprawy zawieragej popiét odniesie-
nia) wzrastata z czasem, ggajac wartd¢é 9,5% po uptywie 84 dni (rys. 8.).
Z kolei efektywnd¢ aktywowania popiotu odniesiona do wytrzymiozapra-
wy cementowej wyniosta 10,2% po 84 dniach twardaigwidoczna na rys. 7.
jako r&nica wartdci wskanika aktywndci pucolanowej popiotdw po 84
dniach twardnienia).

9,5 [%]

Rys. 8. Efektywn& aktywowania popiotu
84 pod wzgkdem wytrzymatéci na sciskanie

7 28 56 . . ‘
Wiek [dni]  zapraw normowych w czasie
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Beton

Wytrzymala¢ betonu ndciskanie przedstawiono na rys. 9-11.

fem [MPa]
100,0 57.4
| ,
90,0 =
— W/S=0,500 | 545 55,1/58,9
80,0
50,3 50,6/53,7 53,3/56,6
70,0
42,5 46,5/48,4 49,1/52,1 47,7/50,2
60,0
36,1/36,2 42,7/44,9 42,7/44,5
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 L el e

30,1/31,1

25,0/24,8

28 dni

00 02 04 06

00 02 04 06

00 02 04 06

PI/C

00 02 04 06

Rys. 9. Wytrzymat& betonu naciskanie w czasie dla serii\W/S= 0,500, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)

fom [M
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

Pa] | ws=0425 | 68,3 o
641 65,6/68,7 68,0/71,6
52,5 58,7/61,1 63,0/66,1 65,1/68,2
49,2/50,4 56,1/58,8 60,8/63,1 _
42,6/44,3 54,5/55,4 =
38,7/38,6 [

0,0 02 04 06

0,0 02 04 06

PI/C

0,0 02 04 006

00 02 04 06

Rys. 10. Wytrzymat& betonu ndciskanie w czasie dla seriiWw/S= 0,425, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)
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86,3 90,4
83,8/87,4 89,2/93,2
fom [MPa] ’ W/S = 0,350 83,0/85,7 88,6/92,1
100,07
70,3 80,9 77,4792 80,7/84,2 _84,1/88,4
90,0 —
64,4/63,7 737781 = — —
80.0 0 e 712738

58,0/59,0
52,9/53,1

70,0 3
60,0
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T T el T A T
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PI/C

Rys. 11. Wytrzymal& betonu naciskanie w czasie dla serii\W/S= 0,350, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)

Stosunek [%] wytrzymakai betonu z popiolem do wytrzymain betonu
bez popiotu przedstawiono w tab. 3. Z analizy ty@rtasci wynika, ze zasi-
pienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym vspdowato wzrost wy-
trzymatcici betonu nasciskaniesrednio o 3,1% (po 28 dniach), 4,2% (po 56
dniach) oraz 4,9% (po 84 dniach), w odniesieniungtrzymaiaici betonu bez
popiotu.

Tabela 3. Stosunek [%)] wytrzymdt betonu z popiotem do wytrzymaio betonu bez popiotu

Popi6t odniesienia Popiot aktywowany
Pl/C WIS wiek betonu [dni] wiek betonu [dni]
7 28 56 84 7 28 56 84
0,500 85,0 92,5 92,9 95,9 85,2 96, 98,7 | 102,5
0,2 0,425 93,8 91,6 96,0 97,3 96,1 95,4 100,5| 102,1
0,350 91,7 95,7 97,1| 98,7 90,7 97,9 101,3 | 103,2
0,500 70,9 84,8 90,2 92,8 73,3 89,] 95,7 | 98,6
0,4 0,425 81,1 87,5 92,2 94,0 84,4 91,1 96,7 99,0
0,350 82,5 91,1 96,1 98,0 83,9 94,0 99,3 | 101,9
0,500 58,9 75,7 78,3 83,1 58,5 77,6 81,7 875
0,6 0,425 73,8 85,0 89,1 90,0 73,6 86,5 924 9414
0,350 75,3 88,0 93,5 93,0 75,5 91,2 97,6 97,8

Efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymats betonu z popio-
tem aktywowanym do wytrzymasoi betonu zawierafego popiot odniesienia)
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wzrastata z czasem, choziav mniejszym stopniu niw przypadku zapraw
(rys. 12.).

w/s

Rys. 12. Efektwnos¢ aktywowanii

popiotu pod wzgidem wytrzymato-

sci betonu n&ciskanie, przy udzia w/s
popiotu: a)PI/IC = 0,2, b)PI/C=0,4 56 84
c)PlI/IC=0,6 28 Wiek [dni]
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Z analizy przedstawionych wasm (rys. 12.) wynikaze zasipienie popio-
tu odniesienia popiotem aktywowanym spowodowato aszrwytrzymaitdci
betonu naciskanie,srednio o0 3,5% (po 28 dniach), 4,6% (po 56 dniaaglako
5,2% (po 84 dniach), w odniesieniu do wytrzyndatdetonu z popiotem nieak-
tywowanym (efektywné&t aktywowania popiotu). Na podstawie analizy wyni-
kow stwierdzono jednoczmie, ze zasipienie popiotu odniesienia popiotem
aktywowanym spowodowato statystycznie istondznice pomidzy srednimi
wartasciami wytrzymatdci betonu ngciskanie (na podstawtestu tdo r&nicy
pomigdzy dwomaérednimi, stosowanego do poszczegolnych receptonbgt

Stwierdzono réwnig ze w przypadku mniejszego udziatu popiotu lotnego
w spoiwie (PI/C = 0,2; 0,4) efektywn& aktywowania popiotu wzrastata wraz
Z proporci W/S Mozna domniemywd, ze w przypadku betonu stabszega ni
wykonany w badaniachN/S< 0,5) nastpitby dalszy wzrost efektywrici ak-
tywowania popiotu.

Nie stwierdzono natomiast korelacji efektywaio aktywowania popiotu
Z udzialem popiotu w spoiwid?{/C = 0,2; 0,4; 0,6).

3. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy wptywu aktywowanego medatmie krze-
mionkowego popiotu lotnego na wytrzymaiona sciskanie betonu oraz zapra-
wy normowej. Aktywowanie popiotu polegato na rozbiczsci ziaren, gtownie
ziaren wekszych oraz zawieragych wewntrz pustki powietrzne. W wyniku
modyfikacji zwigkszeniu ulegta powierzchnia vgidwa popiotu, nagpito otwo-
rzenie przestrzeni w ziarnach zawiacgich liczne, mniejsze ziarna popiotu, na
powierzchni ziaren popiotu zostaty wywotane mikghipiecia.

W efekcie zmodyfikowania popiotu naptto zwiekszenie jego aktywrsgi
pucolanowej. W wyniku zagpienia popiotu odniesienia popiotem aktywowa-
nym stwierdzonoze:

» nashpit wzrost wytrzymatéci betonu nasciskanie po 28, 56 oraz

84 dniach twardnienia, niezalge od udziatu popiolu w spoiwie
(PI/C = 0,2; 0,4; 0,6), jak réwnieserii betonu \W/S = 0,500; 0,425;
0,350),

» przyrost wytrzymatéci betonu ndciskanie (w odniesieniu do wytrzyma-
tosci betonu bez popiotu) wynidstednio 3,1% (po 28 dniach twardnie-
nia), 4,2% (po 56 dniach) oraz 4,9% (po 84 dniach),

- efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymdkd betonu na
sciskanie z popiotem aktywowanym do wytrzymiiobetonu zawierat
cego popidt odniesienia) wzrastata z czasemygagic wartéé srednio
3,5% (po 28 dniach twardnienia), 4,6% (po 56 dniaxchz 5,2% (po 84
dniach).

Uzyskane wyniki dotycg bada przeprowadzonych na betonach o stosun-

kowo dwej wytrzymataci (wytrzymataé betonu naciskanie bez dodatku po-
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piotu po 28 dniach twardnienia wynosita 50,3; 6drdz 80,9 MPa, w zataosci
od serii betonu). Z analizy wynikow mma przypuszczg ze w przypadku beto-
nu stabszego niwykonany w badaniach (di#//S < 0,5) nasipitby dalszy
wzrost efektywnéci aktywowania popiotu.

W przypadku zapraw normowych efektywitiaktywowania popiotu réw-
niez wzrastata z czasem, agajac wartég¢ 5,1% (po 28 dniach twardnienia),
7,9% (po 56 dniach) oraz 9,5% (po 84 dniach).

Producenci cementu oraz wytworcy betonu bardzoneh stgaja po krze-
mionkowy popi6t lotny nie tylko z powodu jego wawosci, lecz réwnie
z przyczyn ekonomicznych. Popyt na popioly lotnst j@wy i pozostanie na
takim poziomie w przyszkei. Uzasadnioneagposzukiwania rozvgzan materia-
towych skutkujcych popraw wihasciwosci popiotu. Omowiony sposob akty-
wowania popiotu jest przykladem rozmania dajcego maliwosé wykorzysta-
nia 100% powstagych przy spalaniu popiotéw.

Literatura

1. Neville A.M.: Wasciwosci betonu Krakéw 2000

2. PN-EN 197-1:2002Cement. C&¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodico doty-
czce cementdéw powszechneggtku

3. PN-EN 450-1:2006Popitt lotny do betonuCzs¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryte-
ria zgodndgci

4. PN-EN 206-1:20038Beton Czs¢ 1: Wymagania, wkciwasci, produkcja i zgodn@

5. Rajczyk K.:Mikropopioty jako nowy aktywny dodatek mineraliat. konf. VI
Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,Pdpia energetyki”, Li-
chen Stary, 13-15 palziernika 1999, s. 217-228

6. Giergiczny Z., Gawlicki M.Popiét lotny jako aktywny sktadnik cementéw i de#at
mineralny do betonuMat. konf. ,Dni betonu. Tradycja i nowoczesth Wista,
11-13 padziernika 2004, s. 276-293

7. Chindaprasirt P., Jaturapitakkul C., Sinsiri Hffect of fly ash fineness on compres-
sive strength and pore size of blended cement p@sta. & Concr. Composites, no
27, 2005, pp. 425-428

8. Giergiczny Z.Rola popiotéw lotnych wapniowych i krzemionkowychsatattowa-
niu wtasciwasci wspotczesnych spoiw budowlanych i tworzyw cemmerh Wy-
dawnictwa Politechniki Krakowskiej, Krakow 2006

9. Kurdowski W.:Chemia cementlPWN, Warszawa 1991

10. Olg J.: Aktywowany popi6t lotnyMegapar A. Zastosowanie materiatu uzyskiwa-
nego w instalacji przemystowej i jego wpltyw na paedry uytkowe betonéwMat.
konf. XI Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,Pdpip energety-
ki", Zakopane, 13-16 galziernika 2004



142 J. Zygmunt

PROPERTIES OF CONCRETE WITH MECHANICALLY
(PHYSIC-MECHANICALLY) ACTIVATED SILICEOUS FLY ASH

Summary

In this article the results of compression streraftconcrete investigations are presented. To
make concretes, mechanically activated siliceopssh as additive was used. The activation of
fly ash was characterized by breaking part of gramainly bigger grains and air emptiness con-
taining grains. The result was that the activityflpfash increased and the microstructure of hard-
ened paste was improved.

The tests were carried out after 7, 28, 56 andid@4 of curing of concrete. The concrete
mixes were made with different fly ash/cement rdftip ash was used as part of binder) and dif-
ferent water/binder ratio. The concrete mixes waegle with base fly ash and activated fly ash.
The compression strength of concrete and the irememf compression strength of concrete (as
a result of usage activated fly ash instead of figsesh, compared to the compression strength of
concrete with base fly ash and compared to the oesan strength of concrete without fly ash)
was determined.

As a result of the activation of base fly ash, it@ement of compression strength of con-
crete was found already after 28 days of curingcarficrete. The increment of compression
strength of concrete (compared to the compressiength of concrete with base fly ash and the
compression strength of concrete without fly aslgs increased during curing of concrete.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.



